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La técnica MAR

RECARGA EN CANALES Y BALSAS (USO AGRICOLA)
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PERFIL TIPO DE UN DISPOSITIVO DE RECARGA ARTIFICIAL
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Download: https://www.epa.gov/sites/default/files/2019-

https://www.waterquality.gov.au/media/89 08/documents/2012- guidelines-water-reuse.pdf

Directrices europeas inminentes desde reglamento 601/2020 O SMART WATER




Legislacion

Internacional

Most used MAR

Country Scope Soft/hard Type Year MACs )
techniques

Arizona (USA) Regional Hard Guidelines 1994 ASR*, basins

Australia National Soft Guidelines 2009 X ASR, basins

California (USA) | Regional Hard Guidelines 2012 X ASR, SAT-MAR

Chile National Soft Regulation 2013 Multiple

Florida (USA) Regional Soft Guidelines 1999 X ASR, basins

India National Soft Draft Guidelines 2014 Multiple

Italy National Hard Regulation 2016 X RBF**

Mexico National Hard Regulation 2003&2009 | X Basins

Portugal National Hard Regulation 2000 Multiple

South Africa National Hard Draft regulation 2004 Basins, ASR

Spain National Hard Regulation 2007 X SAT-MAR***

(reuse)

The Netherlands | National Hard Regulation (under 1993 X SAT-MAR,
review) dunes, ASR

Israel (Shafdan) | Local-National® | Hard Operator rules From 1966 X SAT-MAR, basins

Torreele Local Hard Operator rules 2012 X SAT-MAR, dunes

(Belgium)

USA National Soft Regulation 1974&2019 X ASR, multiple

WFD International Soft Regulation 2000 Basins, ASR

WHO - Soft Guidelines 2001 SAT-MAR (reuse)

guidelines*

Windhoek National - Guidelines. 2004 Basins,

(Namibia) Regulation proposal interdunal, ASR

https://www.acquesotterranee.net/index.php/acque/article/view/462

Count of MAGs in the water quality standard
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Los Arenales Background
y problematica

Ground lovel evolution. Ps tor PZ.02.45.005. Mojados, Valladolid.
Los Arenales water body 45.020.045, Period 1972-2020
28

4600000 m . - '
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Temisem e
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Piezometric level (m.a.m.s.l)

4560000
&30
w2 1w "2 1957 19982 1997 x02 207 2012 2017
Year

Los Arenales. 1972 - 2002
Descenso acumulado GW: 25 m
Pequefia recuperacion por MAR: > -15 m (+10).
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LEGEND [—— EL CARRACILLO WRM
LOCATION OF THE STUDIED AREA, WATER BODIES AND N e i o
dwat | evoluti .2020. L4T.021. . BOOIE
N T Ay S WATER MANAGEMENT SYSTEMS B ooy AOBIA DR CAMPO

P CTESVILLAGES [ SANTIUSTE IWRM SYSTEM

ns o SELECTED ) PEDRAJAS-ALCAZAREN
ETERS

g :: « Acuifero libre (e. hasta 46 m) Water Exploitation Index (WEI)
: o = Ley de Aguas, Art. 40:
£ * Arenas edlicas (S=15%) Cada masa de agua con WEI por encima de 0.80 requiere
§ i e Extenso la intervencion de las autoridades del agua
iy * Regulado
0y : . Monitorizad v Los Arenales: 1.30
e onitorizado v' Medina del Campo: 1.65

() SMART WATER

Masa de agua de Medina del Campo (1975-2020). MAR incipiente AGUA SUBTERRANEA Y SEQUIA
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Bl g2 ° 6 anos

W] - 7 km de canal
[ « 3 humedales

43| - 1 WWTP (SAT MAR)

* LA GESTON DE LA RECARGA ARTROAL
‘ DE ACLIFER0S ENEL RO
\ D6 DESARFOLLD SOSTINBLE

DI T TORLCGN0 J

QIS"';,\" : -
SRS Cre
“8%
¥ +40.7 km de canal =i ¢
WP - 5 balsas de infiltracion = °
’_~.. ‘ b 1 RBF = https://dinamar.tragsa.es/pdf/

T

27 km de canal
,‘2 » 3 balsas de infiltracion
* 3 humedales artificiales

e D humeda'es art|f|c|a|es _ dina-mar-2007-2011-libro.pdf
DA ;’#- LL ‘n

R K
Qf

, https://www.imta.gob.mx/biblioteca/libros_ht
. “ ml/manejo-recarga-acuiferos-ehl.pdf
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Medina del Campo:
Groundwater extraction
Las Cogotas dam (Adaja river)

Direct extracti

on from

Adaja & Zapardiel rivers
Irrigation network

Pedrajas-Alcazarén:
Groundwater extraction
Direct extraction from Eres
Pirén rivers

-MAR system since 2012:
RBF Piron river

1

Wetlands L srsias WWTP Pedrajas (SAT-MAR)
. =
-MAR system in development : L weseey Runoff canal e
. - . . . o3 . Johesa |
Zapardiel river diversion bo | 3 infiltration channels 5.5 km Gt
WWTP Tierras de Adaja (SAT-MAR) [ |
de Evmm‘u i Inc Iﬂ:‘;‘l
Medina del Campo
Pediajas de
4 Remondo Chafle AITOyo
[Vareas) Culabszan San Esteban N d Cha d:é'l:.lL,n [Asot ]
b/ VA 425 | s » [ 36333 | : s
adcr PRzal de Pedra - |Caza|’en Freuneda Sanchonuio
villaverde Moding BREEE  (plinas ,M Vilaver do Cuditar szf»?‘:h
de Medina del Campo e de Isc g
El Carraci"o GomzserTacin
Olmedo
foroleja de
I Panaderas Aguasal
El Campilic wae o X : R Villagullic EI carraCi"O:
Gomdknoaro e .
: e Groundwater extraction (420 wells)
Brahojos o s " H 1
de Medina - San videte = eripies Direct extraction from
Rt ¢ ol Palbcio Almenara o 2 T .
Bobadita Bracamonte " de Adaja FUTIe de s Cega, Malucas & Piron rivers
del Campa . .
o Py z:'s‘lt"‘f'Ste Irrigation_network
. : il ) -MAR system since 2003:
Santiuste basin: aocks S S i Lot
; Santuste de vaaderd INfiltration Channels 17 km
Groundwater extraction (314 wells) iy ks : : 7 .
; . s Infiltration ponds & weirs (8 sites)
=« Direct extraction from Tolocirio A
Biasconufo e =m RBF Piron river
smasins| Cega, Malucas & Pirdn rivers i AT 3-artificial wetlands
o lIrrigation network gecnea :
Madrigal S fads 1 .\.mnfm
s | -MAR system since 2002: ooy - Rk a cuong
Infiltration Channels 27 km et Osona SEND Vanmias
Infiltration ponds (5) & MAR wells 0 5000 10900m
RBF Eresma river LOS ARENALES AND MEDINA WATER BODIES
3 artificial wetlands DEMO SITES. IWRM COMPONENTS

« SAT-MAR en LA MORANA. Parado en la actualidad.
 Medina del Campo: incipiente
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GLOBAL WTER
SECURITY ISSUES
SRG

)

The Role of Sound Groundwater
Resources Management

and Governance

to Achieve Water Security

https://unesdoc.unesco.org/ark:/4822
3/pf0000379093
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1- PEDRAIJAS- LOS ARENALES. Masa de agua Los Arenales:

= z 7.754 km?
ALCAZAREN SAT-MAR DE PEDRAJAS-ALCAZAREN S eliles G Veledks
S Segovia y Avila.
« 17 km de canales de infiltracién 46.000 habitantes.
. § . | * 14 puntos de distribuciéon v — — — _— e
i oot 1 =16 balsas de infiltracion : yse B P 7T : - :
%, / .;:BFed les artificial
== o * umeda al ales
3 ':A'-’w_ e S

* Desde 2012 AN
* 1 RBF > SAT-MAR
+ 5,56 km de canales | !

V-N 27 km de canales de infiltracion
S + 5 Balsas de infiltracion

% .., * 3 Humedales artificiales

L *1 RBF

‘A +3 pozos de infiltracion

L w——
W i o . B

7%

PROBLEMA: Explotacion intensiva.
Disminucion del nivel fredtico hasta 15 m en 30 afios

SOLUCION: 2012: nueva experiencia MAR para asegurar la ¢to FORD
sostenibilidad del acuffero, RIEGO Y AGROINDUSTRIA O SMART WATER

Extension del acuifero: 23 x 2,5 km?




Topologia

Canal 3 (275km) Qqo .
@ Vilvula3

@lllT

— VTP I l+
prv ¥ ¥ ¥

Canal 2 (2,12 km)

rio Piron

Valvulal

QsAliviadero y
— <—— Tuberiade transporte o ____ Q,
(13.825 m)

v

ESQUEMA DEL AREA DE ALCAZAREN

Tuberia de

Campo de transporte 2 Recogida de
infiltracién e L LA ww Qg pluviales de PROCESOS

< 4 .’ Canal de escorrentia Pedrajas
Qs Q. |, (503m) Distribucién
- Q St
== 2 Depuracion |
i R
‘_ l l lR»s:au:.;{idn 1

2

Canal de escorrentia
procedente de Pedrajas

Punto de conexion

EDAR de Pedrajas O é‘M)AIR T WATER

AGUA SUBTERRANEA Y SEQUIA




DIVERSIFICACION DE LAS
FUENTES DE AGUA

Toma de 3 fuentes diferentes:

AGUA DE LLUVIA PROCEDENTE
AGUA PROCEDENTE DEL DE LOS TEJADOS DEL

RiO PIRON MUNICIPIO DE PEDRAJAS >
CANAL DE ESCORRENTIA

- Operatividad del sistema independientemente de excedentes y concesiones

- Mezclas de aguas: “Dilution as a solution to pollution”

() SMART WATER
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UA SUBTERRANEA Y SEQUIA



Tratamiento in - . e .
. Ensayos quimicos y medidas de purificacion en las conducciones (1)
Iitinere
En el marco del proyecto MARSOL, se realizaron una serie de ensayos, donde se forzé a pasar el agua regenerada por distintos
filtros reactivos inorganicos y organicos.

—— — Tuberia de entrada
Tapa de arqueta S, desde EDAR (730

Tubo anti

v' Objetivo: Mejorar la calidad del agua de recarga vy
rrebosa- . ., .
miento monitorear la evolucion de las diferentes mezclas de agua.

0 s e Mugstra
7 g entrada
15 = en EDAR

v" Primera etapa: FEB 2016, se realizaron modificaciones en
el filtro-caja anterior a la salida de la EDAR.

weas | ¥ Se insertd un filtro de grava en el interior de la caja para

canal (a

condenar) mejorar el proceso de filtracion.

Tuberia de
aliviadero a OPCION 1: Arqueta preexistentea la salida de la

canaléd 30 cm EDAR de Pedrajas. SIN OBRAS

Debido a la friccion y los problemas ocasionados se
construyo una nueva construccion a 100 m de la tuberia de
salida (punto de convergencia del canal de escorrentia, el
rio y la EDAR) (segunda etapa).

() SMART WATER
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Tratamiento in itinere

ENSAYOS Y MEDIDAS DE PURIFICACION
EN LAS CONDUCCIONES (in itinere)

Jaula con matesial

filtrante encajado
en canal

safida EDAR en
reja (& construir)

pem———————————— .

Tuberia de 760
om de salida de
EDAR de Pedrajas

CALENDARIO DE FILTROS

N° campafia fecha Tipo de filtro
1 15-mar-2016 12-20 & grava silicea
2 20-abr-2016 20-40 g grava calcarea
3 09-jun-2016 6-12 @ grava silicea+ DBP 50 | CI2
4 29-jun-2016 Corteza de pino+ geotextiles
5 14-jul-2016 Corteza de pino+ geotextiles + DBP 50 | H,0O,
6 27-jul-2016 Corteza de pino+ geotextiles + DBP 100 | Cl,

Tuberia de
entrads de
filtrado a chmara
{0 construir)

rrebosamiento
(2 construir)

A

OPCION 3: Sistema a construir dentro de canalizacion de
escorrentias junto a EDAR de Pedrajas. CON OBRAS

Tuberia de () 60
om de salida &
recarga de
Alcazarén

Temperatura in situ

0, (OTD)
Conductividad

DBO,
DQO
STD
ph

SS

17 parametros analizados en laboratorio:

Turbidez (NTU)

coD

Fases N (total, Kjeldahl,
nitratos, nitritos, amonio)
Nematodos

E. coli.

() SMART WATER
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Resultados (1)

BDO5 evolution (mg 02/1)
=¢=16/03/2016 =i=22/04/2016 ==10/06/2016
Evolucién de la calidad del agua regenerada o o 062016 T 1s/07/2016
45
DBO.: El efecto de los filtros es claramente positivo. Hay un e
’ L4 . \
descenso general a lo largo de la tuberia (a excepcion del filtro de e
grava calcarea donde aumenta considerablemente). Las diferentes fig
campainas DBP resultan efectivas con una disminucién progresiva 2 10 _——"
V4 5 S
de este parametro. 0 . . . —
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Distance from WWTP (m)

DQO: tiene un comportamiento paralelo.

TSS evolution (mg/L)
=4=16/03/2016 =i—22/04/2016 ====10/06/2016
=¢=29/06/2016 ==15/07/2016

sy . .7 50
TSS y TSD: para el total de sélidos suspendidos y la evolucién de 45
)T . . . . . 40
los solidos disueltos se observa una tendencia general a disminuir, = 35
~ ope / ™ 30
excepto en la segunda campaia, utilizando la grava calcarea como £ 3
. 20
filtro, donde aumenta. 2 15
10

5 <=I‘

o T T - T T /‘I

0 1000 . 2000 3000 4000
Distance from WWTP (m)

() SMART WATER
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Resultados (2)

==f==16/03/2016 =ll==22/04/2016 ==he==10/06/2016
, . , . . .. ===29/06/2016 ==15/07/2016
COD: Este es el unico parametro con una tendencia general a disminuir. El 40
mayor descenso se observa en el filtro de menor diametro y por tanto de zz —

mayor selectividad. 3 s
fj 20
. YA L .. . 2 15

Evidentemente, la adicién de cloruro también influye de manera positiva o —

7 7 . « e 7 M
en su descenso. Y éste es mas pronunciado con la adicion de H,0,. 5
0

Turbidity evolution (FNU)

—4—16/03/2016 ~i=22/04/2016 ==10/06/2016 =>=15/07/2016

4

3,5
3_&

2,5 %
2 —hA
" f“
-
1 - ——

w—

0

Turbidity (FNU)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Distance from WWTP (m)

DOC evolution (mg/L)

0 1000 2000 3000 4000
Distance from WWTP (m)

Turbidez (NTU): En contra de lo que se pueda pensar, la evolucién
de la turbidez experimenta un ascenso!!, excepto en la 32
campana, donde el uso del filtro constituido por arena y gravilla
provoca el efecto esperado.

Incluso la adicidon de perdxido de hidrogeno no consigue disminuir
la turbidez (puede deberse a un alto componente inorgdnico o
condiciones ambientales —lluvia-).

() SMART WATER
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Resultados (3)

E. coli: Se observa un claro descenso durante la primavera.

Una vez que comienza el verano, este tipo de bacterias resurgen
con cierta intensidad a lo largo del circuito.

Fueron eliminados in itinere por la accidon desinfectante del cloruro.

Nitrégeno: La evolucion de la mayoria de las fases del nitrogeno no
parecen seguir ningun patron, a excepcion de los nitratos, que
tienden a la baja, especialmente en los ensayos donde se aplicaron
desinfectantes y filtros reactivos.

E. coli (u.f.c./100 mL)

=0=—16/03/2016 ==M=22/04/2016 ===10/06/2016 ==x¢=15/07/2016

7000
6000
5000

4000 -
3000 -

2000
1000
0

E. coli evolution (u.f.c./100 mL)

e~

/- R
&4

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Distance from WWTP (m)

Nitrates (mg/L)

==4==16/03/2016 ===22/04/2016 ==h=10/06/2016 ===15/07/2016

Nitrates evolution (mg/L)

45 g —
40 - ge— =]
35
30
25
15 i L k
10
5 \ ﬁ;
O T T T
0 1000 2000 3000 4000

Distance from WWTP (m)
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Resultados (4)

CUIDADO CON LA LLUVIA Y LA DILUCION EN \
LOS RESULTADOS!

Debido al escaso tiempo de interaccion (factor limitante del

estudio) del agua con los filtros de grava calcarea o silicea, no Precipitaci6n en la EDAR de Pedrajas de San Esteban
se han observado importantes diferencias en la composicion ::
quimica del agua, pero si patrones e indicios que nos 16
permiten afirmar el efecto positivo de los filtros. 14 = Rainfall
? 12 (Litres)
e g S A " S 10 #Ne
: ,'l % § 8 campaign
a
6 P 46
4 0—4]
43
2 T‘ 2
o Lo I (LT | B
T
O At A A A A 4

-No se observd cloruro residual en el agua regenerada
(atribuible a |la presencia de materia organica en algunos
tramos de la tuberia).

-El uso de geotextiles también retiene cierta cantidad de soélidos en suspension (SS) teniendo una
influencia poco apreciable en la composicion de agua regenerada.
() SMART WATER



Todos los filtros tuvieron cierto efecto sobre la calidad del agua, resultando mas
positivos aquellos medios filtrantes con menor tamano de poro.

El tratamiento con desinfectantes reduce |la acumulacion progresiva de COT vy la
colmatacion del medio receptor.

La incorporacion de una capa reactiva antes de la recarga con aguas regeneradas
tiene un buen efecto en la reduccidon de contaminantes por degradacion bioldgica.

Después de varias semanas de funcionamiento el material de la capa reactiva seguia
activa > tecnologia util para su aplicacion a largo plazo.

El tratamiento in itinere mejora la calidad del agua al mismo tiempo que puede
recargar el acuifero.

La diversificacion del agua en origen mejora la calidad del agua si se mezcla con
criterio y se controla su calidad y es una oportunidad para disminuir la dependencia
de las concesiones/ condiciones climaticas.

La incorporaciéon de fuentes de agua no convencionales en la gestion integrada es primordial para garantizar la sostenibilidad
del recurso y los regadios, que son el motor econdmico de la zona.

Actuaciones fisicas y bioquimicas en SAT-MAR son una forma natural, pasiva y econédmica de reducir la
presencia de ciertos contaminantes y de reutilizar las aguas con seguridad (economia circular).

() SMART WATER



ESQUEMA TOPOLOGICO DE SANTIUSTE

¢

GROUNDWATER

EXTRACTION

(314 Inventoried wells)

i1

Salt Lake
Restoration
L2 lglesie

PROCESSES
Distribution
————

|
' Infiltration |

“r1-

ISCAR URBAN WATER I
SUPPLY TREATMENT PLANT

DIRECT EXTRACTION FROM
ERESMA & VOLTOYA RIVERS

—o
I MAR WATER
_____ ittt
! B e o e o s et e
'Ly | —= Infiltration Canak
op SRS Tz (6.8 k) [
F e s o 1 L
s ¥ :
: . Y el Sanchoén
. E e « artificial,
. 'l . wetlands
[ >
|

4

—_
anchon
> Biofilter i ’1;3‘“;7
F = |, —> 7 km) | piiway
| L ¥ ] S
| —> =
| = | —» Infiltration ' =
| - Canal ' o
| —> >
| " {Caz Viejo) | S
! —_—> (0 B7 km) i B
le o o' s o an >

ORPERET Diversion Pipe 1 (Transport 9.6 km)

MAR SYSTEM

MAR volumes diverted from Voltoya river. Santiuste
Basin (Mm?/ h. year)

348 358 34
3.13 __
204
_"3 ws — E
0,00

& &“9& @“’&ﬁ & «9"“@&@& & 5 °‘®\\ "‘a : \\tp & «9 \@ @@ \@

Hydrological year

s

N

—

0

Volumes diverted for MAR (Mm?)

o

(27 km aguas abajo)

Aliviadero Norte al Eresma
(21 km aguas abajo)

Aliviadero Sur al Voltoya

Fin del canal al Eresma —,————->§ b

N

(14,5 km aguas abajo)

Areas de almacén: 19.822 m?
(B. Infiltracidon, 3 Humedales artificiales)

Toma en Voltoya (1 m3/s; 9,8 km tuberia)

,-_ o
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ACTUACIONES A ESCALA DE USUARIO / CCRR
SATS. .n PRE-TRATAMIENTO DEL AGUA PARA MAR

e SR 1 *s = . e
e, 3 =

>3t
¥y

« DISENO ESPECIFICO DE PRESA DERIVACION
« FILTRADO EN CABECERA

 FILTROS INTERMEDIOS
« CONTROL DEL pH (piedra caliza /acida)
« MEZCLA CON AGUAS REGENERADAS (EDAR)



TRATAMIENTO DEL AGUA PARA RECARGA GESTIONADA
ESTRUCTURAS “TRIPLEX”:
DEPURADORA DE LAGUNAIJE - CANAL (BIOFILTRO) - HUMEDAL ARTIFICIAL

'rg ,&’ i}l art ial

Procesos

La EDAR de lagunaje (1)
vierte el agua tratada en el
canal, que, conserva la
vegetacion natural en este
tramo, funcionando como
un biofiltro verde (2),
hasta dos humedales
artificiales (3).

Una vez tratada, el agua
vuelve al canal MAR.

. X '. \ » ! ,\’ : : ; S i P

, ‘* e e o () SMART WATER

\1—Depurao unaJe *":; ) C s 5 sedoiahinacliabonk
epurdd |
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DEPURACION DE LAS AGUAS A LO LARGO DEL CANAL DE INFILTRACION TRATAMIENTO

¥ Longitud de infiltracion: 1.129 m.
! Longitud de depuracion: 1.577 m.
# Condiciones loticas: Calado bajo, velocidad flujo 20
media y desarrollo vegetal en todo el cauce w e = f
(corredores bioldgicos). r———_—— R ——
¥ Recuperacién por dilucion “in itinere”y fijacion por TN, S O e
——COD mg/l Na mg/| Mg mg/! ~u—Ca mg/|

plantas: fitoplancton, fitobentos, macroéfitos
(musgos, algas filamentosas, carofitos) y helofitos
(Typha, Phragmites). “

§ 3 parametros con disminucion significativa en el
canal (Cu, Turbidez y Carbono Organico Disuelto)

respecto a los humedales. |
¥ 4 parametros con menor concentracion en . | .

Humedales (Fe, P, Fosfatos y Amonio) que en ‘ [ s S

canal. | 9 i . T—

ateina pg/)
: d4to FORO
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DEPURACION EN HUMEDALES ARTIFICIALES TRATAMIENTO

POR oD CE STD Salinidad
[mV] [ppm] [uS/cm] [ppm] [PSU]

EV-2 (Canal antes EDAR)

EDAR (efluente) ______-_

EV-2b (CANAL) 103,2

3 Humedales artificiales: Sanchon 1 (1.664 m?2), Sanchon 2-a (2.418 m?) y Sanchén 2-b
(15.740 m2).

Infiltracion muy reducida por margas en casi todo el vaso.

Condiciones lénticas: Calado medio, velocidad flujo muy baja, separacion en columna
de agua y vegetacion freatofila en riberas.

Aumentan Potencial Redox (RH), Conductividad Eléctrica (CE), Sélidos Totales Disueltos
(STD) y la temperatura (T2).

Disminuyen la turbidez (UNT) y el oxigeno disuelto (OD).
Sedimentacion en fondo y autodepuracion bioldgica en la columna.
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Procesos POST-TRATAMIENTO DEL AGUA PARA RECARGA
DEPURACION DE LAS AGUAS POR LAGUNAJE Y HUMEDALES ARTIFICIALES

! "‘ { -NH, (RO, P, Fe, NO,

A1)

- Tres parametros con disminucion significativa en el canal (Cu, Turbidez y Carbono Organico Disuelto)
respecto a los humedales
- Cuatro parametros con menor concentracion en humedales (Fe, P, Fosfatos y Amonio) que en el canal.
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I Hasta 25 especies de aves
en 3 muestreos

I Media de 12,6 especies

B Azulon, ciglefuela y pato
cuchara presente en todos
los inventarios.

NOMBRE COMUN

Aguilucho cenizo

Anade real
Anade friso

Anade rabudo

Anade silbén

Andarrios chico

Avoceta

Cerceta carretona

Cerceta comun

Chorlitejo

Ciglienuela

NOMBRE
CIENTIFICO

Circus pygargus

RESTAURACION AMBIENTAL

H NOMBRE COMUN

. Garza real

Golondrina
Anas platyrhynChos ...

Anas strepera

Anas acuta

Anas penelope

Actitis hypoleucos

Vanellus vanellus

Recurvirostra
avosetta

Anas querquedula

Anas creca

Charadrius spp.

Himantopus
himantopus

Fulica atra

R
. Polla de agua

.
Triguero
Zampullin chico
Zampullin
cuellinegro

NOMBRE
CIENTIFICO

Ardea cinerea

Hirudo rustica
Motacilla cinerea

Milvus migrans

Netta rufina

Anas clypeata

Gallinula
chloropus

Tadorna tadorna

Streptopelia turtur

Miliaria calandra
Tachybaptus
ruficollis

Podiceps
negricollis

Mayor biodiversidad

O
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http://www.seo.org/wp-content/uploads/2013/10/Cuchara-Europeo-vuelo.jpg

MEDIO RECEPTOR CLAVE EN SAT-MAR

NIVEL GENERO

EFECTO DEL SUELO EN LA COLMATACION

Y BIODEPURACION

NIVEL PHILLUM

. === - . I Other

I Gemmatiomonadetes

B V7

- Verrucomicrobia

- Firmicutes
Actinobacteria

- Cyanobacteria

' Planctomycetes

Acidobacteria
Proteobaacteria

' Chloroflexi
I Bacteroidetes
I Euryarchaeota

Anoxybacillus (5.4 %)

Ellin (4.1.%

Anaerolinea(
7.1%)

Gaiellaceae (2,8 %)

Bacteroldales (4.7 %

Agrobacterium (3.5%)
Anoxybacillus (5.4 %)

Ellin (3.4 %)

Arcobacter({3.5 %)

C111(2.9%
Chitinophagaceae(3.3 %)

3 4

Flavobacterium(3.2 %)

i
H 1. Canal Santiuste Este antes EDAR (Proteobacteria +Actinobacteria)
4

2. Canal Santiuste Este después EDAR (+Cloroflexi-Actinobacteria) +anaerobios
3. Humedal Artificial (Sanchdn 1b) (++Proteobacteria + Bacteroidetes) +nutrientes
4. Canal paralelo a Sanchén (-Proteobacteria +Actinobacteria) recuperacion
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NUEVOS ESTUDIOS EN LA APLICACION DE LA TERMOGRAFIA
PARA LA CARACTERIZACION DE LA COLMATACION Y EL SAT-MAR

OK Refegence |mag0 ~~V B
11:54 ‘be 0] QOQTlefI—._O ’

OK Reférence |mage .
10:25:06 e=0.90 Trefi= 20,

OK'Reference image
574 r‘r‘ = ‘T =2
*.1 1:57650 e=0.901Mnefl=20

. TERMOGRAFIA CON CAMARA DE INFRARROJOS:
Zonas preferentes de colmatacion
Posibles relaciones termografia-canal de infiltracion
Relaciones laguna EDAR-canal de infiltracion.

: Procesos de mezcla d aguas, islas frias...
QK Reference |mage o <o >

% SMART WATER
12:38:56 e=0.90 Tref|—20
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3- EL CARRACILLO

saYENEREER

=" MAR en el Carracillo: o
« 18 afnos

* 40.7 km de canal

5 balsas de infiltracion =

oy
Lol

1 RBF
2 humedales artificiales

Sardly souiler Teckess
o M ve 9

ASA7000
37

CARRACILLO REGION ———— J— =
RECEIVING AQUIFER CONFIGURATION L= Gty opulr ichesna SCALE 1:60.000
| Terary moermestie base (mart aod day) Base cartography: IGN 1:25.000

S Grounowater 0w
N Arcial nachanige chanvats and inuncn (onds

ACUIFERO COMO TUBERIA Y ALMACEN DE AGUA

DEPOSITOS SUPERFICIALES

ABASTECIMIENTO. FISHBACK PIPELINES

POZOS COMO CELDAS DE GESTION

REUSO ELEMENTOS PRE-EXISTENTES

POSIBILIDADES DE SAT-MAR EN ESTUDIO O SMART WATER
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3- EL CARRACILLO

ESQUEMA TOPOLOGICO DE EL CARRACILLO

m ¢ ISCAR URBAN WATER
:’ < SUPPLY TREATMENT PLANT
GROUNDWATER 4 M “{/RRIGATION NETWORK 4K
EXTRACTION * DIRECT EXTRACTION FROM
(420 Inventoried wells) t MAR WATER CEGA RIVER

EL CARRACILLO IWRM SKETCH

+o 4 4
DIRECT EXTRACTION

FROM PIRON RIVER

]
>
“
C
O
o
o

PROCESSES
Distribution
——

M Infiltration ,

— - -

v ¢ ¥

Los
Sli\ﬁren::les - ¢ ¢4
ut : N (4 ponds) Inflitration Pond
Aquifer (1p) N
loreading] Artiicistweetand |} |
ISpFrela:;ng c:z\-, lc =i Biofilter 1 P
Water e Gomazserracinl | >
treatmentin |
ftinere1 ! k>
I | o
'l’ ‘L t t & ¢ ! ‘L * ‘1’ ' Pipe
b ai-on asih ais-an evgn-em ol (A S L andins s - (19,264
Infiltration Canal 2 (Campo de Cuéllor) (7.11 km) )
3 g
cwgmq IP Gomezserracin (2 ponds 42 AW) P L T
IP Chatdn (3 ponds) 8
P -
Infiltration Canal 3 (Marieles Stream) \
‘L ¢ ¢ IP Narros (5 ponds)
P N
IP: Malucas (2 Weirs)
P N
MAR SYSTEM

Infiltration Canal 1 (Ternllla Stream) (10.65 km)

DIRECT EXTRACTION FROM
MALUCAS RIVER

Malucas river

MAR volumes diverted from Cega river. El Carracillo
(Mm?/ h. year)

718

W

463

b

185 210

288
71.”7
060

W I d i I-1.-:
—
&w@o& S ILLT Ll PP
@ﬁﬁfﬁ# ﬁ@e&@@"’f&&@@«sf&‘

year

Hydrological

~N

‘osn

Volumes diverted for MAR (Mm?)

El Carracillo MAR (2003-2020)

SISTEMA PASIVO

INTERMITENTE De 0,00 a 7,18 hm?
REGULADO Qe =2.42 hm? afio
LEGISLADO
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CARRACILLO TRIPLEX:
SISTEMA DE DECANTACION-BIOFILTRO-HUMEDAL ARTIFICIAL

‘NUEVO ESQUEMA "TRIPLE" (ESTANQUE DE ESTANCAMIENTO-BIOFILTRO-
HUMEDAL ARTIFICIAL)

*SISTEMA PARA COMPROBAR LA EVOLUCION DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL
SAM

————
R o i g - = = A Dl BTG A

.

Infiltration p‘ond' P ¥ 4
Scheme*for the “Carracillo tripiesss o




Socioeconomia RECARGA GESTIONADA PARA RIEGO

DRIVING FORCE de la economia local

» 3,500/ 7.586 ha
» N2 deregantes: 713
» 80% de la produccién de vegetales de Segovia y 30% de Castilla

y Ledn
> Extracciones del acuifero (valor medio): 8 hm3/afio
> 314.3 m3/ha de 1,318 m3/ha extraidos DISTRIBUCION DE CULTIVOS
ha)
23,8% del riego procede de agua recargada
m CEREALS
m POTATOES
= INDUSTRIAL
CROPS

® FORAGE CROPS

= VEGETABLES

- Producciones duplicadas mediante riego
en varios cultivos (no sin esfuerzo)

() SMART WATE
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Socioeconomia 2

Cantidad de agua recargada: 31,47 hm3 (13 afos) ~
Qem=2,42 hm?3 / afio

Agua de recarga procesada: 24,18 m3/ha (13 aiios)

e Coste total obras: 5,273,999 €
* Coste unitario (€/Ha): 684.93 €/ha
* Coste unitario, (€/m3): 0.167 € (13 aiios)

» 700 empleos directos y 3.000 indirectos

» Empleo X3 respecto al resto de CyL
> 2,38 empleos/km? en sector agrario frente a 0,67)
> 2,71 empleos/km?2 en sector industrial frente a 0,81

» Aumento de la poblacion en un 6% desde 2000 (extremo Chafie 28% desde 2002)
» Descenso de precios contrarrestado por mayor produccién

B i Pyt o o0 Catt | Y Ot Pt st 1 Wt (] S

it P s |
b o s 2

Euros/100kg

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

Precio pagado por remolacha

2000 2005 2010 2015

Ao

A 4to FORO
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Parametros y

MACS

SAT-MAR

PARAMETERS (MAR water)

EXPLANATION

E.coli

Ecotoxicological aspects. Demanded in most of the regulations (SAT-MAR)

Nematodes Ecotoxicological aspects. Demanded in most of the regulations (SAT-MAR)
pH Influence on REDOX conditions
Temperature Environmental conditions. Product of solubility, stoichiometry

Conductivity

Parameter related to salinization and total amount of compounds

Chemical Oxygen Demand (COD)

Specific parameter for water reuse, to be removed in case of natural water
origin (SAT-MAR)

Biochemical Oxygen Demand in 5
days (BODs)

Specific parameter water reuse, to be removed in case of natural water
origin (SAT MAR)

Total Dissolved oxygen (TDO)

Potential hyper-oxidation conditions and gas clogging creation in the
receiving medium

Total Organic Carbon (TOC)

Indicator of biological clogging potential and buffer for chemical reactions

Total nitrogen (N)

Residual product after nitrogenized molecules breakdown, e.g. product of
diffuse contamination decomposition

Total phosphorus (P)

Indicator of biological clogging potential and buffer for chemical reactions

Total suspended solids (TSS)

Parameter related to turbidity and demanded in most of the regulations

Total Dissolved Solids (TDS)

Parameter related to turbidity and demanded in most of the regulations

Turbidity

Parameter requested in most of the regulations

Ammonium (NH,)

Residual product after nitrogenized molecules breakdown

Nitrates (NO3’)

Thick molecules usually trapped in the receiving mediums in which MAR
projects take place

Sulphates (SO

Macroconstituyent, chemical attack on materials

Chloride

Macro, chemical attack on materials, salinity indicator

Bicarbonates

Parameter not requested in the regulations but fundamental for
hydrochemical calculations

Sodium (Na)

Macro, chemical attack on materials, salinity indicator

Potassium (K)

Parameter not requested in the regulations but fundamental for
hydrochemical calculations

Calcium (Ca)

Parameter not requested in the regulations but fundamental for
hydrochemical calculations, hardness, etc.

Magnesium (Mg)

Parameter not requested in some regulations but fundamental for
hydrochemical calculations, hardness, etc.

Boron (B)

Phytotoxic ion par excellence

Silica (Si)

Determines geochemical environments and biological/chemical reactions.
Potential quartz precipitation

Arsenic (As)

Ecotoxicological ion par excellence

Iron (Fe)

Metal with high effect on physical, chemical and biological clogging
generation

Manganese (Mn)

Physical, chemical, biological clogging determinant parameter

Chromo (Cr)

Physical, chemical, biological clogging determinant parameter. Requested in
most of the regulations

Copper (Cu)

Special effect on crops. Usual spill from agro-industrial activities

Zinc (Zn)

Special effect on crops

Fats and oils

Specially for urban areas runoff and SAT-MAR (can be removed for natural
river / rain water

https://www.acquesotterranee.net/index.php/acque/article/view/462
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Participacion del usuario final
en la toma de decisiones

C.H.D. STRUCTURE: BRANCHES, ADVISORY BODIES AND COUNCILS

CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL DUERO. ESTRUCTURA [ Presidency |
Co-MAR (CHD, 2016) |
[?ruidont‘s Cabinot]—
| ,
Las masas de agua subterranea con uso de la técnica MAR: Los Arenales y werer Technical | General | (Water planning
_ ] ) commissariat| [Management || Secretariat Office (OPH)
Medina del Campo, cuentan con 4 comunidades de usuarios de aguas
subterraneas (El Carracillo, Medina del Campo, Cubeta de Santiuste de San Juan ["'"‘C'P"‘“""?"'*""‘"S"“‘”]
Bautista y Alcazarén). (Demarcation’s Water Board
|
ydfologlezl Planning :
En estos lugares se practica Co-MAR desde 2002 y aportan alrededor del 24% Fcﬁﬁum;i:ip-ﬁon] [OthefCommisslons]]
ofe . m
del total del agua utilizada para el riego en la zona.
I L I STAKEHOLDERS ORGANIZATIONAL SCHEME.
EXAMPLE FOR AN IRRIGATION COMMUNITY
C.U.A.S. Y COMUNIDADES DE REGANTES. ESTRUCTURA GENERAL |__General Board |
—( Vice President ]
-Medidas estructurales duras para abordar el uso intensivo de las aguas subterraneas: ( Swmfv} | Treasurer |
Planes de recarga de acuiferos gestionados (irrigation Jury Je——j—( Governance Board |
-Medidas no estructurales blandas:  siissnics

CUAS y participacion mas amplia de las partes interesadas [
"Espacio de colaboracion" en los sistemas sociotécnicos

Grupo de agentes que representan a la poblacion local, investigadores...
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Mas info...
WSSM_GWSI 2020

Fernandez-Escalante, E. and Ldpez-Gunn, E. (2021, in press).

Co-managed aquifer recharge: Case studies from Castilla y Leon (Spain). UNESCO and
UNESCO i-WSSM. 2021. The Role of Sound Groundwater Resources Management and
Governance to Achieve Water Security (Series lll). Global Water Security Issues
(GWSI) Series — No.3, UNESCO Publishing, Paris.

Water Security and Water Reuse
the Sustainable Within a Circular
Development Goals == Economy Context

(ACHA WATER SECLIRITY ISSUES LASE STUGES
Water Security and the Sustainable
Development Goals

https://reliefweb.int/sites/reliefweb.int/files/resources/i-
WSSM_GWSI_Case_Studies_%28small_size%29_final.pdf

The Role of Sound Groundwater
Resources Management
and Governance

ECURTY ISSUES

to Achieve Water Security

https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf
0000379093

() SMART WATER
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Unesco |

MANAGING
AQUIFER
RECHARGE

A Showcase for Resilience
and Sustainability

https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000379962
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. Sector con buenos ejemplos practicos de PyG de recursos hidricos
Mayor garantia de suministro con menor dependencia climatica
Dependencia regulatoria / concesional > conflictos de intereses
Mejoras en la eficiencia técnica y energética mediante MAR
M.A.R. facilitador del crecimiento econémico:

1. Efecto positivo en la creacidén de empleo

2. Disminucion despoblacion rural

3. Mayores rendimientos agricolas contrarrestando caidas de precios
4. Ahorro energético en bombeo cercano al 36%

6. Actividad multiescala, de individuales a grandes agroindustrias exportadoras

1

2.
3.
4.
5.

Case Study 7: El Carracillo Managed Aquifer
Recharge System for rural development in
Castilla y Ledn, Spain

s Sam o

7.1, Introduction

7. Laminacion de avenidas: Aliviaderos + capacidad extra por balsas, canales y humedales
8. Fomento de biodiversidad: Uso contrastado de hasta 25 especies de aves en humedales artificiales

y canales. Vegetacion acuatica en canales y humedales >>corredores bioldgicos

0. Mejora de calidad del dguUa: Disminucién de COD (3%), Cu (68%) y turbidez (34%) en canal respecto

al agua de entrada. No se han detectado incrementos de arsénico o nitritos.

() SMART WATER



9. Habitat para endemismos: Especies de alto valor en la Laguna de la Iglesia (pH 9) con la Comunidad
Arctodiaptomion con Arctodiaptomus salinus y Cletocamptus retrogressus (Crustacea) y otros ostracodos,
ademas de Cyanobacterias, diatomeas...

10. Creacidon de elementos socio-culturales: Las laminas de agua de balsas, lagunas y humedales han generado

areas de interés paisajistico y recreativo

11. Ejemplos SAT (Biodepuracidn pasiva)

12. Lecciones sobre colmatacion fisica y gaseosa en dispositivos MAR

13. Conveniente pretratamiento del agua (decantacion...)

14. Cooperacion de los usuarios finales, protagonistas de |la experiencia. La Co-MAR en Los Arenales es un

ejemplo de PPPP como colaboracion entre las autoridades publicas y los agricutores para la GIRH.

15. Marco de colaboracion: Ayuntamientos, CCRR, empresas publicas y privadas, CH Duero, investigadores...

Buenas relaciones>buenos resultados

16. Faltan afecciones por ser evaluadas, contaminantes emergentes (solo cuantificados por procedimientos

agregados), impactos diferidos y a muy largo plazo

Los “pros” del SAT-MAR son mayores que los “contras”

() SMART WATER



Repositorio
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ACTUALIZACION/UPDATE. Libros sobre la técnica MAR (repositorio)
Més de 100 libros / MAR books repository. More than 100 free books
on MAR, April 2021
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http://www.dina-mar.es/file.axd?file=2010/12/caminitos+de+agua-itinerario.pdf

Invitaciones

IAH Commission on
Managing Aquifer Recharge

WELCOME ABOUT THE COMMISSION SYMPOSIA AND WORKSHOPS

Welcome

WORKING GROUPS COMMUNITIES

Attendees at ISMAR10, Madrid, May 2019 — the latest triennial symposium of JAH-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 contnbute to their current
projects, you can download resources on MAR, connect with people, get information on symposia coming up, and
join our email list to stay informed of latest news. We also have sister sites in Spanish and Chinese.

Managed Aquifer Recharge

Managed aquifer recharge, also called groundwater replenishment, water banking and artificial recharge, is 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 water

sources and appropriately treated urban stormwater, sewage and other waste waters to increase groundwater
storage, protect and improve water quality, and secure drought and emergency supplies. Its growing scientific base
supports its rapidly increasing use as a vital management tool in the sustainable use of the world’s water resources.
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National Seminar on “Resilience of Groundwater
Resources for Accommodating Changing Climate
Scenarios” — 7 November 2020 in New Delhi,
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« New working group: MAR in

Managing Aquifer Recharge Commission (IAH-MAR)

https://recharge.iah.org/

Conferences. Coordinator:
Daniela Benedicto van Dalen

» New working group: Urban MAR
Coordinator: Niels Hartog

¢ LatinMAR Community of Practicq
— a new Initiative to advance
MAR in Latin America.
Coordinator: Adriana Palma

» MAR Suitability Mapping Waorkin
Group. Coordinator: Jose Bonillg

« Contributions to a second
monograph on clogging-
focussing on its management —
Clogging Working Group.
Coordinator: Russell Martin

« Groundwater Solutions Initiative
for Policy and Practice (GRIPFP)
a Collaborative International
Project, Coordinator: Karen
Viliholth
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Register with our large email group
to share information, ideas and news
concerning recharge enhancement.

Join IAH-MAR email community
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WhatsApp group on
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MUCHAS GRACIAS 02/12/2021

Dr. Enrique Fernandez Escalante ©
efernan6@tragsa.es
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