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La recarga gestionada ha sido una técnica pionera en el Parque Nacional de las Tablas de Daimiel.




Prélogo

La gestion y la calidad de las aguas son temas situados en la vanguardia de los principales
retos que se nos plantean y, légicamente, forman parte de los objetivos estratégicos y de la
actividad habitual del Grupo Tragsa.

Desde hace décadas, el Grupo Tragsa es referente en materia de gestion hidrica y aporta
soluciones innovadoras en el marco de la sostenibilidad, empleando “técnicas de gestion
especiales o alternativas’, como es el caso de la recarga gestionada de acuiferos, tradicio-
nalmente llamada “recarga artificial” Los proyectos mas destacados en este dmbito son los
llevados a cabo en el acuifero Los Arenales y en el Canal del Guadiana, gracias a la confianza
que han depositado las Confederaciones Hidrogréficas en nosotros.

Complementando estas actividades productivas, hemos realizado un importante esfuerzo
de innovacién en esta linea, llegando a demostrar que se trata de una de las tecnologias
capaces de combatir frontalmente los efectos adversos del cambio climatico, puesto que
Espafa cuenta con importantes potenciales reservorios de agua subterranea. Estos reser-
vorios podrian ser empleados de forma interanual, 0 como reservas estratégicas en afos
de mayor necesidad.

El Grupo Tragsa organizé el X Congreso Internacional de Recarga Gestionada de Acuiferos
(International Symposium on Managed Aquifer Recharge, ISMAR 10), celebrado en Madrid en
mayo de 2019, donde participaron 280 expertos de 58 paises para compartir los Ultimos
avances en esta técnica.

Esta publicacion recopila nuestro saber hacer, el estado de la técnica y su idoneidad para el
actual contexto medioambiental global, asi como las acciones de recarga que tienen pre-
vistas los distintos organismos de cuenca en los planes hidroldgicos actualmente vigentes.

Esperoy deseo que la informacion aquf presentada resulte de utilidad, y con ello podamos
aportar nuestro granito de arena en este gran reto y contribuir al avance de la Agenda 2030,
a los Objetivos de Desarrollo Sostenible y al VIII Programa Hidroldgico Internacional de la
UNESCO.

Agradezco una vez mas a las Administraciones Publicas su confianza y reitero que el Grupo
Tragsa esy serd garantia de calidad y servicio publico.

Jesus Casas Grande
Presidente del Grupo Tragsa
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Recarga gestionada o artificial en el canal del Guadiana.




1. Introduccién. El Grupo Tragsa apuesta
por la innovacion en la gestién del agua

El Grupo Tragsa cuenta con una dilatada trayectoria en la
planificacién y gestion de los recursos hidricos, contando
con 40 afhos de experiencia, por lo general apoyando a las
Administraciones Publicas. Aparte de la puesta en marcha
de proyectos y obras de infraestructura hidraulica, desa-
rrolla de manera habitual actuaciones para su gestion y
mantenimiento, asi como brinda apoyo permanente a las
Confederaciones Hidrograficas.

El escenario climatico actual, con periodos de sequia cada
vez mas acusados, distribucion muy irregular de las preci-
pitacionesy la creciente escasez de agua en el arco medi-
terrdneo, ha suscitado una amplia preocupacion social y
de las Administraciones Publicas, y una apuesta decidida
por la aplicacion de soluciones innovadoras en la gestion
hidrica. Entre todos los componentes del ciclo integral del
agua, se ha prestado una especial atencion en la linea de
accion “recarga gestionada de acuiferos’, punto focal de
esta publicacion.

En este contexto, el Grupo ha contribuido, en alguna
medida en sus 40 afos de historia, a la realizacion de, al
menos, 20 dispositivos relacionados con la recarga inten-
cionada de agua en los acuiferos del territorio nacional.

Estas actuaciones han permitido la creacion de un gru-
po de especialistas en materia de recarga gestionada,

con capacidad para intervenir en todas las fases del ci-
clo del agua.

Como complemento a la formacién y desarrollo de ca-
pacidades de varios departamentos del Grupo, se han
financiado y desarrollado al menos cuatro proyectos es-
pecificos de 1+D+i focalizados en la recarga gestionada:
RECACUIF 2006-7, DINA-MAR 2009-11, MARSOL 2014-16
y MARSolut 2019-22. La actividad en esta linea de accion
es, por tanto, intensa, ya que estos proyectos han permiti-
do, ademas, avanzar en la propuesta de soluciones tecno-
l6gicas y afinar en el disefio de los elementos de obra de
eficiencia creciente.

El conocimiento en la materia ha aumentado considera-
blemente tras la organizacién y celebracion del 10° Con-
greso Internacional de recarga gestionada de acuiferos
(ISMAR 10), celebrado en Madrid entre los dias 20 y 24 de
mayo de 2019 y con presencia de 280 delegados de 58
paises (www.ismar10.net).

Esta publicacion tiene por objeto dar a conocer algunos
de los principales avances. Para ello se considera preciso
esbozar las generalidades de la técnica Managing Aquifer
Recharge (MAR), explicar en qué consiste y cémo funciona,
y aumentar progresivamente la complejidad, terminando
por exponer las soluciones tecnoldgicas alcanzadas.
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Figura 1. Esquema y geolocalizacion de algunos procesos de hidrogeologia y gestién hidrica.




2. La recarga gestionada o artificial de
acuiferos. ;Coémo funciona esta técnica?

La recarga gestionada de acuiferos o Managed Aquifer Re-
charge (MAR) es un método de gestion hidrica que per-
mite introducir de manera intencionada agua en los acui-
feros subterrdneos (en general, agua de buena calidad y
pretratada). Una vez almacenada en estos, puede ser ex-
trafda para distintos usos (abastecimiento, riego, frenar la
intrusion marina, reducir la contaminacién, regenerar eco-
sistemas, etc.) mediante pozos o sondeos.

El agua puede proceder de rios, depuradoras, escorrentia
urbana, desaladoras o humedales, entre otros origenes; y
es introducida al acuifero mediante diversos dispositivos
tales como zanjas, balsas o pozas (técnica mas frecuente
en el mundo), canales (segundo dispositivo mas emplea-
do), pozos, sondeos de inyeccion, etc.

La actividad se lleva a cabo generalmente en invierno o
en la época lluviosa, cuando hay excedentes hidricos (sis-
tema intermitente, ocasional o de oportunidad); aunque

hay dispositivos permanentes o 24-7 si la disponibilidad
de agua es continua (depuradoras).

Esta agua es almacenada en el acuffero adicionalmente
a la recarga natural, y sigue su circuito subterrdneo, ho-
mogeneizando su composicion in itinere a la vez que se
“naturaliza” durante un periodo de tiempo variable. Mas
tarde es extraida y empleada para diferentes usos, como
abastecimiento y regadio, generalmente con una calidad
mejorada y con altas garantias de seguridad.

La recarga gestionada de acuiferos es un
método de gestion hidrica que permite
introducir de manera intencionada
agua en los acuiferos subterraneos.

ZS
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Figura 2. Definicion del término "recarga artificial” tomado de la Wikipedia (redactada y publicada por los técnicos de DINA-MAR en 2008).




3. Ventajas e inconvenientes de la técnica MAR

Las técnicas MAR son consideradas una alternativa de ges-
tion hidrica de primer orden en varios paises del mundo,
mientras que en otros se considera una técnica “especial’,
y suscita un cierto escepticismo a pesar de su gran poten-
cial. A modo de ejemplo cabe destacar que se han inven-
tariado mas de 500 dispositivos y experiencias distribui-
dos en Europa.

Entre las ventajas de la técnica MAR cabe destacar:

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

= Eliminacion de patdgenos, sustancias quimicas, etc.
del agua durante el proceso de infiltracion a través
del suelo y su posterior residencia en el acuifero, sua-
vizando diferencias cualitativas y reduciendo riesgos
medioambientales, incluidos aquellos relacionados con
la ecotoxicologia y la salud.

= Utilizacion del acuifero como embalse regulador, al-
macén y red de distribucion dentro de un sistema
integrado, permitiendo suavizar fluctuaciones en la
demanda y reducir el descenso del nivel del agua por
sobre-bombeo con minimo impacto ambiental.

= Reducir las pérdidas por evaporacion respecto al agua
embalsada en reservorios superficiales y compensar
la pérdida de recarga natural en ciertos acuiferos que
funcionan en régimen afectado debido a ciertas activi-
dades antropicas.

= Introducir sistemas de gestion hidrica paliativa mediante
la recarga gestionada (= artificial) en cabeceras de cuenca
y zonas forestales, comenzando a laminar una avenida
potencial “ladera abajo’".

= Integracion de actividades lesivas en el marco del de-
sarrollo sostenible, tales como el tendido de barreras
hidraulicas para evitar o combatir la intrusion marina, la

=

Figura 3. Regeneracion hidrica de humedales degradados mediante sondeos de recarga artificial. Parque Nacional de las Tablas de Daimiel, Ciudad Real.

prevenciéon de problemas geotécnicos, la reutilizacion (o
redso) de aguas regeneradas urbanas, la regeneracion
hidrica de humedales, recuperacion de manantiales y
otros elementos clave, etc.

Mejora econémica de zonas deprimidas, retrasando el
despoblamiento en areas rurales, creacion de empleo,
aumento de la capacidad agricola productiva, etc.
Intervencion para aminorar la desertizacion, paliar efectos
adversos del cambio climatico mediante una técnica
que lo combate frontalmente, reducir la erosion, etc.
Disponer de recursos hidricos estratégicos almacenados
en un entorno seguro para situaciones de escasez de
agua o sequia.

Derivar volimenes excedentarios durante inundaciones
y avenidas para su almacenamiento temporal como
medida de seguridad, y de gestion de eventos clima-
ticos extremos.

Entre los inconvenientes y factores limitantes para su apli-
cacion, cabe destacar:

Grado de conocimiento incipiente de su potencial.
Desinterés institucional por la visién principalmente
hidraulica de la politica de gestion hidrica en Espafa (y
en otros paises), que consideran a la recarga gestionada
(=artificial) una "técnica especial” 0 “alternativa’”
Escasez y falta de continuidad en las experiencias, que
van cobrando importancia creciente. En Espafa su
bagaje historico reciente apenas excede los 40 afhos, lo
que puede interpretarse como una operacion de cierto
riesgo para algunos inversores, siendo considerada en
algunos planes hidroldgicos de cuenca, poco amigables
con esta técnica, una presion, e incluso un vertido.
Escasa dedicacién hasta la fecha en las publicaciones de
gestion hidrica del pafs, como los Libros Blancos de las
aguas, si bien su grado de difusion es creciente.




= Falta de estudios de viabilidad, por lo que es preciso reali-
zar varios estudios y proyectos para minimizar los riesgos
e impactos ambientales previamente a la construccion
de dispositivos, lo que conlleva unos ciertos costes, en
ocasiones superiores a la propia obra.

= Existe el peligro de colmatar los acuiferos en las proximi-
dades de los puntos de recarga si el agua utilizada no es
previamente tratada de manera adecuada, por ejemplo
mediante una decantacion previa. Para ello es preciso
un control durante el disefio y construccion, asi como
planificar y llevar a cabo un programa de vigilancia y
control ambiental, evaluando los impactos diferidos y
a largo plazo.

= Algunas experiencias han sido financiadas con proyec-
tos de I+D, generalmente pilotos de pequena escala,
que son abandonados cuando termina el proyecto (y
su presupuesto), lo que dana seriamente la efectivi-
dad de la técnica por efecto de una falta de previsién
de los inversores y difunde un mal ejemplo debido
al abandono de infraestructuras que funcionaban
adecuadamente.

Comparativa con otras técnicas de gestion hidrica

En Espafa, la mayorfa de las experiencias de mayor es-
cala fueron construidas con caracter experimental, con
escasos dispositivos operativos de gran envergadura,

canal de
infiltracion

ubicados en Castillay Leon, Catalufia, Madrid y Castilla-
La Mancha.

La cifra de agua recargada de manera intencionada a los
acuiferos oscila, segun las fuentes, desde 50 hm*/afo (IGME
2000) hasta 350 hm?/afo (LBAE, MIMAM, 2000), 380 hm*/ario
(DINA-MAR, 2010), cifras que, aun en el mayor de los casos,
representan un volumen del orden de 10 veces inferior a
paises de Europa Central como Alemania. Tal diferencia
numeérica es debida a haber tenido en consideracion o
no durante el célculo, los dispositivos ubicados en areas
forestales para la gestion hidrica paliativa.

En Espana la infiltracion intencionada de agua desde diques
de laminaciony recarga excede el volumen total publica-
do en las distintas referencias. Estos diques fueron cons-
truidos en su mayoria por el Instituto para la Reforma y el
Desarrollo Agrario (IRYDA) y el Instituto para la Conserva-
cion de la Naturaleza (ICONA) desde la década de los 50,
y actualmente estén siendo inventariados.

A este respecto, falta por incluir en los calculos la infiltracion
que se lleva a cabo por el fondo de las grandes presas, que
en Espafia pueden llegar a alcanzar la cifra de 1.400 hm?/
ano. Un volumen adicional debe ser evaluado al conside-
rar los elementos de retorno existentes en zonas urbanas.

Figura 4. La lixiviacion de N, Py K'y movilizacién desde la zona no saturada hacia el agua subterranea es uno de los impactos de la recarga gestio-

nada en una zona regable.
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De este modo es posible estimar, de manera realista, un
volumen de recarga “artificial’, intencionado o no, de has-
ta 800 hm*/afo, cifra alejada del volumen publicado en
las referencias mencionadas, y que representa un 109% del
porcentaje extraido de los acuiferos para distintos usos en
el pais. También queda alejada de la capacidad de alma-
cenamiento superficial de Espafa, que asciende a unos
54.000 hm? (quinto pafs del mundo en capacidad de al-
macenamiento superficial y primero de Europa).

De todos los puntos de vista posibles para fomentar la téc-
nica MAR e integrarla en esquemas conjuntos con obras
hidrdulicas "duras’, el mas relevante es el econdémico. En

un primer estudio (las referencias bibliograficas especificas
son escasas), que concluyd que el agua procedente de la
gestion de la recarga de acuiferos (MAR) tiene unos costes
en torno a un 30% por debajo del coste medio del agua
desalada, y en torno al 50% de la embalsada en presas y
balsas (DINA-MAR, 2010; a partir de datos numéricos de
obras de Tragsa distribuidas por todo el territorio nacio-
nal). Esto es debido a que los dispositivos de recarga son
mucho menos costosos que las grandes obras hidraulicas
de almacenamiento superficial. Ademas, en ciertas oca-
siones, incrementan el volumen almacenado bajo tierra
en zonas en las que no es viable aplicar otras técnicas de
gestion hidrica que garanticen el suministro.

Figura 5. Diques de laminacién de avenidas en cabecera de cuenca que provocan una recarga simultdnea en el acuifero. La mayor parte del volumen

recargado en Espafa se debe a este tipo de diques.
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Figura 6. Algunos de los usos mas habituales de los recursos hidricos almacenados mediante técnicas de recarga gestionada.




Acuiferos susceptibles de ser recargados

Los condicionantes a tener en cuenta en una zona de re-
carga gestionada tipo, segun la finalidad especifica de la
recarga, son las siguientes:

= Acufferos sobre-explotados que deben ser realimentados:

— Zona con intensa explotacién agricola o zona que
suscite un determinado interés medioambiental.

— Acuiferos con intensa extraccién para usos potables.

— Zonas con un incremento de extraccién previsto
para el futuro, ya sea programado o espontaneo (por
ejemplo: crecimiento demografico en una ciudad
o pueblo cuyo sistema de abastecimiento de agua
potable esté alimentado desde acuiferos; ampliacion
de la superficie agricola con parcelas abastecidas con
aguas subterrdneas; etc.).

= Acuiferos que muestran una progresiva degradacion de
la calidad del agua:

— Zonas con elevadas concentraciones de nitratos.

— Zonas con valores medioambientales deteriorados o
en peligro de desaparicion.

— Zonas con problemas de intrusién salina continental
0 marina (acuiferos costeros).

= Acuiferos en zonas donde la disponibilidad de aguas
superficiales muestra una marcada variacion estacional:

— Disponibilidad de agua superficial excedentaria du-
rante algunos meses del afo.

— Zonas donde se puede combinar la recarga gestionada
de acuiferos con el manejo de excedentes (control
de avenidas, etc.).

Conclusiones

La recarga gestionada o artificial de acuiferos (MAR) es una
técnica de gestion hidrica de gran potencial muy poco uti-
lizada en Espafia. Hay un gran escepticismo sobre su valor
y una escasa difusion hasta la fecha. Asi mismo sigue es-
tando escasamente considerada por los gestores hidricos
del pais. No obstante, su grado de implantacion es cre-
cientey las experiencias con continuidad estan arrojando
resultados positivos.

Las circunstancias socio-politicas, asi como el marco le-
gal que regula la actividad, son idoneas en el momento
actual para incluir este tipo de dispositivos en los nuevos
esquemas mejorados de gestion hidrica. Por otro lado, las
circunstancias econémicas se aproximan a las deseables,
a pesar de ser dispositivos de bajo coste y que el ratio cos-
te/beneficio disminuye a medida que prospera el estado
de la técnica.

El andlisis econémico y la dimension medioambiental de
la técnica MAR refrendan su efectividad, su conveniencia
y su buena adecuacion a la realidad hidrica espafiola del
siglo XXI. Esta practica no debe ser entendida como una
herramienta para controlar el medio fisico, sino como un
instrumento para actuar contra el efecto de unas activida-
des mal planificadas en el pasado'y para planificar otras mas
afines con el desarrollo sostenible del futuro.

Se trata de una medida estructural, quizads mas "elegante”
que la construccion de una presa o una balsa, pero cier-
tamente mas ecoldgica, que permite un margen de ma-
niobra muy superior (el terreno sobre el acuffero almacén
puede ser empleado para distintos usos, como cultivos,
al contrario que un pantano o balsa). También representa
un ahorro de costes para rendimientos equivalentes a los
de las grandes infraestructuras hidraulicas. Ademas es una
tecnologia contrastada, real, sequra y viable. Hay también
quien aboga por su alto “valor contingente”.

Figura 7. Llegada del agua fluvial a dos balsas de infiltracion en el acuffero de Los Arenales. Vélvulas de disipacion de energfa.



La técnica debe ser incorporada en esquemas de utiliza-
cion conjunta complejos, ya que, por sf misma, dificilmen-
te puede cubrir una fuerte garantia de suministro en pe-
riodos plurianuales.

En Espafa hay grandes posibilidades de instalar nuevos
dispositivos de recarga gestionada de acuiferos, segun se
ha indicado con anterioridad. En el contexto actual, hay
numerosas experiencias positivas de restauracion o rege-
neracion de espacios de interés medioambiental mediante
préstamos de volumenes discretos procedentes de rios.

No obstante, estas actividades adolecen de garantizar su
continuidad en el tiempo en caso de sequias prolongadas,
cuyos efectos resultan agravados por la desertizacion, el cam-
bio climatico, la crisis econémica y otros problemas globales.

La técnica se ha convertido en una manera de encarar“fron-
talmente”los efectos adversos del cambio climaticoy per-
mitir el almacenamiento de agua como recurso estratégico
para afrontar situaciones de escasez de agua y de sequia.
Ademas, permite detenery aprovechar una fraccion de los
caudales de concentracion de las avenidas e inundaciones.

Figura 8. Dispositivo de recarga gestionada construido por el Grupo Tragsa para la regeneracion hidrica de un humedal. Laguna de la Iglesia,
Villagonzalo de Coca, Segovia.

Nota: parte del texto de este apartado con la definicion de la Wikipedia para “recarga artificial” se reproduce en derecho, ya que fue inicial-

mente redactado por autores del Grupo Tragsa en 2008.
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4. Gestion de la recarga y cambio climatico.
Una amenaza severa que nos ha unido a todos

Los efectos adversos del cambio climéatico dibujan un pa-
norama desolador a medio-largo plazo en el arco medi-
terrdneo. Dentro de las medidas de prevencion y mitiga-
cidn, numerosos paises estan analizando la posibilidad de
contar con reservas de agua estratégicas para afrontar los
escenarios de escasez. Los sistemas de alarmay los Planes
de sequfa confirman el panorama venidero. En esta situa-
cién, resulta necesario implementar actuaciones preventi-
vasy crear las infraestructuras necesarias para el almacena-
miento de volimenes importantes de agua, que permitan
afrontar situaciones duraderas de escasez de agua y que
reduzcan el efecto negativo de las sequias sobre la econo-
miay el medio ambiente.

Entre todas las técnicas de gestion hidrica, tanto conven-
cionales como alternativas, el almacenamiento intencio-
nado de agua en los acuiferos, o recarga gestionada, se
considera uno de los métodos mas eficientes para luchar
frontalmente contra los efectos del cambio climatico. En
este contexto, varios paises, incluyendo aquellos en vias
de desarrollo, estan implementando técnicas de “cultivo
de agua’, por lo general en la cabecera de las cuencas y
asociadas a actividades de forestacion, para la retenciony
preservacion de la cubierta vegetal.

Los almacenamientos son naturales, requiriendo tan sélo
su localizacion en el subsuelo. Los volimenes almacena-
dos quedan ademas protegidos de la evaporacion, y su
calidad preservada y alejada de focos contaminantes y de
elementos susceptibles de malograr la calidad de las aguas,
utilizando a los acuiferos como un medio receptor, y a su

Entre todas las técnicas de gestion
hidrica, la recarga gestionada

se considera uno de los métodos
mas eficientes para luchar
frontalmente contra los efectos
adversos del cambio climatico.

vez, con un sistema de depuracion natural de las aguas.
Esta metodologfa, aunque estructural, es considerada de
bajo coste con respecto a las grandes obras hidraulicas.

La técnica que nos ocupa es considerada, ademds, una
fuerza motriz o Driving Force (CE, 2001, informe IMPRESY),
es decir, capacitada para influir directamente tanto en la
cantidad como en la calidad de las masas de agua don-
de se aplica.

También es frecuente el desarrollo de sistemas de cultivo
de agua en el entorno urbano, mediante Sistemas Urba-
nos de Drenaje Sostenible, o SUDS, en los que el Grupo ha
alcanzado un alto nivel de especializacion. A este respecto
ha publicado dos libros especificos sobre esta temdtica y
mantiene viva la gestion integral del agua en la edificacion
como linea de producto activay en permanente evolucion,
e.g. La gestion integral del agua de lluvia en entornos edi-
ficados: https:.//bit.ly/2ynL.t80

Es precisamente en este contexto de medidas innovado-
ras y soluciones tecnoldgicas donde el concepto “cambio
climatico”ha adquirido un sentido contrario al pernicioso
que suele acompanfarle, y es que ha unido a técnicos y
cientificos con un objetivo comun: disefar e implemen-
tar medidas preventivas y mitigadoras del mismo y aunar
esfuerzos ante esta amenaza comun. El grado de conoci-
miento alcanzado no servird de nada si no se ponen en
marcha medidas efectivas y reales, en general estructura-
les, llevadas a cabo por empresas especializadas, sea cual
sea la fuente de financiacion.

Figura 9. Como reaccién al calentamiento global, el almacenamiento
del agua como recurso estratégico se encuentra en tendencia alcista
en varios paises.



5. La recarga gestionada de los acuiferos
en una aproximacion descendente

Las caracteristicas especificas del arco mediterrdneo y su
distribucion irregular del agua en el espacio y en el tiem-
po, requieren aportar procedimientos especificos disefa-
dos ad hoc para el uso eficiente de los recursos hidricos.

Por otro lado, la técnica de gestion hidrica de la recarga
gestionada tiene un grado de implantacién muy diferen-
te en los distintos continentes y paises. Mientras que en
Estados Unidos, Australia, India o Paises Bajos es una tec-
nologia de primer orden que goza de una buena acogida
por parte de la poblacion, en otros lugares su aceptacion
es menor. Su caracter integrador y su escaso coste frente
al de las grandes obras hidraulicas conllevan una creciente
atencion por parte de paises en vias de desarrollo.

Adia de hoy gran cantidad de paises han incorporado esta
técnica en sus nuevos o futuros planes hidrolégicos, pro-
piciando oportunidades para las empresas especializadas
en forma de licitaciones, encargos y mecanismos de coo-
peraciéon internacional.

Algunos de los paises emergentes con decididas apuestas
por esta tecnologia son Brasil, Chile, México, Pert, Nicara-
gua, Costa Rica, etc. Incluso en Afganistan, donde se ha
aprobado recientemente un proyecto para complementar
el abastecimiento de Kabul mediante aguas almacenadas
intencionadamente en los acuiferos (KMARP). Todos ellos
consideran esta alternativa sélida y viable, por lo que han
iniciado acciones para su desarrollo e implementacion.

Contexto internacional

En el marco del primer proyecto sobre MAR promovido por
el Grupo (RECACUIF) se llevé a cabo un inventario a nivel
mundial, constatando laamplia diversidady el distinto gra-
do de desarrollo y confianza en esta técnica. Empezando
por el continente americano, ya se podia apreciar el alto
grado de implantacion y tecnificacion en los Estados Uni-
dos, conincluso legislaciones especificas para los estados
de Florida y California, y un desarrollo vertiginoso en otros
como Arizonay Oregdn, en general para el riego de cam-
pos de golf y para reservas estratégicas, respectivamente.

En el resto de los paises americanos se detectd una puesta
en marcha bastante incipiente, con experiencias en alza
en el norte de México, abundancia de dispositivos en ge-
neral de bajo coste en Brasil, un interés creciente en Chile
y una tradicion de varios siglos en Perd, Bolivia, Ecuadory
Colombia, donde, gracias a las amunas incas, pueden ser
considerados los pioneros de la técnica en este continen-
te. El panorama indica un“mercado”en auge y creciente.

En Asia la actividad es muy alta, con abundancia de dis-
positivos de bajo coste y un gran desarrollo de técnicas
de cultivo de agua en la India, incluso en ambito urbano,
con una tecnologia autodidacta y creciente en materia de
recarga en areas urbanas. En China y Corea del Sur tam-
bién hay varios dispositivos inventariados, gran parte de
ellos relacionados con diques enterrados para represar el
agua subterranea.

En Oceania hay un amplio desarrollo de dispositivos de
gran envergadura, en general conectados a plantas de
tratamiento de aguas residuales en las mayores ciudades.
En Australia los avances técnicos y cientificos son impro-
bos, ante la amenaza permanente de la desertificacion y
la escasez de agua.

En Africa ha habido experiencias interesantes y una gran
actividad en la Republica Surafricana y Namibia, habitual-
mente con participacion estatal. Otras iniciativas han sido
registradas en Kenia y un creciente grado de implanta-
cion en los paises mediterraneos del este y norte de Afri-
ca (MENA), siendo quizas Tunez y Jordania los que mayor
actividad muestran, sin menoscabo de las restantes actua-
ciones en El Libano, Egipto, Argelia, Marruecos, etc.

En Europa hay una gran dispersion de dispositivos en la
mayor parte de los pafses, con especial concentraciéon en
la Paises Bajos y Alemania. En estos han puesto a punto
sistemas de RBF o River Bank Filtration, en los que aprove-
chan la margen del rio para depurar sus aguas de manera
natural. Posteriormente éstas son utilizadas para recargar
acufferos o incluso para consumo directo. Hay ademas im-
portantes ejemplos de infiltracion interdunar.

El proyecto de | + D Demeau, FP7 (https//www.demeau-
fp7.eu/), publicé un inventario muy avanzado con un am-
plio tratamiento estadistico, diferenciando diez esquemas
en base al sistema de funcionamiento.

De entre todos los pafses estudiados, es Espafia el que pre-
senta mayor diversidad, con presencia de ocho de estas
diez tipologias. De este modo, aunque en Espafa la téc-
nica MAR no haya alcanzado aun el grado de desarrollo
deseable, por haber una mayor confianza tradicional en
las técnicas de almacenamiento de agua en superficie, el
panorama es esperanzador. Ademas hay grandes previsio-
nes de inversion en varios Planes hidrologicos de cuenca
dela 22y dela 32 etapas de planificacién, en aras de incor-
porar nuevas celdas de almacenamiento en los esquemas
de gestion (ver capitulo 8).
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Figura 10. Histograma del proyecto europeo DEMEAU con inventario de dispositivos de recarga gestionada en varios paises europeos clasificados

por su tipologia. Modificado de https//www.demeau-fp7.eu/

No todos los reservorios tienen programados un uso in-
mediato, al estar previsto contar con reservas de aguas
subterrdneas como recurso estratégico en varios pafses.
Estos embalses subterrdneos de agua dulce, en perma-
nente desarrollo, tienen pretensiones de ser empleados
para contrarrestar los efectos adversos del cambio clima-
tico, en especial la escasez de agua y la sequia cuando re-
sulten necesarios.

Desde 2015 la instituciéon de los Paises Bajos IGRAC (In-
ternational Groundwater Resources Assessment Center)
y la Universidad Politécnica de Dresden llevan a cabo un
inventario actualizado, ayudados por diversas empresas,
universidades y centros de investigacion. Para ello hay
habilitado un canal para recabar informacion de todo
el mundo.

Aunque en Espaiia la técnica MAR

no haya alcanzado adn el grado de
desarrollo deseable, hay grandes
previsiones de inversion en varios
Planes hidroldgicos de cuenca de

22y 32 etapas de planificacion

El sistema se llama MAR-Portal y cuenta ya con aproxima-
damente 1.200 plantas de recarga diseminadas por los
cinco continentes. El sistema es accesible desde el enla-

ce: https://ggis.un-igrac.org/ggis-viewer/viewer/global-
mar/public/default

Desde el Grupo se ha aportado el catdlogo de Espafa.
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Figura 11. Portal Web de IGRAC con el inventario de dispositivos de recarga gestionada a nivel internacional y nacional.




Contexto nacional

El volumen maximo de agua que podria ser recargada
en Espafa es muy alto en comparacién a otros paises,
gracias a las grandes cuencas sedimentarias que cons-
tituyen excelentes acuiferos. La figura siguiente muestra
la ubicaciony la tipologia de los 33 dispositivos de recar-
ga gestionada, bien fueran experimentales o permanen-
tes, que se han llevado a cabo en Espafa (conforme al
inventario realizado por el Grupo en 2009, publicado en
DINA-MAR, 2010).

Conforme a los estudios y resultados de DINA-MAR, 2010,
un 17 % del territorio espafiol peninsular (casi 67.000 km?)
son susceptibles a la aplicacion de la técnica MAR, segun
se ha deducido mediante GIS avanzado y operaciones de
dlgebra de mapas durante un estudio de I+D+i que tuvo
dos afios de duracion. Estos resultados pueden ser consul-
tados en el visor cartografico explicado con detalle en la re-
ferencia del Grupo www.mdpi.com/2073-4441/6/7/2021/
pdf (en inglés) y en el Boletin Geoldgico y Minero http.//
www.igme.es/boletin/2014/125 3/9 %20Articulo%206.pdf
(en espafol). Todo un ejemplo de Sistema de Soporte a la
toma de Decisiones (DSS) y, en ciertos casos, de Colabo-
racion Publico-Privada (PPP).

Segun la referencia mencionada, la cuenca hidrogréafica
mas proclive a desarrollar esta tecnologfa es la del Duero,
seguida de Baleares y Tajo. Esto se debe, en general, a la
cantidad y calidad de las fuentes de toma, ya que varios
de sus cauces fluviales permiten la detraccién de un cier-
to volumen de su caudal fluyente en época de lluvias para
su almacenamiento subterraneo. Estos esquemas son de
caracter temporal, estacional o intermitente, al depender
de los rios.

La Unica opcion de recarga permanente (24/7) es con
aguas depuradas procedentes de plantas de tratamiento
que alcanzan la calidad requerida (tratamiento terciario o
secundario avanzado con post-tratamiento).

Las expectativas de creacién de nuevas infraestructuras
y prototipos para recargar acufferos estan contempladas
en varios planes hidrologicos de cuenca. Por ejemplo, la
ultima version del Plan Hidrolégico de la Cuenca del Ebro
anuncia la implementacion de un total de 25 dispositivos
complementarios al esquema actual de gestion.

Otros planes hidrolégicos de cuenca tienen muy presen-
te la reutilizacién y la "técnica MAR’, tales como el Plan
Hidrologico de las Islas Baleares (PHIB), que menciona la
conveniencia de este tipo de dispositivos, asi como el del
Guadalquivir, Duero, etc. (ver capitulo 8). De hecho, el Plan
Hidrologico de la Cuenca del Duero (segunda etapa de
Planificacién) es, de nuevo, altamente receptivo a la im-
plementacion de sistemas MAR.

Experiencia del Grupo Tragsa

En los 40 afios de historia del Grupo Tragsa se han reali-
zado numerosos anteproyectos, proyectos, ejecucion de
obras, mantenimiento, monitoreo, acciones de sensibiliza-
cion, difusion, transferencia tecnoldgica, organizacion de
congresos, cartografias, publicaciones, etc.

En la figura siguiente se ha incorporado el logotipo del Gru-
po en todos aquellos en los que ha habido algun tipo de
intervencion. El logotipo adicional es el del Instituto Geo-
l6gico y Minero de Espafa, institucion que ha desarrolla-
do varios dispositivos, en general en Andalucia y la isla de
Mallorca, con caracter experimental.
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Figura 12. Inventario de dispositivos de recarga gestionada a nivel
nacional (DINA-MAR, 2010).

Figura 13. Inventario de experiencias y dispositivos de recarga gestionada
en Espafa (operativos o en desuso) de DINA-MAR (2010) y logotipo en
aquellos en los que han intervenido Tragsa y el Instituto Geoldgico y
Minero de Espafia (MARSOL, 2015). El tamafio del logotipo es propor-
cional al del dispositivo.

INNOVACION EN LA PLANIFICACION Y GESTION DEL AGUA. EL GRUPO TRAGSA Y LA RECARGA GESTIONADA DE ACUIFEROS




El Grupo Tragsa, ante el interés creciente de la técnica MAR,
que va adelantando posiciones frente a otras técnicas con
las que se integra (gestion de cuencas, reutilizacion, desa-
lacién, aprovechamiento de excedentes, reduccion de fu-
gas, etc.) quiere mantener su posicion estratégica adquirida
en estos Ultimos afos, con la participacion en proyectos
de I+D+iy en consorcios europeos y ejecutando acciones
pragmaticas, en aras de incrementar su capacidad técnica
y, si fuere posible, su volumen de negocio.

En este sentido, por ejemplo, Tragsatec ha llevado a cabo un
estudio de detalle sobre los sectores mas idoneos para im-
plementar nuevas actuaciones de recarga gestionada distri-
buidos por toda la cuenca del Duero: http://www.dina-mar.
es/post/2010/04/29/documentacion-tecnicanoticias.aspx

El Grupo ha creado y puesto a disposicion de los gestores
de las Administraciones un sistema para la toma de deci-
siones 0 DSS apoyado en una aplicacion GIS que permite
comprobar, en una primera aproximacion, la idoneidad

de implementar dispositivos de recarga en cada zona del
pais. El método se basa en el cruce de unas 30 coberturas
temaéticas (correctamente unificadas en bordes y proyec-
cién a pesar de proceder de varios origenes).

Mediante esta herramienta de consulta se puede conocer
el tipo de acuifero objetivo donde planificar una activi-
dad, su comportamiento hidrdulico, el tipo de dispositivo
mas iddneo, e incluso una aproximacion a los costes de-
pendiendo de la complejidad del sistema a implementar.

Esta herramienta, que fue denominada“hidrogeoportal’ ha
sido presentada como una herramienta de tanteo y prime-
ra aproximacion dentro del sistema de toma de decisio-
nes. Evidentemente, cualquier implementacién posterior
requerira su estudio de detalle correspondiente.

Acceso a la aplicacion hidrogeoportal DINA-MAR: http://
sig3.tragsatec.es/visor_dina-mar/ (actualmente en proce-
so de actualizacion).

Figura 14. Ejemplo del Hidrogeoportal DINA-MAR, para una primera aproximacion a la determinacion de las zonas de Espafia mas idéneas para

aplicar la técnica de la recarga gestionada de los acuiferos.
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Figura 15. Registros Opticos de Television y Video (ROTV) en dos
sondeos de recarga gestionada.

En los 40 afios de historia del Grupo
Tragsa se han realizado numerosos
anteproyectos, proyectos, ejecucion

de obras, mantenimiento, monitoreo,
acciones de sensibilizacion, difusion,
transferencia tecnoldgica, organizacion
de congresos, cartografias,
publicaciones, etc.
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Calidad del agua a recargar

A nivel nacional no existe una reglamentacion para la ca-
lidad del agua de recarga, excepto para el caso en el que
esta proceda de plantas de tratamiento de aguas residua-
les (aguas depuradas o regeneradas).

EI RD 1620/2007 establece valores maximos admisibles
segun el uso del agua previsto. Los parametros exigidos
son escasos pero altamente restrictivos, siendo una de las
legislaciones mas exigentes del mundo.

En el contexto internacional, se ha recopilado y comparado
la legislacion especifica de 12 estados que han regulado
los estandares de calidad (MARSOL, 2017).

El resto de los paises sin legislacion especifica se rigen por
la norma de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS =
WHO); y en cualquier actuacion en el extranjero, cada pro-
motor se debe asegurar de que los efluentes de las depu-
radoras cumplen los requisitos de calidad de la OMS 2003.

Tabla 1. Valor maximo admisible (VMA) de los pardmetros regulados en la legislacion vigente para la recarga del acuifero por percolacion y por inyeccion.

Valor Maximo Admisible (VMA)

Uso del agua previsto Nematodos Sélidos en
guap . ) Escherichia coli o Turbidez Otros criterios
intestinales suspension
5.USOS AMBIENTALES
CALIDAD 5.1 1000
a) Recarga de acuiferos por percolacion No se fija limite : 35mg/L No se fija limite
localizada a través del terreno. UFC/100 mL NT": 10 mg N/L
NO;: 25 mg NOy/L
CARLIDAD SaZ . . 3 . ] 0 . NT Art. 257 a 259 del RD 849/1986
a) gcarga e acuiferos por inyeccion 1 huevo/10 UFC/100 mL 10 mg/ 2U
directa.
CALIDAD 5.3 OTROS CONTAMINANTES contenidos
a) Riego de bosques, zonas verdes y de en la autorizacion de vertido aguas
otro tipo no accesibles al publico. residuales: se deberd limitar la
b) Silvicultura. No se fija limite No se fija limite 35 mg/L No se fija limite  entrada de estos contaminantes al

medio ambiente. En el caso de que se
trate de sustancias peligrosas debera
asegurarse el respeto de las NCAs.

CALIDAD 5.4

a) Otros usos ambientales (mantenimiento
de humedales, caudales minimos y
similares).

La calidad minima requerida se estudiara caso por caso

"'Nitrégeno total.

Tabla 2. Propuesta de los requerimientos del agua regenerada para la recarga “artificial” (OMS, 2003).

Tipo de recarga

Tipo de contaminante

Infiltracion superficial Inyeccién subsuperficial

Microorganismos patégenos <30
Tratamiento secundario
Filtracién <2 NTU

Desinfeccion

Inactivacion de virus 4-log
< 2 % coliformes totales

Tiempo de retencion en el subsuelo

6 meses 12 meses

Separacion horizontal

153 m 610m

Contaminantes regulados

Los de la Ley de potables

Contaminantes no regulados

Tratamiento secundario

DBO < 30 mg/L; COT < 16 mg/L

Osmosis inversa

Considera 4 opciones

Profundidad hasta el agua subterranea
a tasas de percolacion:

< 0,2 pulgadas/min a 10 pies

< 0,3 pulgadas/min a 20 pies

Extension superficial con extraccién del 50 % del TOC

Opcion de monitoreo del limite superior

Demostrar viabilidad en limite superior

Porcentaje de agua regenerada

<50%

DBO: demanda bioquimica de oxigeno. NTU: unidades nefelométricas de turbidez. COT: carbono orgénico total. RWC: porcentaje de agua regenerada en los pozos de extraccion.



Actualmente esta previsto que la OMS actualice esta ta-
bla. Seguin consta en su pagina web (http://www.who.int/
water_sanitation_health/wastewater/es/), entre sus docu-

mentos en preparacion se incluye uno que tiene por titu-
lo"Aspectos de salud derivados de la recarga de acuiferos
con agua regenerada’.

Otros estandares de calidad para las aguas de recarga ges-
tionada se han recopilado en la tabla 3, donde aparecen
los valores recomendados en distintos pafses y sus autores.

Parece evidente que el valor maximo admisible o VMA para
cada pardmetroy las formas de recarga deberan quedar ex-

plicitamente incluidos en la legislacion futura de cada pafs.
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Figura 17. Recarga a un acuifero karstico mediante una dolina en Alicante (a) y mediante un pozo-sondeo junto al canal del Guadiana (Ciudad Real) (b).
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EI RD 1620/2007 establece valores maximos admisibles segun el uso
del agua previsto. El resto de los paises se rigen por la norma de la OMS

Tabla 3. Esténdares de calidad establecidos por distintos autores para los principales pardmetros del agua de recarga.

Concepto
COLMATACION FISICA

Valor umbral

°[TSS] < 2 mg/L
12[TSS]< 0,1 mg/L
2MFI < 3-55/12
3Turbidez < 1 NTU
V[TSS] < 3-4 mg/L

1391213 [TSS] < 10 mg/L
Turbidez < 5 NTU

“pH > 7,2 (Bacteria de hierro)
411121 Byitar CO2

415COD < 2 mg/L
“Eh > 10mV

TOC < 10 mg/L

6[Fe2+IGW < 0,2 mg/L
#[ndice Ryznar > 7
§1pH < 7,5

8Bajo [Ca2+] y [Mg2+]
8TSD < 150 mg/L

8[CI] < 500 mg/L

""[Fe total] 0,02-0,1.

80D <2 mg/L
8[ndice Ryznar < 9
SpH>7

8C0O2 < 0,50 mg/L
8[TSS] < 1,000 mg/L
8Evitar H2S

Tipo de sistema Comentarios

Sistema profundo

Si K> 40 m/dia
Si4 m/dia < K< 40 m/dia

Sistema superficial

COLMATACION BIOLOGICA Sistema profundo

Segun normas suizas

Sistema superficial

COLMATACION QUIMICA

Més importante para la extraccion
que para la recarga de pozos. Los
indices de saturacién de minerales son
esenciales.

CORROSION

Aplicable a pozos y tuberfas.

K: permeabilidad. TSS: total de solidos en suspensién. MFI: indice de fallo en membrana. NTU: unidades nefelométricas de turbidez. COD: carbono orgdnico disuelto. TSD: total
de sélidos disueltos. OD: oxigeno disuelto.

"Normas Holandesas (Peters, pers. comm.); > Olsthoorn (1995); * Normas Alemanas (Schottler, pers. comm.); * Degalier (1987); * van der Kooij & Hijnen (1990); ¢ Lucas et al, (1995);”
Hills et al, (1989); ® Ford (1990); ? Pyne (1995); ' Hurni; '" Rinck Pfeiffer (2002); > Normas NWQG de Australia (Nacional Water Quality Guidelines), CSIRO, Moran et al, 2001; ' Standard
Guidelines for artificial recharge (EWRI-ASCE, 2001). Modificado de Ferndndez, 2005.
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Soluciones tecnolégicas

Como soluciones tecnolégicas se entienden aquellos crite-
rios de obra y pardmetros de gestion que permiten aumen-
tar y mejorar la efectividad de los dispositivos de recarga
gestionada. En la actualidad el Grupo Tragsa cuenta con
experiencia en cerca de 73 soluciones tecnoldgicas que
han sido recopiladas en la publicacion “13-1: MAR Techni-
cal Solutions”en: http//www.marsol.eu/35-0-Results.html

La base de datos sobre las soluciones técnicas se ha adap-
tado para incluir toda la informacién pertinente de los lu-
gares MARSOL conforme a cinco categorias:

1. Soluciones técnicas relativas al agua de recarga. Aspectos
cuantitativos.

2. Soluciones técnicas relativas al agua de recarga. Aspectos
cualitativos.

3. Soluciones técnicas relativas a las actuaciones en el medio
receptor (tanto en suelo como acuifero).

4. Soluciones técnicas relativas a los parametros de gestion,
buenas practicas y criterios de utilizacion.

5. Soluciones técnicas como resultado de la combinacion
de las previas (sistema integrado).

Estas categorias engloban cuatro subgrupos para agru-
par las 73 soluciones tecnoldgicas (S.T.) por criterios de
homogeneidad.

1.1. Aspectos cuantitativos del agua (S.T. 1 a 5).

2.1. Pre-tratamiento del agua de recarga (S.T.6 a 12).

2.2. Dispositivos superficiales (S.T. 13 a 16).

2.3.Inyeccion profunda (S.T. 17 a 19).

2.4. Medio receptor (S.T. 20 a 24).

2.5.0tros (S.T. 25).

3.1. Estudios previos (S.T. 26 a 27).

3.2. Dispositivos superficiales (S.T. 28 a 35).

3.3. Dispositivos de inyeccion y piezometros (S.T. 36 a 41).
3.4. Aspectos operativos (S.T. 42 a 46).

4.1. Operacion (S.T.47 a 53).

4.2. Mantenimiento (S.T. 54 a 56).

4.3.Sistemas de ayuda a la toma de decisiones (S.T.57 a 63).
4.4, Gestion (S.T.64 a 70).

4.5. Reutilizacion de estructuras preexistentes (S.T. 71 a 73).

Dada la longitud y complejidad del tema, se remite al lec-
tor interesado al entregable 13-3 del proyecto MARSOL,
escrito por Tragsa y disponible en http://www.marsol.
eu/35-0-Results.html y en el libro Manejo de la recarga de

DISENO Y
CONSTRUCCION

SOLUCIONES
TECNOLOGICAS
(73)

GESTION

OPERACION

Figura 18. Grandes grupos en que han sido clasificadas las soluciones
tecnoldgicas agrupadas durante el transcurso del proyecto MARSOL.

acuiferos: un enfoque hacia Latinoamérica, publicacién ac-
cesible para descarga libre en el enlace https://www.imta.
gob.mx/biblioteca/libros _html/manejo-recarga-acuiferos-
ehl.pdf. De todas las soluciones propuestas, se han extrai-
do algunas de especial relevancia que cuentan con desa-
rrollos especificos.

A partir de este amplio grupo de recomendaciones o so-
luciones tecnoldgicas, se han extraido las mas aplicables
para cada zona de actuacion del Grupo, trasmitiendo a los
usuarios finales el conocimiento necesario para que sean
ellos mismos los que lleven a cabo acciones de gestion'y
mantenimiento. Como ejemplo se han elaborado tres pos-
ters divulgativos que han sido emplazados en zonas muy
visibles de los sectores activos. Un ejemplo de los mismos
se presenta a continuacion.

Canal MAR

Compuertas
dobles
(un lado abierto)

Dispositivo
de parada

Canal MAR

Dispositivos de parada

amei e
.. Zonasat

R TR g8 °
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Figura 19. Sistema para homogenizar el agua de recarga mediante dispositivos de parada alternos, evitando su estratificacion térmica e hidroquimica.




Pozo de recarga

Zona no saturada

Figura 20. Sistema para la infiltracion de agua a través de un pozo de gran didmetro minimizando el oxigeno disuelto en la misma mediante tuberfas
de PVC que evitan su aireacion. El agua es conducida hasta una cota por debajo del nivel freético.

Canal MAR Pozo
abandonado

YIYYYY Yy revtilizado

Relleno arenas

Relleno gravas

Nivel del
agua

Figura 22. Esquema del sistema de derivacion del agua de un canal de
agua de recarga combinado con la presa de derivacién especificamente  recarga gestionada hacia un pozo abandonado debidamente acondi-
disenada para este finy construida en el rio Cega. El Carracillo (Segovia).  cionado, siguiendo nuestra premisa No cierres un pozo, reutilizalo.

|: :.l MARSOL. Demonstrating Managed Aquifer Recharge asa £
fecance Solution to Water Scarcity and Drought

FP7. Inno-demo call 2013. GA: 619.120

Demostrando la técnica de la recarga gestionada de acuiferos

como una solucién ante la escasez de agua y la sequia
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Nfs “DEMO Site 3: ARENALES, Carracillo, Castilla y Leon.
£l objetivo principal es demostrar Ia eficencia de Ia técnica de Ia recarga
gestionada en una zona regable ampliamente desarrollada, con el fin de

fos Cega y Piron. Los dierentes

investigacion y comunicacion y el estudio comparado de casos dispositivos de. recarga gestionada se
reales. concentran en los sectores Estey Sur.
EL ACUIFERO
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* Gestion supeditada a meteorologia (luvias y
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Figura 23. Péster de metal divulgativo instalado en la comarca de El Carracillo para informar a los
usuarios finales de soluciones tecnoldgicas aplicables en sus instalaciones.
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7. Beneficiarios: jcuanta gente puede
beneficiarse y participar de la recarga?

Los destinatarios finales de esta actividad, en primer lugar,
seran los promotores e implementadores, bien sea por ini-
ciativa privada o dentro de esquemas de financiacién pu-
blica, asi como los usuarios finales.

Como agentes mas relacionados cabe destacar las co-
munidades de regantes para su principal uso, el agricola,
municipios (quienes deben garantizar el abastecimiento
de agua a su poblacion en su territorio, conforme a la ley),
plantas de tratamiento de aguas residuales, usuarios fina-
les (toda la poblacién), industria, administracion publica. ..
Estas acciones quedan supeditadas al coste de las obras,
su duraciéon, mantenimiento y el tipo de cliente.

Uso industrial. Principales sectores demandantes

El Grupo de Trabajo internacional en el marco de la Asocia-
cién Internacional de hidrogedlogos MAR to MAR-két, que
lidera Tragsa, https://recharge.iah.org/mar-to-market, ha
identificado varios grupos de agentes relacionados, hacia
los que dirige acciones de difusion y transferencia tecno-
l6gica debidamente adaptadas. Estos son:

1. Agro-industria. Principal usuario de las aguas proce-
dentes de la recarga gestionada.

2. Depuracién de aguas residuales. La inyecciéon de aguas
regeneradas a los acuiferos esta requlada en Espafa (RD
1620/2007) mientras que a nivel europeo hay constitui-
do un Grupo de Trabajo con previsiones de elaborar la
nueva Directiva para 2020.

3. Desalacion. Al ser agua de alto coste, solo los excedentes
se utilizan para la recarga.

4. Embotelladoras de agua y bebidas. Al igual que en el
caso previo, solo se recargan excedentes hidricos.

6.

En muchas ocasiones se embotellan aguas fosiles de
acufferos profundos, pero la recarga se realiza en acufferos
superficiales, cuyas aguas indigenas son de distinta
calidad. De ahf la necesidad de acometer estudios de
viabilidad y evaluaciones de impacto con modelacién
directa.

. Campos de golf. En Espafa es habitual que sean regados

con aguas regeneradas, aplicando la dosis precisa para
no encarecer costes. En varios lugares del mundo se
riegan mediante aguas recargadas previamente (Phoenix,
Tucson...)lo que es una industria muy importante desde
el punto de vista econémico. En Espafia ya es comun
en numerosas CCAA (Murcia, Madrid, Canarias...). Es
previsible el incremento del riego de campos de golf
en Europa una vez sea publicada la Directiva de reuti-
lizacion final.

Sectores de la Administracion Publica. Actualmente,
en Espafia hay mas iniciativas para recargar agua en
los acufferos promovidas desde el sector publico que
desde el privado. La mayor parte estan relacionadas con
el regadio y las funciones medioambientales. Un buen
ejemplo de esto ultimo es la barrera hidraulica positiva
para frenar la intrusién marina en la Zona Franca de
Barcelona, experiencia paralizada en la actualidad por
los altos costes energéticos.

. Balnearios. Al igual que sucede para las embotellado-

ras, se trata de aguas de mineralizacion especial que, o
bien son inyectadas en su acuifero de procedencia, o
bien requieren un tratamiento previo a su infiltracion
o inyeccion.

. Hoteles e instalaciones turisticas (Market Uptake). Algu-

nos complejos hoteleros cuentan con reservas de agua
para garantizar su suministro en caso de restricciones.

Figura 24. Utilizacion de las aguas de un manantial tipo trop-plain para la recarga gestionada de un acuifero.



Mejoras medioambientales Con signo contrario cabe destacar la mejora de la calidad
Las actuaciones de recarga gestionada de los acuiferos en de las aguas mediante su depuracion natural en humedales
Espafa deben contar, conforme a la legislacién vigente, artificiales y en los canales de conduccion.

con su correspondiente estudio de evaluacion de impac- = Vegetacion: evaluacion del riesgo en las masas forestales,
to ambiental. La metodologia mas habitual consiste en di- sin haberse percibido ningun impacto en los pinares.
sociar las afectaciones potenciales por factores del medio. Con signo contrario puede haber impactos diferidos en
Los mas importantes son: la vegetacion de ribera de los cauces fluviales de toma

y la orla perimetral de los humedades.

= Atmosfera. = Fauna:la evaluacion del impacto en la fauna resulta con-

Aguas subterrdneas (cantidad y calidad).
Aguas superficiales (arroyos y humedales).
Suelo (colmatacion y biodepuracion).
Vegetacion (corredores).

Fauna (habitats).

Procesos ecoldgicos.

Paisaje.

trovertido. Por un lado hay actuaciones de signo positivo,
como consecuencia de las acciones de restauracion y
uso ambiental, en especial por la generacion de corre-
dores biolégicos y refugios para la avifauna. Con signo
contrario hay detractores que alertan de una disminucion
en la biodiversidad en el cauce donador. La intensidad
del impacto debe ser evaluada en cada caso concreto.

= Patrimonio. = Elimpacto sobre la socioeconomfa para este ejemplo
= Socioeconomia (desarrollo rural). concreto es claramente positivo. Los agricultores de
El Carracillo han sabido gestionar adecuadamente la
mayor disponibilidad de agua, aumentando el nimero
de parcelas en regadio, la productividad, creacion de
empleo, fijacion de la poblacion rural, compensar la ba-
jada de los precios de productos agricolas mediante una
mayor produccion, etc. En sentido contrario ha habido
alegaciones por parte de minicentrales hidroeléctricas,
del rio Cega aguas abajo del punto de derivacion, asf
como de asociaciones contrarias a la derivacion de
caudales fluviales.

De todos ellos, algunos requieren una atencion especial.
Como ejemplo se han estudiado y evaluado los principales
factores con influencia en la recarga del sector de El Carra-
cillo, en el acuifero de Los Arenales, provincias de Segovia
y Valladolid. Los de mayor relevancia son:

= Impactos negativos sobre las aguas superficiales: deri-
vacion de caudales de rios, con afecciones aguas abajo
y modificaciones de su régimen hidroldgico.

Figura 25. Procesos que intervienen en la mejora de la calidad del agua en los humedales artificiales y en los canales de conduccion e infiltracion
(con fondo y paredes permeables).
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Figura 27. Agroindustria en El Carracillo y Alcazarén, respectivamente.




8. Servicios que el Grupo Tragsa puede ofrecer

El Grupo Tragsa esté capacitado técnicamente para abordar
proyectos de recarga gestionada de acuiferosllave en mano’.

Dispone de un visor cartografico que gestiona 30 varia-
bles para determinar las zonas mas idéneas para recargar
los acuiferos en Espafa. Las variables més relevantes son
la capacidad de almacenamiento, la permeabilidad del te-
rreno y la disponibilidad de agua en rios cercanos y depu-
radoras. Una vez delimitada la zona propicia, se selecciona
y disefa el dispositivo de recarga mas apropiado, en fun-
cion de la hidrogeologia, el origen del agua y las circuns-
tancias medioambientales del drea. Posteriormente se de-
fine el caudal de recarga méaximo, el espesor de la lamina
de agua més adecuado para una mayor infiltracion y los
pardmetros de gestion. Tras haber definido el disefio, se
calculan los costes de obra, mantenimiento y monitoreo.

Adicionalmente se ha adquirido una dilatada experiencia
en la elaboracion de estudios de impacto ambiental como
promotores y en apoyo a los drganos sustantivos de la Ad-
ministracion, y en la revision previa a las declaraciones de
impacto, en apoyo a los érganos sustantivos y ambienta-
les (cuya competencia es variable para cada comunidad
autébnoma, conforme a su legislacion especifica).

Como linea de investigacion, el Grupo Tragsa ha participa-
doy financiado dos proyectos nacionales la pasada década
(RECACUIF, DINA-MAR) y tres proyectos internacionales en
laactual (MARSOL, MARSoluty MtoM). La actividad mas re-
ciente ha estado centrada en el desarrollo de nuevos crite-
rios de disefio y soluciones tecnoldgicas para incrementar
la efectividad de las obras, con especial atencién al ambito
mediterrdneo, asi como propuestas para la elaboracion de
la nueva legislacion (Directiva de reutilizacion y recarga).
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Figura 28. Identificacion de zonas favorables para posibles recargas in-
tencionadas en el dmbito de la comunidad auténoma de Castilla y Ledn.

En el disefio de las infraestructuras se tienen en cuenta
aspectos tanto técnicos como legales como condicio-
nantes previos.

Cuando el origen del agua es una depuradora, se estudian
e implementan los tratamientos necesarios para su infiltra-
cién con plenas garantias sanitarias.

Los principales productos novedosos del proyecto MARSOL,
susceptibles de ofrecer a las Administraciones y AECID, son:

Localizacion de la formaciones geoldgicas

mads idoneas para la recarga

La metodologfa explicada en el apartado 5.3, desarrolla-
da en el Grupo de forma exclusiva y pionera, es replicable
(con ciertas adaptaciones) a cualquier lugar del mundo.
Evidentemente es un instrumento de primera aproxima-
cion, que requiere el desarrollo posterior del proyecto co-
rrespondiente para cada obra civil.

(Ante)proyectos de dispositivos de recarga

Los (ante)proyectos realizados por el Grupo en el territorio
nacional han sido varios, y en general de gran envergadu-
ra. Quizas los mas destacables hayan sido los realizados en
el acuffero Los Arenales con sistemas de recarga superfi-
ciales por infiltracion, tipo canales, balsas y pozos de gran
didmetro en un acuifero libre. Los trabajos fueron realiza-
dos para la Junta de Castillay Ledn y para la Confederacion
Hidrografica del Duero.

Otra experiencia de gran tamafo ha sido la bateria de son-
deos para la recarga del acuifero Mancha Occidental con
agua procedente del canal del Guadiana para la Confede-
racién Hidrografica del Guadiana. Este disefio fue realizado
"a la carta’, con un total de 25 elementos.

A estas actuaciones hay que ahadir otras de menor consi-
deracion, tales como el zanjon para la recarga en Chulilla
(Albacete), los sondeos para la regeneracion hidrica en el
Parque Nacional de las Tablas de Daimiel, el apoyo al Ca-
nal de Isabel Il en la inspeccién televisada de sus sondeos
perforados para recarga, etc.

Los proyectos de obra han estado precedidos de sendos
estudios y anteproyectos. Un ejemplo importante de es-
tudio de viabilidad ha sido la determinacion de las princi-
pales zonas susceptibles de ser recargadas en el dmbito
de Castilla y Ledn para la Confederacion Hidrogréfica del
Duero. Este estudio amplfa hasta una escala de detalle las
primeras determinaciones realizadas mediante visor carto-
grafico. Los principales resultados de este estudio se mues-
tran de manera esquemdtica en la figura 28.
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Obra de dispositivos de recarga

Los proyectos mencionados con anterioridad permitieron
realizar las obras correspondientes, formando asf un equipo
técnico cualificado tanto para el disefio como para la eje-
cucion de los dispositivos de recarga gestionada“a la carta”

De los 24 sistemas de recarga intencionada ya presenta-
dos, el Grupo Tragsa ha realizado actuaciones cubriendo
al menos 10 de ellos. Los principales criterios técnicos han
sido incluidos en una publicacion del proyecto MARSOL
publicada porTragsay titulada Deliverable 13.3, MAR Design
and Construction Criteria. Esta publicacion se encuentra ac-
cesible en la pagina web del proyecto: http//www.marsol.
eu/35-0-Results.html

Implementacion de redes de control

Como acciones previas al monitoreo, cabe destacar el di-
sefio e implementacion de las redes de control especifi-
cas para las mayores obras mencionadas. La construccion
de lared haido acomparfada de la perforacion y acabado
de los piezdmetros de observacion en distintos contextos
geoldgicos. Algunos han sido equipados con equipos de

Figura 29. Sondeo de recarga adherido a una balsa de riego como medida de seguridad para aliviar posibles inundaciones empleando los exce-

telemetria con personal propio. A este respecto Tragsatec
cuenta con una unidad con una amplia experiencia en el
disefo e instalacion de estaciones meteoroldgicas. La uni-
dad ha desarrollado otros tipos de estaciones por encargos
especificos, tales como las de seguimiento de los parame-
tros de la Zona No Saturada en el acuifero Los Arenales.

Monitoreo y seguimiento

El seguimiento de las redes de control se ha llevado a cabo
por dos metodologias diferentes; bien presencialmente con
mediciones de los pozos a cargo del personal cualificado
mediante una sonda hidronivel, o bien mediante la instru-
mentacion de los piezometros para su medicion mediante
telemetrfa. £l disefo, adquisicion, instalacion y programa-
cion de todos los elementos necesarios se ha convertido
en una tarea habitual de ciertas unidades del Grupo, que
actualmente cuentan con personal altamente especializado.

Actualmente prosigue el seguimiento de la instrumenta-
cion instalada durante el proyecto MARSOL de tres piezo-
metros de observacion con sensores para la medicién del
nivel del agua y de ciertos pardmetros de calidad, con te-
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dentes para la recarga de un acuifero kdrstico. En su primer test el dispositivo admitié un caudal de 1.000 I/s durante mas de ocho horas (a) fotos

por cortesia de JM. Montes. Perforacién de un sondeo con fines medioambientales (barrera hidraulica positiva contra la intrusion marina) (b).

Figura 30. Dique perforado en Catalufia y canal de recarga gestionada en Villeguillo, Los Arenales (Valladolid).




Figura 31. El funcionamiento de las valvulas disipadoras de energia debe ser monitoreado para su reemplazo en las labores de mantenimiento, al
ser un elemento sensible.

Figura 32. Proceso de instalacion de sensores en piezometros para el monitoreo de la red de control y de otros parédmetros relacionados con la
Zona No Saturada y la calidad del agua mediante telemetria.
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le-volcado en tiempo cuasi-real para una de ellas. Asimis-
mo se estan monitoreando los caudales derivados de los
cauces fluviales (en cooperacion con las comunidades de
regantes) y de los volumenes infiltrados en cada ciclo de
recarga gestionada.

Ademads se han realizado herramientas, scripts de progra-
mas informaticos especificos y de modelos matematicos
de flujo para la elaboracién automatica de cartograffas a
partir de los datos recopilados, también automaticamente
mediante telemetria.

Es conveniente llevar a cabo un seguimiento de las de-
puradoras con capacidad de tratamiento suficiente para
cumplirel RD 1620/2007 y estudiar su cercania a las“zonas
MAR"0 zonas susceptibles de aplicar esta técnica en el te-
rritorio nacional, considerando aspectos tanto cuantitati-
vos como cualitativos. Tragsa tiene plena capacidad para
cubrir este reto si fuera preciso.

Formacion y talleres de capacitaciéon

El Grupo Tragsa actualmente cuenta con la experiencia su-
ficiente para realizar cursos de capacitacion relacionados
con la recarga gestionada en cualquier pais del mundo.
En este contexto, nos encontramos en condiciones favo-
rables para ofrecer este producto a distintas instituciones
y ministerios a nivel internacional.

Ademas, ha generado una importante cantidad de mate-
rial divulgativo, tales como videos, libros técnicos, libretos
divulgativos, cuadernos tecnoldgicos, etcétera, disefiados
para distintos “grupos diana”.

TECHNICAL SOLUTIONS FOR
MANAGED AQUIFER RECHARGE AT
ARENALES AQUIFER

AARACEDI ™
AQUIFER

e
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e :'V“', §E
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Figura 33. Video de soluciones tecnolégicas v libro técnico realizados
por Tragsa dentro del proyecto MARSOL. http://www.dina-mar.es/videos/
MARenales-Film_v7.6.mp4.

2002-2012, UNA DECADA DE RECARGA GESTIONADA.
ACUIFERO DE LA CUBETA DE SANTIUSTE
(CASTILLA Y LEON)
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Figura 34. Publicacion de Tragsa-MARSOL: http://www.dina-mar.es/
pdf/IF-hh7-v34c.pdf

Expectativas de futuro conforme a los planes
hidrolégicos de cuenca

Para ofrecer estos productos es necesario tener en consi-
deracion los once Planes Hidroldgicos de Cuenca en los
que se ha encontrado un compromiso de acciones futu-
ras, (tercera etapa de planificacion), en materia de recarga
gestionada en el dmbito nacional, que son los del Ebro, Ca-
talufia, Duero, Guadalquivir, Cuencas mediterraneas anda-
luzas, Jucar, Islas Baleares, Tajo, Guadiana y Melilla.

A pesar de la bajada de la actividad en esta linea de actua-
cion del Grupo, motivada por la crisis econdmica y la re-
duccion de encargos, las expectativas a medio plazo son
muy buenas. A nivel nacional, los nuevos planes hidrologi-
cos de cuenca (segunday tercera etapas de Planificacion)
prestan una atencidén muy superior a esta técnica que los
precedentes.

El nuevo Plan Hidroldgico de la Confederaciéon Hidrografi-
ca del Ebro, que contempla la ejecucion de 25 estudios y
obras de recarga intencionada en el dambito de su cuenca
y en sectores en los que ya ha sido estudiada su viabilidad.
Los sectores o acuiferos “objetivo”quedan presentados en
la figura siguiente. Entre las acciones més inmediatas anun-




cia la Recarga artificial de la Masa de Agua Subterranea
(MASb) del Campo de Carifiena (CHE; 0,8 M€), sin especi-
ficar la anualidad y un estudio de posibilidades de recarga
artificial en la cuenca del Ebro (Aluvial del Ebro: Zaragoza,
calizas de Tarrega, pliocuaternarios de Alfamén, campo de
Belchite para después de 2021 por 0,03 ME.

El Plan Hidrologico del Distrito Cuenca Fluvial Catalufa en
su Programa de Medidas (PdM) 2016-2021 anuncia medi-
das de aumento de la recarga en las MASb de la Cubeta de
Sant Andreu y del Delta del Llobregat. Especifica ademas
varios proyectos tales como el de conexion con el canal
de la derecha, captacion fuente de suministro del rio Llo-
bregat hasta la balsa de recarga de Sant Vicenc dels Horts;
el proyecto ejecutivo de acondicionamiento y puesta en
marcha de las balsas de recarga de Sant Viceng dels Horts
y Ribes (Baix Llobregat); la retirada de la capa orgénica de
la balsa de infiltracion de Sant Vicenc dels Horts [ACA; en-
tre las tres: 0,72 M€] y acciones en las balsas de Santa Co-
loma de Cervelld [ACA; 8 M€].

El Plan Hidrologico del Duero es uno de los que presentan
mayor sensibilidad ante esta técnica, y mas alla de conside-
rarla un vertido, establece Directrices para la recarga artifi-
cial en su Programa de Medidas, Anejo 12, pag. 50y en el
Art. 35.4 de su Normativa. Describe ademas las tres insta-
laciones operativas en la MASb de Los Arenales y anuncia
la intencion de ampliacion de la recarga artificial de El Ca-
rracillo por la Junta de Castilla y Ledn, 2016-2021.

El Plan Hidroldgico de la Cuenca del Guadalquivir en se-
gunda etapa de planificacion (2015-2021), pagina 50, in-
dica las finalidades principales y anuncia acciones futuras:
"Después de analizar las posibles alternativas de recarga
en las masas y aplicando el juicio experto al conjunto de
propuestas, se llego a la conclusion de plantear actuacio-
nes de recarga en 17 MASb que componen el Catalogo
de Actuaciones de Recarga de la Demarcacion”. Con ma-
yor inmediatez anuncia en su Programa de Medidas (PdM)
acciones en los sistemas de recarga artificial del acuffero
de la Vega de Granada (pag. 43) sin determinar Adminis-
tracion responsable, por 10 M€, pero no concreta el hori-
zonte temporal, previsiblemente 2016-2021.
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Figura 35. Futuras acciones de recarga artificial que seran implementadas
por la Confederacion Hidrografica del Ebro (CHE) y del Distrito Cuenca
Fluvial Catalufa (tomado de PHC, 2015).

El Plan Hidroldgico de las Cuencas Mediterraneas anda-
luzas establece en su articulo 26 de la Normativa del Plan
las Directrices para la recarga artificial de acufferos, men-
cionando una actuacion en funcionamiento en MASb de
Marbella-Estepona y anuncia en su programa de medidas
la recarga artificial del Campo de Dalias (22 fase), a ejecu-
tar por la Administracion Central por 10 M€ (uno a 2021
mas nueve a 2027).

El Plan Hidroldgico de la Cuenca del Jucar menciona una
actuacion reciente en el acuifero de La Rambleta (MASb
Plana de Castellén) con capacidad para almacenar 1,5 hm?/
afo y denuncia cinco MASb con presion significativa “por
embalses con recarga por infiltracion hacia los acuiferos”.
En su Programa de Medidas contempla la reposicion de
la acequia mayor de Sagunto afectada por la construc-
cién de la presa de Algar; actuaciones para hacer efectiva
la recarga en la MASb del Medio Palancia (DGA; 2018; 0,54
M€) (pg. 46) y el estudio de posibles recargas artificiales a
partir de distintas fuentes de recursos (CHJ; 2019-2023 por
0,054 M€) (pag. 71).

El Plan Hidrolégico de las Islas Baleares declard las actuacio-
nes de recarga artificial de interés general en el RDL 8/1993.
Considera este tipo de acciones en los Articulos 70a 72 de
la Normativa del Plan. En el Plan anterior ya contemplaba la
recarga artificial acuifero S'Estremera (ya en funcionamien-
to, con una media de 3,3 hm*/afio), y el proyecto de recar-
ga del acuifero de Crestatx. En su PdM (anexo 8) anuncia
ademas acciones inminentes para el estudio de viabilidad
de la recarga artificial en Sencelles (0,02 M€); otro estudio
piloto de almacenamiento y recuperacion (0,06 M€ entre
2015-21y 2021-27) y proyectos piloto de recarga artificial
por 0,95 M€ en el periodo 2021-27 (pag. 38).

08M0447 Reposicion de la acequia mayor de Sagunto afectada por la construccién de la
Presa de Algar. Actuaciones para hacer efectiva la recarga en la masa de agua
subterranea del Medio Palancia

Administracion:  Administracion General del Estado

Organismo: D.G. del Agua

Tipologia 07. Otras medidas: medidas ligadas a impactos
Carécter. Medidas complementarias

Objetivos: PROG_01  Medidas para el alcance de objetivos ambientales de estado
Sist. explotacion:  Palancia-Los Valles

Interés General:  PHN Anexoll. Reposicion de la acequia mayor de Sagunto afectada por la construccion de la Presa
de Algar.

Afio Inicio: 2018 Inversion 2016-2027 (€): 538.116,50
Afio Fin: 2018 CAE (¢/ afio) 50.879,02
CAO( €/ afio): 25.829,59

GEORREFERENCIACION: EFECTO:

Ry

082024

Figura 36. Actuaciones necesarias en la presa del Algar para hacer
efectiva la recarga en la masa de agua subterranea del Medio Palancia
(PHJ, 2018, pag. 483).
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El Plan Hidrolodgico de la Cuenca del Tajo cuantifica dos
presiones sobre MASb por recarga artificial y menciona en
su Programa de Medidas, entre las actuaciones en aguas
subterraneas del CYIl para abastecimiento, el “Plan de Re-
carga” (Comunidad de Madrid; sin especificar inversion).

El Plan Hidrolégico del Guadiana incluye dos estudios de
recarga artificial en el Alto Guadiana (Apéndice 3 del Anejo
11-Programa de Medidas). Menciona ademas un andlisis de
alternativas para la captacion (OPH) y la elaboracion de un
informe relativo a propuestas sobre posibles actuaciones en
su cuenca (encomendado al IGME). Se mencionan ademas
actuaciones ocasionales aguas abajo de Argamasilla de Alba.

El Plan Hidroldgico de Melilla en su PdM anuncia el estudio
de la posibilidad de realizar operaciones de recarga arti-
ficial de acufferos con recursos procedentes de episodios
esporadicos lluviosos intensos y/o de aguas residuales con
depuracion terciaria (CHG, 30.000 €).

La totalidad de los PHC puede ser consultada en https:.//
www.miteco.gob.es/es/agua/temas/planificacion-hidrolo-
gica/planificacion-hidrologica/planes-cuenca/default.aspx

Campanas de difusion y acciones de sensibilizaciéon
Desde la unidad de innovacion, y en estrecha comunicacion
con las unidades productivas, se planifican y desarrollan
Planesy Programas de difusion y transferencia tecnoldgica,
especificamente adaptados para cada linea de producto,
proceso o servicio. A este respecto fue desarrollada una
metodologia especifica durante el proyecto DINA-MAR.
La explicacion detallada consta en el articulo cientifico:
Environ Earth Sci (2013) 70: 2009. https://doi.org/10.1007/
512665-013-2711-6.

Gestion hidrica en “zonas MAR”

Las actuaciones realizadas han requerido un seguimiento
posterior, asi como importantes acciones de mantenimien-
to. En general son dispositivos “vivos”que cuentan ademas
con progresivas ampliaciones. Los principales pardmetros
de gestion han sido intensamente desarrollados en una
nueva publicacién realizada dentro del proyecto MARSOL,
en este caso en colaboracién con otros socios del mismo.
Dicha publicacion se titula: “Deliverable 13.3, MAR Techni-
cal Solutions”en http://www.marsol.eu/35-0-Results.html




9. Ventajas competitivas

La principal ventaja competitiva es la experiencia acu-
mulada durante 40 afos, asi como la atencién prestada a
ciertos aspectos técnicos que conviene mencionar. Bue-
na parte de ellos se apoyan en la utilizacion de elementos
pre-existentes y en una mentalidad recicladora, actitudes
agrupadas con la etiqueta ‘multifuncionalidad”.

Multifuncionalidad

Caracter reciclador

El uso de elementos pre-existentes es una solucion tec-
nolégica de primer orden, que permite abaratar costes y
reutilizar elementos cuya clausura podria representar un
coste importante. Al mismo tiempo se puede cumplir una
doble funcion de recargay uso ambiental, al realizar una in-
tegracion o restauracion paisajistica pasando de un hueco
minero abandonado (en general areneros) y foco potencial
de contaminacion a un humedal infiltrante y biodepurador.

A pequefa escala, cabe mencionar la reutilizacion de po-
70s secos, habiendo acufiado el slogan do not close a well,
reuse it. La incorporacion de pozos abandonados al sistema
de recarga, su relleno con grava y pequefias adaptaciones
han permitido su integracion en el medio, el uso del terre-
no superficial que ocupabany, a su vez, llevan a cabo una
recarga inducida e invisible.

Aprovechamiento de infraestructuras pre-existentes

A mayor escala cabe mencionar la reutilizacion de elemen-
tos relacionados con la construccién y la actividad mine-
ra, tales como pozos secos, areneros, canteras, bocaminas,
etc, cuya clausura puede resultar gravosa y su permanencia
peligrosa al ser puntos de conexion directa con el acuifero.
Su reutilizacion como balsas de infiltracion abarata costes
de movimiento de tierras, etc. y otorga a estos elementos
un interés medioambiental.

Otros elementos han sido empleados en casos especificos,
tales como el trazado de arroyos secos en la actualidad o
viejos canales de conduccién, que son reutilizados para la
recarga intencionada del acuifero con garantia de que el
agua fluye por gravedad sin necesidad de realizar estudios
de micro topografia.

Diversidad de usos

A pesar de que la finalidad de estos dispositivos e infraes-
tructuras es el almacenamiento adicional de agua en los
acuiferos, en varias ocasiones con fines puramente estra-
tégicos, las construcciones generadas permiten ampliar
los usos del territorio asociado al desarrollo rural, e inclu-
so han brindado opciones adicionales de uso publico, uso
recreativo, uso medioambiental, etc.

Por ejemplo, algunas de las balsas de infiltracién construi-
das se hanrealizado en lugares relativamente secos, lo que
resulta una atraccion para los habitantes del lugar, que visi-
tan estos cuerpos de agua. Esta curiosidad hidrogeoldgica
también constituye una fuente de atraccion de expertos,
estudiantes, profesionales, ecologistas, etc.

Diversificacion de las fuentes de toma

Cualquier proyecto de recarga gestionada requiere, de ma-
nera muy sintética, cuatro requisitos basicos, que son: con-
tar con una fuente de agua con una cierta garantia, con un
medio receptor para su almacenamiento, que el contexto
legal permita la actividad y unos recursos econémicos su-
ficientes para su implementacion.

De este modo, la diversificacion de las fuentes de toma,
es decir, la posibilidad de captar agua de diferentes orige-
nes en distintos periodos del afo, incrementa la posibili-
dad de éxito técnico de cada sistema. Las fuentes de toma
mas habituales son:

Figura 37. Hueco minero de dos areneros para la extraccion de &ridos, rehabilitados y reutilizados como balsa de infiltracion con pequenas variaciones.
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Figura 38. Balsas de decantacion/infiltracién con su valvula de disipacion de energia.

Excedentes hidricos fluviales

La derivacion del excedentes hidricos de origen fluvial sal-
vaguardando un caudal ecolégico constituye una de las
alternativas mas viables y recurrentes, si bien, al tratarse
de un método intermitente y temporal, la garantia de su-
ministro es baja, y queda supeditada a la climatologia. La
sostenibilidad del sistema, por tanto, estd amenazada por
el cambio climatico y la concurrencia de eventos climati-
cos extremos con frecuencia creciente.

Igualmente resulta importante estudiar los efectos am-
bientales, especialmente aquellos diferidos (producidos
aguas debajo de la fuente de toma a una distancia inde-
terminada o de impactos inmediatos imprevisibles) y en
el medio y largo plazo.

La dependencia exclusiva de excedentes fluviales para ac-
tuaciones de recarga gestionada, hoy por hoy, no garantiza
su continuidad futura, de ahi la conveniencia de combinar
este recurso con otros adicionales.

e

Efluentes de depuradoras

Los efluentes de depuradoras debidamente purificados
constituyen la Unica alternativa de suministro permanen-
te para operaciones de recarga intencionada. Dependien-
do de la fuente originaria del proceso de depuracién, el
efluente resultante puede tener calidades muy diversas,
especialmente si hay presencia industrial. Es una practica
habitual su mezcla con aguas de otros origenes previa-
mente a su infiltracién en el acuifero, aunque esta practica
no siempre es viable.

Por bueno que sea el proceso de depuracion, las aguas re-
sultantes suelen ser muy inestables iGnicamente y suelen
requerir un post-tratamiento. Este se lleva a cabo bien enla
propia planta depuradora; en la cabecera del dispositivo de
recarga; o bien initinere, es decir, el agua es sometida a trata-
mientos de manera simultanea a su flujo por las conducciones.

En general, la practica de usar aditivos quimicos como
cloro, iodo 0 agua oxigenada es evitada en la mayoria de
las experiencias, por la liberacion de iones nocivos libres a
los acuiferos y por los sinergismos que se generan en re-
acciones consecutivas.

Figura 39. Efluentes de una depuradora por lagunaje mezclado con aguas fluviales en el propio canal de recarga gestionada para alcanzar el

estandar de calidad exigido.




Escorrentia superficial

Se trata de otra fuente de suministro intermitente y tem-
poral cuya calidad es muy dependiente de la zona de cap-
tacion. La escorrentia de carreteras o de aeropuertos suele
contar con importantes concentraciones de, por ejemplo,
hidrocarburos; mientras que en zonas rurales la presencia
de soélidos en suspension suele ser bastante elevada. De
este modo, se trata de una alternativa adicional a ser com-
binada con otras fuentes de toma.

Otros

En este grupo se incluyen las restantes fuentes de toma
que en general corresponden a excedentes hidricos, bien
de desaladoras, plantas de tratamiento de agua potable,
retorno de regadio (que de manera habitual presentan
una sobrecarga de nutrientes), y muy especialmente, los
caudales excedentarios de avenidas o inundaciones, que
en general requieren amplias zonas de almacenamiento
temporal para ser decantados antes de proceder a su in-
filtracion en el terreno.

Integracion en el planeamiento y en la ordenacion
territorial

Entre los 25 sistemas de recarga inventariados y presen-
tados en el capitulo 5, existen varios que son intercalados
en el circuito de las aguas en su ciclo hidroldgico natural,
y que contribuyen de manera pasiva a la infiltracion de las
aguas en el acuifero. Algunos ejemplos son los diques de
retencién, habitualmente construidos en la cabecera de las
cuencasy que en ocasiones son polivalentes. Por ejemplo,
hay diques para la laminacion de avenidas, que simulta-
neamente, provocan una infiltracion adicional de agua en
el acuifero por simple retencion de la misma.

Otros elementos de interés son los humedales artificia-
les y las cuencas de almacenamiento temporal de aguas
excedentarias. Estas cumplen una funcion doble, que es
prolongar el tiempo de concentracion para su utilizacion
posterior y mejorar (por lo general) la calidad de las aguas
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arbol adaptado para incrementar la infiltracion al suelo-acuifero.

originarias para el uso previsto, que es la recarga intencio-
nada de los acuiferos.

En el dmbito urbano, existe un amplio abanico de posibi-
lidades para retener, tratar e infiltrar el agua en el acuifero
que subyace a muchas ciudades. Estos acuiferos reciben
una infiltracion muy inferior a la natural, debido al alto es-
correntia que provocan los pavimentos y las superficies
impermeables (terreno “improductivo”). Las posibilida-
des son multiples, y a este respecto ha habido numero-
sas actuaciones llevadas a cabo por el Grupo Tragsa bajo
la denominacion Sistemas Urbanos de Drenaje Sosteni-
ble o SUDS.

Al respecto de esta temadtica, el Grupo Tragsa cuenta con
dos publicaciones propias como resultado de los proyec-
tosde | + D + i (GIAE y EDISOS), ademas de haber estado
presente la hidrogeologfa urbana como una linea de ac-
cion adicional en los proyectos de recarga gestionada. La
ultima publicacion de esta temdtica puede ser descargada
del enlace https://bitly/2ynlLt80 tanto en espafol como
en inglés, y estd previsto publicar una segunda edicion.

Costes

En la actualidad no hay habilitado ningun sistema para cal-
cular los costes de un dispositivo de recarga gestionada
de manera automatica.

El visor cartografico DINA-MAR cuenta con una cobertura
de precios unitarios estimados a partir del dispositivo que
resulta mas idoneo para cada zona conforme al método
de calculo aplicado.

En algunas publicaciones del grupo aparecen ademas
los costos de algunas de las obras realizadas. Un ejemplo
para la cubeta de Santiuste se encuentra en la publicacion
http//www.dina-mar.es/pdf/IF-hh7-v34c.pdf

Figura 40. Ejemplos de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible o SUDS en Madrid. Drenaje subterrdneo sobre fondo permeable y alcorque de un
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Dada la alta variabilidad de los costes de los diques y dis-
positivos de parada segun las condiciones ambientales
de su lugar de construccion, todavia no contamos con
un glosario de precios unitarios adicional a Presto-Tragsa.

Impactos

Con respecto a los impactos ambientales previsibles en
cualquier actuacion de recarga gestionada (=artificial)
de acuiferos, y ante la dificultad de identificar y evaluar
los impactos diferidos y los que se puedan producir en el
medio y largo plazo, el Grupo ha desarrollado y publicado
metodologias especificas para determinadas actuaciones.

Por ejemplo, cabe destacar el libro de impacto ambiental en
zonas regables, el libro resultado del proyecto de I4+D+i EAR-
SAC, que cuenta con un capitulo especifico para zonas rega-
bles con aguas regeneradas en depuradoras para las condi-
ciones ambientales del arco mediterrdneo. Con mayor grado
de detalle, cabe destacar el entregable del proyecto MARSOL
Appropriate MAR methodology and tested knowhow for the ge-
neral rural development, accesible en Internet en la direccion
http://www.marsol.eu/35-0-Results.html. La publicacion fue
planteada mediante binomios problema-solucion y median-
te tablas de identificacién de impactos para los distintos fac-
tores y procesos agrupados mediante factores del medio.




10. Estrategia del Grupo Tragsa en la recarga
gestionada de acuiferos

En los Ultimos afos la aceptacion de esta tecnologia es
palpable y creciente. La recarga “artificial” ha entrado en
una buena parte de los planes hidrolégicos de pafses de
Centro y Sudameérica, tales como México, Chile, Pert, Ni-
caragua, etc. En estos pafses hay una creciente actividad
e interés en esta técnica. En otros lugares del mundo tam-
bién hay una fuerte demanda. Cabe citar, por ejemplo, la
publicacion de licitaciones internacionales muy recien-
tes para actuaciones en paises aridos tales como Tunez,
Mongolia y Afganistan.

Esta creciente demanda vy la aceptacion del paradigma,
escasamente cuestionado, de que esta tecnologia cons-
tituye un mecanismo de adaptacion al cambio climatico,
mediante el aprovechamiento de precipitaciones extremas,
reduciendo la evaporacién y eutrofizacién de volimenes
de agua almacenados ante la insolacion y amortiguando
el impacto de las sequias, ha llevado a grandes empresas
constructoras a mostrar un mayor interés en la implemen-
tacion de dispositivos MAR.
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Sierra Nevada. Acequia de Bérchules.

Figura 41. Reparacién y mantenimiento del sistema de recarga gestionada considerado pionero en Espafa y en Europa. Las acequias de careo de

Expertise del Grupo

En los 40 anos de historia del Grupo Tragsa se han desa-
rrollado numerosas actuaciones relacionadas con la recar-
ga gestionada y con su integracion en esquemas de ges-
tion hidrica conjunta. La formacion de un buen ndmero
de profesionales de la plantilla permite competir con los
departamentos recientemente constituidos por grandes
empresas constructoras, con la ventaja competitiva de ha-
ber acumulado una gran experiencia en todas las etapas
de implementacion, desde el anteproyecto al monitoreo
y seguimiento, pasando por la ejecucion del proyecto y
de la obra.

Servicio publico indispensable y medio propio

La Administracion General del Estado considera esta al-
ternativa como una tecnologia solida y a tener en cuen-
ta, conforme a menciones en publicaciones oficiales ta-
les como el Libro Blanco del Agua en Espafia y en los
recientes Planes Hidrolégicos de Cuenca. De este modo,
un Medio Propio, como servicio publico indispensable,

INNOVACION EN LA PLANIFICACION Y GESTION DEL AGUA. EL GRUPO TRAGSA Y LA RECARGA GESTIONADA DE ACUIFEROS
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debe contar con la capacidad necesaria para dar respuesta
a las peticiones que pueda plantear el Gobierno en esta
linea de accion.

Responsabilidad social

A tenor de todas las razones expuestas, la mejora de las
técnicas de gestion hidrica responde a una necesidad so-
cial responsable.

Al término del proyecto de I+D+i MARSOL, la mayor par-
te de sus miembros de primera linea hicieron publicas sus
principales conclusiones tras tres afios de investigacion y
produjeron un video donde hicieron constar las mismas,
cuyo montaje y difusion fue realizado por el Grupo Tragsa.
La responsabilidad social es inherente a la mayor parte de
las conclusiones del proyecto, que son:

= |atécnica MAR funciona, pero se necesitan mas expertos
para implementarla.

= Latécnica MAR es ahora una tecnologia contrastada.

= |atécnica MAR es una solucién clave para los ecosistemas
que dependen del agua subterranea.

= Latécnica MAR es una estrategia viable, segura y soste-
nible que puede ser usada con toda confianza.

= MARSOL ha contribuido a crear una nueva generacion
de gestores del agua, quienes cuentan con una opciéon
adicional.

= Lasensibilizacion y la aceptacion de las soluciones MAR
han aumentado considerablemente por parte de los
usuarios finales.

= |atécnica MAR es una de las mejores actividades para
combatir los efectos adversos del cambio climatico.

La Administracion General del Estado
considera esta alternativa como una
tecnologia sdlida y a tener en cuenta,
conforme a menciones en publicaciones
oficiales tales como el Libro Blanco

del Agua en Espaiia y en los recientes
Planes Hidroldgicos de Cuenca.

Seguimiento de los trabajos previos

Algunas actuaciones de recarga gestionada llevadas a cabo
por el Grupo Tragsa en Espafa son las mayores realizadas
en el pafs (acuifero de Los Arenales y canal del Guadiana).
Su monitoreo y seguimiento llevado a cabo por encargo
de las Confederaciones Hidrograficas responsables, han
traido una importante retroalimentacion a los técnicos
que participaron en su desarrollo.

Comprobacion de la idoneidad de las actuaciones
Primeramente los disefladores han podido comprobar la
efectividad de las actuaciones realizadas en el medio y lar-
go plazo, chequeando qué medidas funcionan adecuada-
mente y cudles requieren ajustes y mejoras en su disefio
para lograr una mayor efectividad en su funcionamiento,
cuyo fin ultimo es alcanzar méximas tasas de infiltracion
en el menor tiempo posible.

Aprender de los errores

Asimismo, el monitoreo y seguimiento ha permitido apren-
der de nuestros errores, al haber una estrecha relacion en-
tre los disefadores y ejecutores de las obras y los técnicos
que han llevado a cabo su seguimiento, control, mante-
nimiento y difusion de las actividades y de las lecciones
aprendidas. Este aprendizaje estd permitiendo, ademas,
contribuir directamente en el grupo de trabajo que esta
desarrollando la futura directiva europea de reutilizacion
de las aguas y recarga gestionada.



11.Vinculos con otras actividades nacionales
e internacionales

IAH-MAR Commission

El Grupo Tragsa cuenta con un representante en la comi- [
m [ ) n [ ) R.

sion de recarga gestionada de la Asociacion Internacional
de Hidrogeodlogos (IAH), plataforma amiga que contribu-
ye al fomento de actividades y capacidades relacionadas
con la tecnologia MAR: https://recharge.iah.org/contact-us TO

Relacién con la industria y beneficiarios potenciales
del GT MAR to MAR-k€t @ n R' k{t

El Grupo Tragsa es socio activo del grupo de accién de la

EIP del agua (Environmental Innovation Partnership) “MAR  Figura 43. Logotipo del grupo de trabajo MAR to MAR-k€t.
Solutions’, estudiando las distintas posibilidades y alternati-
vas de acercamiento a la industria, y muy especialmente a
la agroindustria. Asimismo participa en el grupo de trabajo
MAR to MAR-k&t, que tiene la misma finalidad pero con al-
cance internacional: https://recharge.iah.org/mar-to-market.

IAH-MAR Managed B ioner
Aquifer Recharge Y Hydrogeologists

WELCOME ABOUT THE COMMISSION SYMPOSIA AND WORKSHOPS WORKING GROUPS COMMUNITIES COLLABORATIONS

RESOURCES

Welcome GEOPHYSICS AND MAR

In July 2019 the Environmental
and Engineering Geophysical
Society (EEGS) had a feature
issue of their magazine FastTIMES
(Vol 24 No 2) on Managed and
Natural Aquifer Recharge
Geophysics. They did this in
cooperation with many
organisations including IAH and
specifically the IAH-MAR
Commission. Contents list of
featured articles is below. Full
issue can be downloaded
(29.7Mb)

Attendees at ISMAR10, Madrid, May 2019 — the latest triennial symposium of IAH-MAR, UNESCO and
ASCE

Welcome to the website of the International Association of Hydrogeologists Commission on Managing Aquifer

Recharge (IAH-MAR). Here you can discover what our working groups are doing and contribute to their fm,ﬂgﬂimﬁ A.Qu.gmzm.f gﬁ;:gfsﬁ',/fo! AL
current projects, you can download resources on MAR, connect with people, get information on symposia g . 5;
coming up, and join our email list to stay informed of latest news. We also have sister sites in Spanish and f 7
Chinese. u e
50 - 3

. 60 s nz ¢ e3
Managed Aquifer Recharge e
Managed aquifer recharge, also called groundwater replenishment, water banking and artificial recharge, is ELECTION OF CO-CHAIRS, IAH-MAR

the purposeful recharge of water to aquifers for subsequent recovery or environmental benefit. It embraces
methods such as riverbank filtration, stream bed weirs, infiltration ponds and injection wells, and uses natural

Figura 42. Commission on Managing Aquifer Recharge de la IAH. https://recharge.iah.org/
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Marca Espaina Agua

El acercamiento de esta metodologia a la Marca Espafa
Agua se estan llevando a cabo a través de la Plataforma
Tecnoldgica Espafola del Agua (PTEA), en las que el Gru-
po tiene presencia en su Junta Directiva y en su Secretaria
Técnica. Esta asociacion cuenta con vinculos de conexion
con otras Plataformas Tecnoldgicas Europeas (PTEs) con-
tribuyendo activamente las labores de difusion a través de
sus multiples canales, y participando en sus distintos desa-
rrollos, tanto a nivel nacional como europeo.
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Figura 44. Logotipo de los proyectos cuyos coordinadores apoyaron
la candidatura del ISMAR 10, quedando constituida una plataforma de
trabajo sobre MAR.

Contribucion a tareas de diseminacién y
demostracion de nuestras capacidades (ISMAR10)
Como colofén a la experiencia del Grupo y en aras de su
desarrollo de negocio a nivel internacional (y especialmen-
te en Sudamérica, donde la recarga “artificial” es considera-
da en la legislacion de la mayoria de los pafses que estan
implementando dispositivos en la actualidad), se ha cele-
brado en mayo de 2019 en Madrid el congreso ISMAR 10
(International Symposium on Managed Aquifer Recharge),
el mas relevante en esta temdtica a nivel mundial, organi-
zado por Tragsa (www.ismar10.net).

El congreso se celebra cada tres afios bajo los auspicios de
la UNESCO, la IAH y la Asociacion de Ingenieros Civiles de
Estados Unidos (ASCE). El Grupo conté con el apoyo del
Instituto Geoldgico y Minero de Espafa (IGME), el Canal
de Isabel Iy los coordinadores de 14 proyectos europeos
relacionados con esta tecnologia y agrupados en una red
de soporte del Congreso ISMAR 10.

Este congreso conté con la presencia de 280 técnicos ins-
critos, quienes pudieron compartir nuestro expertise en
esta tactica.

Hasta 2022 estd prevista la participacion en la European
Training Network (ETN) MARSOLut.
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Figura 45. Banner inicial utilizado para la presentacion de la candidatura para la organizacion del International Symposium on Managed Aquifer

Recharge, ISMAR 10.




12. Resumen. La recarga gestionada
como linea de accién del Grupo Tragsa

AuUn con el riesgo de "objetivar”en exceso una tecnologfa
tan valiosa, la gestion de la recarga puede ser considerada
una linea de producto, al menos, en los siguientes aspectos:

Producto real...

Disponible: Producto adaptado al Grupo Tragsa: estu-
dios previos, disefio de proyectos y ejecucion de obras.
Experiencia contrastable.

Capacitado: Técnicos formados y operativos en recarga
en el Grupo desde los afios 80 y con capacidad para in-
crementar su producciéon. Formacion de 12-15 expertos
adicionales gracias a los proyectos de [+D+i.
Multifuncional: Integracion en planificacion hidroldgicay
proyectos de riego, obras hidraulicas y depuracion. Obras
de ingenierfa para dispositivos superficiales, sondeos,
depuradoras, balsas, canales... Desarrollo de sinergias.
Publicitable: Importancia de realizar jornadas técnicas
en las Confederaciones Hidrogréficas que prevén actua-
ciones en sus respectivas cuencas, e.g. la CHE (el nuevo
PHC ha comprometido la realizacion de 25 obras de
recarga). Se deberan emplear indicadores comparables
con otras tecnologfas de gestion hidrica, cambio climatico
y economia circular.

Comercializable: A nivel nacional e internacional. Clientes
habituales del grupo (confederaciones/demarcaciones/
diputaciones, Direccion General del Agua (DGA), orga-
nismos de gestion del agua, consejerias de agricultura,
ayuntamientos, etc.).

.. De aplicacién internacional...

Extensible: Mediterraneo, Africa Subsahariana y Sudamé-
rica. Recientes convocatorias internacionales y licitaciones
para Afganistan, Mongolia, Chile, TUnez...
Posicionado: Presencia de Tragsa en instituciones de
relevancia internacional. Organizadores del Ultimo
Congreso Internacional ISMAR 10 en 2019.

Visible: Disponibilidad para visitar obras en funciona-
miento de Tragsa en Guadiana, Los Arenales, etc. con
técnicos de todo el mundo.

.. Y con vision de futuro

Financiable: La técnica avanza réapido en gran parte del
mundo. En EEUU ya hay 600 dispositivos, la percepcion
es creciente (la Union Europea financia 14 proyectos
europeos de recarga) con nuevas convocatorias abier-
tas que incluyen la técnica MAR en sus topics (PRIMA,
ERA-NET...).

Legislable: Importancia de contribuir en la nueva di-
rectiva de reutilizacion, en el GT de modificacion de la
DMA (Common Implementation Strategy o CIS), en la
préxima reforma de la ley de EIA y las actualizaciones de
los PPHH en la tercera etapa de planificacion.

Sélido: Criterios de peso sociales, técnicos, econdmicos
y ambientales para fomentar una técnica sostenible con
asociacion directa a la lucha contra los efectos del cambio
climatico como mecanismo de adaptacion.
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