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RECHARGEABLE SUSTAINABILITY 
THE KEY IS THE STORAGE 
 
How to be in (re)charge of our future 
 
 
 

 
 
 
INTRODUCTION 
 
Between 2007 and mid-2011, the Tragsa Group has financed the 
project of R&D DINA-MAR, "Management of Aquifer Recharge within 
the framework of sustainable development". The project has been 
centered on studies related to aquifer management from different 
perspectives and on its potential for consolidation as an effective 
water management technique. 
 
In October 2010 the Group published a book compiling the major 
contributions of the research team, entitled: "DINA-MAR," 
"Management of aquifer artificial recharge in the context of 
sustainable development: Technological stage", with 496 pages 
written in Spanish. The book collected visions and results of 
technicians from more than eight different disciplines. However, some 
aspects were not included, such as those contributions and 
conclusions reached in the periodic coordination meetings, formal 
and informal, and from both Workshops and open debates held in the 
course of the project. In order to unify emanating contributions from 
different actors over four years’ time, the final synthesis book was 
written with the aim of providing additional and complementary 
information to the above-mentioned publication. It was translated in 
English to make it accessible to a larger scientific community. 
 
The text has four sections: 1) a summary of the Workshop held on 
June 30, 2008, 2) a summary and conclusions of the final publication, 
3) a summary of the closing workshop held 25 May 2011 and 4) 
general project conclusions. As it is a continuous learning process, 
the publication lacks the usual conclusions section, provided that it 
occupies the entire book, as well as the bibliography, which provide 
only two reviews, having a broad development in the book which 
complements. 
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We hope that this is of interest and accomplishes the Mission for 
which has been carried out, dissemination, technology transfer and a 
study of pros and cons of a water management technique that is 
becoming more common. 
 
-Demonstration sites as it is the case of the hydrogeological routes 
“Caminitos de Agua” (little paths of water), implemented during the 
development of the project, represent an important line of action in 
terms of dissemination and environmental education. This example, 
currently being applied in Spain, should be implemented in other 
places of interest. 
 
 

 
 

Figure 1. “DINA-MAR movie” Banner. 
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The paper describes some action lines and their most remarkable 
results and conclusions related to water management. 
 
Inventory of existing generic devices and proposal of other 
“new” devices 
 
The starting point was an inventory of devices available for Managed 
Aquifer Recharge (hereinafter, MAR) at a global level to create a 
catalogue of practical experiences. These were grouped according to 
the Gale (2005) classification. To these original 15 classifications, 
eight more were defined (at the end of the Table 1) and some have 
slight changes. The new devices are generally based on variations of 
irrigation systems that increase water return to aquifers and the 
implementation of MAR techniques in urban zones. 
 
SYSTEM TYPE OF DEVICE 

INFILTRATION PONDS 
INFILTRATION CHANNELS 
SOIL/AQUIFER TREATMENT TECHNIQUES 
INFILTRATION FIELDS 

DISPERSE 

RECHARGING BY IRRIGATION CHANNELS 
RETAINING DYKES AND RESERVOIRS 
PERMEABLE DYKES 
DIVERSIONS 
BED SCARIFICATION 
SUB-SURFACE/SUBTERRANEAN DYKES 

CHANNELS 

PERFORATED DYKES 
QANATS (SUBTERRANEAN GALLERIES) 
OPEN INFILTRATION WELLS 
DEEP WELLS AND MINI-PROBES 
PROBES 
DOLINES, COLLAPSES, etc. 

WELL 

ASR/ASTR 
FILTRATION BANKS IN RIVERBEDS (RBF) 
INTER-DUNE FILTRATION FILTRATION 
SUBTERRANEAN IRRIGATION 

RAIN UNPRODUCTIVE RAINWATER CAPTURE 
ACCIDENTAL CONDUCTION AND SEWERAGE 
RECHARGE SDUS 
SUSTAINABLE URBAN DRAINAGE SYSTEMS 
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Table 1 a) y b). Summary and MAR schemes inventory grouped by 
typologies (modified from Gale, 2005). The table has been divided to 
the adapted format. 
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Study to determine “MAR zones” in Spain and attribution of the 
most ideal devices 
 
A GIS study has been undertaken to determine most appropriate 
areas in Spain for the application of managed aquifer recharge 
techniques, which have been designated “MAR zones”, with potential 
fluvial and waste water treatment plants origins. 
 
The process has been repetitive, testing different algebraic map 
options on reductive maps with up to 83 layers and GIS coverage. 
Permeable outcrop layers, lithology, aquifers, water level, fluvial 
riverbeds, purifying plants, data collection stations with superfluous 
measurements, inclines, altitude, distance to the coast, etc. must all 
be taken into consideration. The main R&D component is based on 
studying the deductive sequence leading to similar results in existing 
inventories. The “MAR zones” in Spain have been defined after 
several trials. Their grouping by hydrographic basins appears in Table 
2. 
 

ID Major Basin 
MAR zones 
areas within 
basin (km2) 

Total basin 
areas (km2)

% MAR 
zones/Basin 

% 
total 

1 NORTH 1952.98 53780.90 3.63 2.92 
2 DUERO 21565.45 78955.69 27.31 32.26 
3 TAGUS 10186.19 55814.90 18.25 15.24 
4 GUADIANA 5183.57 60125.19 8.62 7.75 
5 GUADALQUIVIR 4878.02 63298.10 7.71 7.3 
6 SOUTH 1457.55 18408.22 7.92 2.18 
7 SEGURA 2282.97 18833.04 12.12 3.41 
8 JUCAR 7891.79 42682.26 18.49 11.8 
9 EBRO 8686.32 85936.39 10.11 12.99 
10 PYRENEES 1746 16555.28 10.55 2.61 
11 BALEARIC 1023.07 5038.33 20.31 1.53 
 TOTAL 66853.9 499428.31 13.39 100 
 
Table 2. Results relating to “MAR zones” by hydrographic major 
basins or demarcations. Columns: Basin surface and the MAR zone 
contained in it and the percentage represented with respect to each 
basin and the MAR total area. 
 
Approximately 16% (67,000km2) of the Spanish peninsular and 
Balearic Islands territory is suitable for recharge management. The 
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most ideal basins are Duero and Balearics and the least ideal are 
those in the north and the Guadalquivir.  
 
To facilitate identification of the MAR zones, 11 chloropeth maps by 
hydrographic basins have been created. An example of the results for 
the most ideal basin is shown in figure 1. The entire cartography is 
available at www.dina-mar.es. 
 

 
 
Figures 1 a) to c). Location map of the MAR sites and, as an example, 
distribution of “MAR zones” for the Spanish Duero basin. 
 
Search criteria to associate devices with each “MAR zone” 
 
With the physical elements well defined and knowing the 
specifications of the 23 inventoried AR devices, a grades/weights 
system has been designed and automated in such a way that each 
device receives a weight according to its suitability and is adjusted to 
the physical characteristics and the other indicators with GIS support. 
 
The main association criteria considered, supported in layers and 
thematic coverage, are based on a grades/weights system.  
 
The grades established are the distribution of permeabilities, 
lithologies, nitrate contaminations, irrigable areas and irrigation origin, 
proximity to forests, purifying plants (with their treatment types), dams 
(with their associated capacities), wetlands, rivers (with their average 
associated flows), to the coast and major aqueducts; incline, height, 
flood risk, water level, water quality, meteorological stations with 

http://www.dina-mar.es/
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surplus hydraulics and mainly urban areas. The weights range 
between zero (inadequate) and three (very favorable). 
 
Creating a relational structure between physical factors and indicators 
with GIS support and MAR devices, an association matrix that 
supplies the Hidrogeoportal DINA-MAR (table 3) has been designed 
and automated. The result is a large scale cartography ranking the 
most to the least recommended devices (figure 2). 
 
Potential for the MAR technique in Spain 
 
Based on the premise defended by DINA-MAR that the future on the 
matter of water depends on the capacity to store it, a calculation has 
been made of the storage potential in currently unsaturated Spanish 
aquifers against the storage capacity of dams. 
 
Based on the storage in dams in Spain in January 2005, which 
reached 53198 hm3, and the definition of the MAR zones, a 
calculation has been made with GIS support based on the water level 
depth, aquifer permeability and storage coefficients. The result is that 
Spanish subsoil (excluding the Canary Islands) has a storage 
capacity of approximately 2, 0 hm3/km2 in the MAR zones. In other 
words, the stored volume in the dams could be stored in aquifers in a 
260%, safeguarding quality with full viability, also enabling surface 
occupation of the land. 
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Table 3. Aspect of the table that relates physical factors and 
indicators (based on GIS support) with the different MAR devices. 
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Figures 2 a) & b). Provisional cartography with attribution of the most 
ideal MAR devices for each “MAR zone” and "Hidrogeoportal" 
screenshot. 
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This system has enabled some highly ideal MAR zones to be 
identified. For example, the Bajo Guadalhorce aquifer (Malaga), 
considering water coming from the river and a wastewater treatment 
plant, up to 11 MAR devices could be concentrated in this area (figure 
3). 
 

 
 
Figure 3. Example for the Down Guadalhorce aquifer (Málaga, Spain). 
Proposal for the location of MAR devices, obtained with the 
grades/weights system designated “DINA-MAR-Hidrogeoportal”. 
 
Environmental aspects 
 
Methodology to determine environmental flows in intake basins 
 
The intake flows from fluvial basins and purifying plants must take 
environmental flows into consideration, even though a large amount 
of the water derived from artificial recharge (hereinafter, AR) forms 
part of the environmental flow, as it is retained in space and time. A 
methodology has been designed based on the climatic, seasonal, 
spatial and subsoil considerations in each basin. The main aspects to 
be considered in each individual study are: 
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- The river section use must be classified, as well as deciding what 
classifications are to be considered as priorities.  
 
- The level of detail of the study must be precisely defined in addition 
to the main species in the different types of riverbeds. 
 
- It must be decided whether specific sections or basins as a whole 
are to be evaluated. 
 
- In all the areas to be evaluated, it is necessary to know all the water 
extraction concessions from the riverbeds, dams, and mini-centers. 
 
- Flows must be determined jointly, and in addition to the criteria 
mentioned, geomorphologic, riparian, water quality, wild fauna of the 
fluvial and/or littoral ecosystem (if applicable), quantity and quality of 
subterranean waters, landscape values, public use, and other 
Objectives must be considered. 
 
Environmental planning 
 
A methodology has been adopted in environmental planning based 
on six groups of basic environmental criteria in order to question the 
application of MAR techniques: Sources of contamination, risks, 
conditioning factors, demand, trends and advantages. With these, 
PER type environmental indicators have been created (Friends & 
Raport, 1979), also applying a system of grades/weights. These 
criteria have been designed as followed: 
 
- Contamination sources: Specific established uses cause specific 
contamination risks, taking the dispersion method (diffuse is the most 
difficult to control but the often the most serious in its immediate 
effects) and its origin into account: Each one implies the existence of 
risks to the quality of the water to be recharged. Nitrates, other 
synthesis chemicals or solids washed up require different treatments 
before using input from an agro-farming, industrial or natural run-off 
origin for recharging. Urban, rural, farming, industrial and suspended 
solids contamination has been differentiated. 
 
- Risks: The localization of specific risk terrain that may endanger the 
viability of recharging or the requirement for this action. The 
interception of flows (aquifers and run-offs), accidental spills; the 
presence of biological endemisms, saline or marine intrusions and the 
effects on health are proposed. 
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- Conditioning factors: There are characteristics inherent to the use or 
to association that require one or another types of MAR devices or 
that simply determine that the recharge does not surpass certain 
limitations, such as high inclines, high run-off, high elevation, free 
disperse run-off of continuous or temporary water, high phreatic table 
and the existence of dry periods. 
 
- Requirements: The requirements vary not only in terms of the quality 
required but also in spatial and seasonal distribution. Potential use 
categories include drinking supply, recreational (swimming), 
ecological, refrigeration, irrigation water and hydroelectric energy. 
 
- Trends: With the aim of viability and profitability of the devices, it is 
essential to evaluate both current uses and anticipated trends in these 
uses. Intensification, sensitivity to climate change, potential irrigation 
demand and preferential restoration areas are proposed. 
 
- Advantages. Generation of returns, green filter, location of recharge 
zones, slow discharge and the source of desalination and purifying 
plants are proposed. 
 
The crossover of environmental planning and the MAR zones and 
their use of actual land (CORINE) have enabled a matrix to be 
defined (table 4) which enables the capacity and conditionality of each 
type of use/coverage to be evaluated with respect to possible MAR 
activity and the evaluation of risks. The relation between rows and 
columns for each descriptor has been marked with an X in this table. 
The number of crosses has been counted for each group of 
environmental considerations, generating an indicator, whose 
evolution in time enables the environmental potential to be 
characterized for each MAR zone and each new action. 
 
The purpose of this is to obtain “uses capacity maps” for the different 
factors that determine the media where a new MAR device can be 
implemented. 
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TOTAL
12110 Industrial Areas X X X X X X X X 8
13100 Mining Areas X X X X X X X X X X
13200 Rubble landfills & waste dumps X X X

10
X X X 6

TRENDS ADVANTAGESDispersion type Source
POLLUTION HAZARDS CONDITIONING FACTORS WATER DEMANDS

 
 
Table 4. Example of the cross matrix with three classes of soil use 
and the environmental conditioning factors for each MAR activity. The 
total of the crosses is an indicator of environmental potential. The 
original table considered 85 possibilities. 
 
Finally, an economic study has been developed based on the 
investment ratio or the cost of the device in relation to the water it will 
enable to be managed. The ratios for superficial MAR devices are 
about 1/5 of the ratio of the dams, while the ratio for depth 
probes/ASR is similar. 
 
Soil and Aquifer Treatment techniques (SATs) and improved 
designs applied to agro-hydrology 
 
From the description and analysis of the different negative impacts 
and problems encountered in the MAR devices, problem/solution 
binomials of an applied nature and based on SATs are proposed. 
These are the results of Santiuste Basin field studies: 
 
- It is essential to minimize the decreasing trend of the infiltration 

rate by regulating flow and reducing the fines and the air in the AR 
water. To achieve this requires not agitating the water and to 
recharge slowly. 
 

- The furrows on the bases of the ponds and channels increase 
infiltration by up to 25%. 
 

- The communicating reservoir systems in channels and the valves 
on the well equipment reduce the dissolution of air in the water by 
around 2 ppm. 
 

- According to Bouwer, 2002, the most effective SAT measure is 
recharged water pre-treatment, accompanied by good 
maintenance, which minimizes sedimentation. 
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- Given the high complexity of these operations, it is essential to trial 
new technologies, devices, etc. in other pilot plants. 

 
The application of the most recommended activities usually entails 
interaction of environmental impacts with a negative sign. Therefore, 
the most recommended alternative is the creation of an integrated 
system in which the balance is a positive sign, has an integral nature 
and high resilience. 
 
The study areas are also the object of research into design and 
establishing control and maintenance parameters, which facilitate 
their operation and raise their effectiveness. The prototypes proposed 
at DINA-MAR include engineering developments to achieve minimal 
losses (evaporation, leaks, etc.), facilitate de-sedimentation, reduce 
transport, storage and pumping costs, enable operation at the optimal 
recharge point (including in situations where there is frozen or flooded 
soil) and to have a sufficiently high useful life to be profitable. 
Construction and maintenance costs must also be low. 
 
Forestry engineering and palliative water management 
techniques 
 
The hydraulic management “palliative” and best practise techniques 
based on recharging forestry and basin headwater areas studied to 
date, are providing very good results in terms of making available a 
significant volume of subterranean waters in the “headwaters” of the 
aquifers. At the same time as helping to reduce the devastating effect 
of floods, etc. 
 
The most suitable devices are dykes, which considerably increase the 
reserves in aquifers, as has been stated in studies and real data 
developed on the eastern part of Spain, where, from studies with 
climatic data and five years of infiltration data in two specific areas, 
the forests have enabled the infiltration of a volume of water greater 
than the 20% on the subsoils of the de-forested areas (Copano et al, 
2010). 
 
The creation of serialised infrastructures on the headwater basins and 
along the riverbeds, as well as re-forestation in recharge areas and 
appropriate management, involve an increase in the recharge of the 
aquifers and in their hydraulic availability. Equally, this forestry 
management favours higher quality waters and the management or 
appearance of ecosystems with a higher environmental quality. 
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Urban hydrogeology 
 
As for re-utilization (strict sense), MAR facilities are being 
incorporated into urban areas within the framework of complete 
management of water in building work, especially by means of 
Sustainable Urban Drainage Systems (SUDS) and Integrated Urban 
Water Management (IUWM).  
 
The introduction of buildings and urban development generally has 
negative effects on the territory. The progressive impermeabilization 
of the terrain causes great hydrological changes and requires large 
investment in infrastructures to channel and treat the water. It’s 
absolutely necessary to redesign drainage channels in urban centers 
in order to adequately manage the increased stormwater generated. 
 
The proposal is a new approach to the rainwater management, 
including: 
 
1 REGULATIONS Existing regulation analysis, deficiency 
and improvement. 
2 STATISTICS Data compilation, analysis and 
conclusions. 
3 TREATMENT Existing systems, variant and 
improvement. 
4 COLLECTED WATER Existing systems, variant and 
improvement. 
5 ENERGY Energy inclusion in urban water cycle. 
6 UPDATE New systems. 
7 INFORMATION Awareness / conscience increasing. 
 
Aimed at achieving good practices in cities: 
 
-  Minimizing surface runoff in cities. 
-  Draining towards green areas instead of diverting the water to 

the sewers. 
-  Collecting rainwater for later use: toilets, home irrigation, 

cisterns, washing machines, etc. 
-  Keeping the city clean regularly. 
-  Creating awareness about sources of pollution: workshops, 

hospitals, etc. 
-  Minimizing the use of herbicides and fungicides in gardens 

and parks. 
-  Education about the agents involved in designing and 

maintaining Cities. 



 20
The key is the storage 

 
The final objectives are: 

- Rainwater runoff fracture (interrupt runoff in the city). 
- Recovering the original infiltration capacity and, 
- Breaking the “Heat Island” effect in cities. 

 

 
 
Figure 4. An example for Sustainable Drainage Urban System for a 
drinking public fountain spilling the effluents for a buried SDUS 
system so as to recharge the aquifer. Madrid. 
 
 
CONCLUSIONS 
 
- The future of special techniques must be based on improving “MAR 
zones” maps and environmental potential, with greater consideration 
for deep artificial recharge in multi-layer aquifers. 
 
- It is essential to deepen the economic aspects of the MAR technique 
as well as to make a contingent evaluation on environmental and 
social aspects (to value intangible aspects), taking the opportunity 
costs of the resource into consideration. 
 
- The new designs must encompass low cost devices. 
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- IUWM opens an appropriate research line in the urban 
hydrogeology. Even though the SDUS concept is limited in some 
aspects, it must be encompassed in projects for greater management 
of water in building construction, and is integral the management of 
urban water. 
 
- On the whole, in all the lines of action and the disciplines taken on, it 
has been seen that the advantages of the MAR technique outweigh 
the inconveniences. The innovation side must receive more emphasis 
because there are still many knowledge gaps, especially in those 
specialties apart from hydrogeology. 
 
- The need to prolong these types of research projects must be 
highlighted in order to respond to the new challenges of the 21st 
century, such as water contamination with emerging substances, 
climate change, land use changes, etc. Such high complexity requires 
multi-disciplinary teams. 
 
- It is only to be expected that many of the technological 
breakthroughs in the future will make an effective contribution to water 
management, not only for surface water but also for groundwater. 
Therefore, it is necessary to have access to the information and to 
improve hydrological information for the users, thereby making it 
easier for them to take part. 
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Figure 4. Current MAR facilities located in Spain (either operative or 
experimental). 
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SUMMARY OF TECHNICAL SESSION OF DINA-MAR R&D. 
PROJECT FOR THE STUDY OF MANAGED AQUIFER 
RECHARGE IN THE FRAMEWORK OF THE SUSTAINABLE 
DEVELOPMENT 
 
The session was held on June 30th 2008, with de aim of presenting 
the provisional results of the project of R&D+i within the stage of 
technology transfer. There were eight speakers from Tragsa for a 
total of ten presentations, finishing with a highly successful open 
debate. 
 
Points to be highlighted: 
 
- Managed Aquifer Recharge (MAR) is increasing its popularity at the 
international level. It has acquired a strong innovation component 
over the last few years, which is to a great extent owing to the 
introduction of new technologies and Best Available Techniques. 
 
- In Spain both the legal and the technical frameworks are perfectly 
suitable for the integration of more MAR devices within the integral 
hydrologic management schemes. Waters of fluvial origin, 
approximately 15 % of the peninsular Spain and the Balearic islands, 
is suitable for MAR, even after considering the existing environmental 
conditions and impacts. In order to evaluate the environmental 
impact, six groups of basic environmental criteria have been 
establishment, namely: Sources of contamination, risks, conditioners, 
demands, tendencies and advantages. 
 
- A suitable management of the new devices must go together with by 
the application of Soil and Aquifer Treatment (SAT) Techniques in 
order to improve the effectiveness of the process as well as of the 
already operating devices. 
 
- In the forest scope, according to a number of projects developed in 
the Valencian community (east coast of Spain), it must be 
emphasized that the infiltration in the head of the river basins is 
enhanced in zones with some vegetation rather than in barren zones, 
despite the biomass water consumption: “Water calls water" even in 
the aquifers below forests. 
 
- The safeguard of the environmental flow rates in rivers where MAR 
water is sourced requires local studies, since standardizing would be 
too risky. 
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- MAR schemes are suitable in the urban areas by means of applying 
Sustainable Drainage Urban Systems (SDUS). However, this does 
not always suffice. Further efforts are needed for the whole water 
management in the built environment, so, for instance, as to increase 
artificial recharge under extended asphalted surfaces. 
 
The debate took longer than expected (by more than 1 hour) and 
highly important subjects emerged: 
 
- The importance of multidisciplinary research teams in MAR R&D 
projects was mentioned and remarked. 
 
- The necessity for further research concerning the methodologies for 
the determination of ecological flow rates was also mentioned with 
the aim being to design a tested and reliable product appropriate for 
commercialization. 
 
-There was a certain degree of agreement about the fact that it is not 
possible to control extreme climatic conditions, such as “cold drop” by 
means of MAR schemes. An alternative was proposed, based on the 
fact that the management of this type of phenomena must apply to 
the entire river watersheds, from the head to the sea. The very 
peculiar climatic conditions of Spain need schemes ad hoc, since 
there are very few analogous types of scenery in the world. 
 
- As far as agrarian aspect, some participants pointed at the necessity 
of schemes of water management to be better distributed according 
to their use. Opportunity costs were specifically mentioned, as well as 
the necessity to involve the Communities of Irrigators in MAR 
technique and its implantation, especially those who employ 
underground waters to irrigate their crops, since their control is lower 
than the one of those using surface waters. 
 
- The importance of improving not only the hydrogeological indicators 
but also the socioeconomic and the geopolitical ones in order to 
implant MAR structures was also highlighted. 
 
- The paradox was pointed out that MAR activities in Spain require a 
spill authorization despite the fact that most activities result in an 
improvement of groundwater quality. 
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- The importance was stressed of a complete water management, 
applying to each particular area the most appropriate technique, 
either traditional or special. 
 
- The fact was mentioned that while within some circles, MAR 
technique is considered "structural" or "more elegant" than dams, it 
also does require some concrete material. Some participants argued 
that if it were a more expensive technique or if it required a greater 
amount of concrete, there would be more MAR devices implanted, 
since constructors would be more willing to build this type of facilities. 
 
-The importance was emphasized  of the spreading this technique in 
all fronts, especially where it is less known, so that society is better 
aware of the advantages and drawbacks of MAR, which is still fairly 
unknown in Spain. The audience agreed that this task is far from 
being easy. 
 
In conclusion, it was a highly instructive and pleasant session. The 
great interest and good will of all participants made it possible to 
exchange ideas and opinions within a nice atmosphere. 
 
The program of the session is available at http://www.dina-mar.es/ 
 

 
 
Figure 6. Santiuste Basin MAR device, Segovia, Spain, main pilot site 
of DINA-MAR Project. 

http://www.dina-mar.es/
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SUMMARY OF THE FINAL TECHNICAL SESSION OF DINA-MAR 
R&D. PROJECT AND CONCLUSIONS FROM COORDINATION 
MEETINGS AND EXTERNAL OPEN DEBATES. 
 
The closing ceremony was held on May 25, 2011 at the Faculty of  
Geological Sciences of the Complutense University of Madrid, to 
present the main conclusions of the project and a “multiauthor” book 
reflecting the contributions of the research team. 
 

  
 
Figure 7. Cover and back cover of the final publication of the Project, 
to which complements this publication. 
 
Fifteen papers were presented, including the introduction and final 
film (DINA-MAR movie), two invited speakers, Mr José Antonio de la 
Orden (IGME) and Ms Catherine Sesmero (CLC), and eleven 
speakers from Tragsa Group. 
 
The presentations are grouped in blocks according to the program: 



 27
The key is the storage 

 
TECHNICAL OVERVIEW OF THE MAR TECHNIQUE 
 
- MAR, despite becoming increasingly popular nationwide, has still a 
degree of presence in Spain less than most developed countries, and 
even some emerging countries, such as the Union of India, where the 
technique is often applied by mean of "low cost" devices. 
 
- Although the studies on AR, or better, MAR, are usually approached 
from a hydrogeological perspective, they have plenty of room in many 
other disciplines, where there are major knowledge gap. 
 
- Deficiencies have been identified in the updated DINA-MAR 
inventory of proposed devices, with new inputs related to mining 
(such as "Well point"), ancient techniques (bofedales, etc.). This 
broad range serves as an aid to decision making on the selection of 
the recommended options. It even offers alternatives for moderate 
budgets whatever the context. For example we have received pieces 
of news related to devices apart from those inventoried like "careos" 
or "Amunas" found in the hydrogeological state of the art. It should be 
noted further examples of antiquity in Europe, Asia and South 
America, such as the presence of poorly known careos in the eastern 
Sierra Nevada Alpujarra, Almeria, Spain, boqueras in the 
Mediterranean Bow and Amunas in Chile, Bolivia and Colombia, in 
addition to those well known in Peru. 
 
- This study demonstrated the importance of multidisciplinary teams 
to address advanced integrated water management projects, 
especially those with onset of recharge topological nodes on water 
management schemes. Most of the speakers provided examples of 
how the perspective of the technique changes if experts see it from 
different disciplines. 
 
- It is absolutely necessary to be aware of the use of new materials, 
new technologies and the application of Best Available Techniques 
(BAT) as soon as they arise. 
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Figure 8. Most of the MAR volume stored in Spain (estimated about 
380 hm3 per year) is “accidental” by means of dikes and little dams 
upstream basin areas. 
 
MAR TECHNIQUE IN SPAIN 
 
Legality 
- In Spain the legal and technical framework is suitable to integrate 
more MAR devices on water management schemes, although there 
are some implementation issues: Currently, the legal regulation 
considers MAR as a spill, which is an obstacle to the development of 
the technique and the implementation of experiences. Royal Decree 
1620/2007 is too restrictive in terms of water quality while other 
countries’ laws are rather more permissive in general, because of 
their special consideration on sanitation aspects and a scarce 
attention to some effects such as the sodium concentration changes 
in deep injection. It would be desirable to promote mechanisms for 
reviewing the legislation, despite the high difficulty of this goal, as 
sometimes it "falls behind" with respect to technological advances. It 
is also remarkable the new charges and expenses caused by the 
economic crisis, some of which may take the form of higher taxes in 
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some communities, reducing the interest of private investors, to 
undertake works on implantation MAR devices. 
 
Science and technology 
- IGME's experience in Managed Aquifer Recharge is crucial in 
Spain, as an institution that has accumulated a great experience, but 
generally small to medium sized devices and most of the facilities had 
a little temporal continuity. This raises the question of whether or not 
the institutional support to develop projects and experiences on MAR 
is the best or it is also necessary to count on private investment. 
 
- Several examples were shown on field experiences with no 
continuity and works in a state of high deterioration and 
abandonment, with the presence of several types of clogging 
processes. There were also references to acts of vandalism and 
thefts at several facilities. Aware of the difficulty of solving such 
problems, it is considered necessary to enable mechanisms to 
prolong the positive pilot experiences, implement anti-vandal 
materials and especially to work on public awareness. 
 
- Experience CLC, given its technical complexity, set this system as 
one of the most complex and remarkable of Spain, due to the vast 
sum of present problems: quantitative, qualitative, socio-economic, 
ecological and even political. This project can be considered a 
reference for the application of new methodologies and a good 
"demonstration site" for testing new techniques, materials and 
designs. 
 
MAR AND GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS (GIS) 
 
- The deductive process supported by algebra maps and analysis in 
GIS has had two major drawbacks for information processing: 
different projection systems and an incorrect coincidence of the 
boundaries of the layers and thematic coverages used. The unifying 
effort has been especially relevant. This procedure would be 
appropriate to generalize counting even on some figure of policy 
support, so as to save the great effort in adapting layers limits of 
different origins in a GIS in the future. This is a common problem with 
other techniques that require strong support GIS mapping and 
treatment, such as remote sensing, environmental impact studies, 
land management, forest management, etc.). 
 
- Numerical results were presented from the project, which include, 
among others, the great suitability of applying MAR technique in 
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Spain, where the extent of the "MAR areas" or areas where it would 
be appropriate to apply this technique potentially is about 67,000 
km2, with a potential storage capacity in aquifers more than twice the 
storage capacity of dams and reservoirs (taking into account that 
Spain is now among the five countries with the largest ratio of 
damming storage). Despite the possible margin of error inherent in 
the calculations, these figures are indicative of high technical 
suitability of MAR activities in Spain and thought-provoking on new 
integrated water management schemes. 
 
- One aspect to consider especially in detailed calculations of the 
"MAR zones" in other countries should be the terrain conditions so it 
is determinative of surface runoff (plains, plateaus, moors) and the 
depth flow. It is also desirable to clarify application of MAR techniques 
in areas heavily deforested, often without moderation (as it happens 
in Amazonia). 
 
- The detailed calculations with full scientific rigor justification are 
necessary to support the results and justify certain actions. 
 
TECHNIQUES OF SOIL AND AQUIFER TREATMENT (SATS) 
 
- Devices under design must incorporate in their management 
schemes Techniques of Soil and Aquifer Treatment or SATs from the 
beginning. This addition should be more understood in the original 
sense of the term as a list of alternative actions to influence the 
infiltration rate by mean of actions on the recharge water, soil, aquifer 
or in combination, in order to improve the managed aquifer recharge 
in all of its aspects. Consulting previous literature, it appears that the 
term SATs has diverted in recent years towards MAR with water from 
sewage, losing its original amplitude. 
 
- The SATs should be incorporated in the projects for the construction 
of new devices and also in those already operative, to improve their 
effectiveness, given the large amplitude of this kind of techniques. 
The most appropriate SAT selection must be adopted by a specialist 
or by multidisciplinary teams. 
 
- Selected SAT techniques should be particularly applicable for the 
"pretreatment" of water to be recharged (as mentioned Bouwer as the 
"gold rule" for artificial recharge in 2002). Different phases of the 
water cycle must be considered when selecting appropriate SAT 
techniques. 
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AGROHYDROLOGY 
 
- The rise of groundwater levels as a result of managed aquifer 
recharge actions could overpressure the irrigation nets, reducing their 
efficiency, causing leakage and generating negative impacts, due to 
differences with the conditions for water supply systems and 
distribution when they were designed. 
 
- The cleaning and maintenance is essential. These should be 
incorporated into economic studies, as well as the pretreatment and 
treatment of water recharge costs. 
 
ENVIRONMENT 
 
- While it is clear that the ecological flow of the river is the one that 
least modified the natural hydrologic cycle, we should expand the 
research for environmental flows consistent with the normal 
functioning of each ecosystem. 
 
- A gap has been detected in the state of knowledge scarcely studied 
by DINA-MAR team: "MAR and biodiversity", to be addressed in 
future studies. 
 
- Environmental Impact Studies and Assessment can detect a wide 
range of impacts of varying amplitude and intensity over time. Such a 
variety requires complex planning of building works and water 
management.  
 
- The high diversity of the prior operational environment versus the 
vast sum of technical and management options to be implemented 
endorse MAR technique as a current, real and viable option, as long 
as the implementation is correct. 
 
-Demonstration sites as it is the case of the hydrogeological routes 
“Caminitos de Agua” (little paths of water), implemented during the 
development of the project, represent an important line of action in 
terms of dissemination and environmental education. This example, 
pioneer in Spain, should be applied in other places of interest. 
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Figure 9. Dissemination panel for the hydrogeological routes called 
“Caminitos de Agua” (little paths of water). 
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REMOTE SENSING 
 
- The application of remote sensing for MAR studies has not been 
decisive or crucial, providing similar information to agricultural 
statistics. The importance of the infrared band to the interpretation of 
the natural condition of the agricultural vegetation should be noted. In 
future land use studies the time series evolution of vegetation is 
important. Also, the idea of applying fractals to MAR studies has been 
considered. 
 

 
 

 
 

Figures 10 a) y b). Situation after implementation of a Carracillo 
infiltration pond, ortoimage SIG-PAC and Ikonos fusion in infrared 
false color (1m), 2010. 
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ARCHITECTURE AND SUSTAINABLE DRAINAGE URBAN 
SYSTEMS (SDUS) 
 
- The design of SDUS must have detailed calculations and take into 
account issues such as what type of green roofs retain better the 
waterproofing treatment and how to influence the energy efficiency of 
buildings. Again the lack of a technical guide limits the establishment 
of SDUS, even in the legislation. 
 

 
 
Figure 11. Another example for Sustainable Drainage Urban System 
(SDUS) for a parking lot avoiding runoff and facilitating infiltration to 
the aquifer. Hallstatt, Austria. Photo Ignacio Prieto. 
 
OTHER TECHNOLOGIES AND LINES OF ACTION 
 
- Thermography studies are providing interesting expectations. It is a 
tool that needs to be improved in terms of its technical application to 
MAR having completed the DINA-MAR project. 
 
- The presence of emerging pollutants related to managed recharge 
with treated water make this an issue of great significance due to the 
appearance of synergistic reactions and new compounds with very 
long fractionation coefficients, plus the presence of Persistent 
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Organic Pollutants (POPs) such as drugs, fertilizers or chemicals. It 
seems important to continue using the self-purification capacity of the 
aquifer allowing for sufficient periods of residence time before directly 
applying MAR techniques. 
 
- A line of further action considered important is the possibility of 
clogging and finding some utility in these processes (use of organic 
matter, etc.). This course of action would decrease the intensity scale 
of the highest impact that affects MAR devices: clogging. 
 
- Conventional economic studies should be based on the spirit of the 
Water Framework Directive and the “full recovery cost” principle. 
Considering the intended uses of water, a binomial of action arises: in 
one hand who can apply this principle (golf courses, mines according 
to the supply and demand principle), in the other who is not financially 
sufficient. In any case the "externalization of costs" seems to be 
convenient. One way of financing experiences of the second type 
would be to include the "opportunity cost" and "environmental costs" 
in their economic planning. 
 
- Economic analysis should also consider the new costs and taxes 
that result from the economic crisis, and how savings will offset the 
cost from the implementation of new materials and the Best Available 
Techniques (BAT). Also new taxes and penalties are expected 
related to water consumption in water planning. 
 
- As for studies of ecological flows, the high variability of factors in 
economic studies encourages detailed studies. 
 
- It is interesting to note the importance of improving economic and 
geopolitical indicators prior to the implementation of new MAR 
devices, apart from those of hydrogeological character. 
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Figures 12. Comparison between normal and thermographic aspects, 
in order to allocate clogging processes. 
 
 
In short, both meetings have had a distinguished attendance, with 
technicians from different backgrounds and extensive experience. 
Although there has been a relaxed atmosphere, the importance of the 
issue has not been adversely impacted. These elements, coupled 
with good constructive spirit, have facilitated the valuable scope of 
conclusions. 
 
The information on the conference can be extended at 
http://www.dina-mar.es where the papers are available. 
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FINAL CONCLUSIONS OF THE PROJECT 
 
MAR AS A TECHNIQUE: DEFINITION AND GOAL 
 
The Managed Aquifer Recharge (MAR), also known as artificial 
recharge (AR), is formed by a group of techniques that combine 
groundwater and surface water resources to become a truly 
sustainable development tool with the main goal of water 
management. 
 
The first point worth mentioning is there is a great worldwide 
reception to these activities and techniques. The fact that only 2.5 % 
of all the freshwater on Earth is available for potable use—most of it 
is frozen in the polar icecaps—moves one to think over the contingent 
and tangible value of water resources. The conclusion is clear: it is 
invaluable and priceless. 
 
Within this context, the MAR technique increases the availability of 
groundwater resources (not only in space (volume) but also in time 
(recharge cycle)) and improves its sustainability and quality. Among 
their main uses, the most common are the consumptive (agriculture 
and cattle), followed by urban and industrial supply, environmental, 
energy, mining, recreation, among others uses. 
 
After dealing with the different types of devices dedicated to recharge 
management and then the different ways they interact with the 
environment, it is time to call attention on both the advantages and 
handicaps they present. 
 
CAUSES, USES AND EFFECTS 
 
The main reasons to broadly apply the MAR techniques are to obtain 
and increase the potable water supply and water for other purposes 
including irrigation, environmental support, and aquifer replenishment.  
Within this second group, two kinds of needs must be distinguished; 
the ones focused on agriculture and the ones focused on aesthetic 
and recreational activities such as golf courses, football pitches, 
parks, gardens, etc. These last activities can also meet their water 
requirements with reclaimed water or in some cases desalination 
plant surpluses. 
 
The advantages discussed above are strengthened by more “classic” 
improvements. For instance, a decrease in water storage above 
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ground should lead to a decline in evaporation losses, the use of 
aquifer as a regulation dam and distribution network from the 
recharge area/s to the discharge area/s or the Water Framework 
Directive objectives fulfilment and other legal and moral imperatives 
as the UN Millennium Development Goals. Other pluses must also be 
considered as they are low cost compared to other water 
management devices and therefore they broaden the assortment of 
technical and budgetary possibilities. 
 
IMPLEMENTATION 
 
It is important to mention that, during the development of this project, 
24 types of devices have been characterized, described, and 
categorized in a new classification system. Such high diversity shows 
a broad range of application for almost every possible alternative. 
 
The main bodies involved will be the Public Administration or private 
promoters in charge of water management and the final users or 
receivers. 
 
This class of activities can have a preventive purpose for the future 
(high quality water storage for its further use, even by future 
generations), compensatory (solution for already detected negative 
impacts) or palliative (minimizing the consequences of, for instance, 
either floods or water quality reduction that need a natural and cheap 
treatment method). 
 
Environmental applications of MAR Techniques 
 
The water recharge management, if correctly executed, has a positive 
effect on the environment. One of the first accomplishments after 
performing this cluster of actions is the recovery or even the rise of 
the water table and consequently, the increase in the storage that 
offsets aquifer depletions when excessive exploitation has lasted for 
years. All this is a consequence of the groundwater “invisible task” 
and the branch of science dedicated to it, hydrogeology, in the 
support of some ecosystems (for instance, caves, wetlands, prairies, 
and marshes) not only because of the amount of resource supply, but 
also by the availability change in the yearly cycle (in the shape of 
ground humidity, spring discharges, groundwater storage, salt 
intrusion control, etc.). 
 
Another accomplishable aim is the improvement on water quality, by 
means of the filtering capability of the ground itself. It is true that the 
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concentration of pollutants decreases in the aquifer, which can also 
be achieved just by raising the groundwater resources. 
 
This type of techniques shows the opportunity to achieve wetland 
restoration too. This is very significant as it triggers a rise in number 
and the protection of the flora and fauna species in this kind of 
ecosystems, at the same time that it favours the beauty and 
landscape perception of the zone. The monitored examples show 
remarkable results. 
 

 
 
Figures 13 a) & b). Restoration of the “La Iglesia” lagoon (Segovia, 
Spain), a) February 2006; b) May 2006. 
 
It should be noted that the project has not gone into any depth into 
the analysis of the methodologies used to calculate the ecological 
flows of donor rivers, as a more particular detailed study, case-by-
case, is considered necessary. Nevertheless, in order to achieve this 
goal in the future, the creation of either a methodology or of some 
commercial product based on sound results is suggested. 
 
Among these environmental applications, one of the main concerns 
on our coasts is saltwater intrusion into over exploited coastal 
aquifers. In order to mitigate this situation, artificial recharge has been 
applied in many locations all over the world. An example in Spain is 
the hydraulic barrier formed by the injection (recharge) wells that 
have been established in the Llobregat River Delta, in Barcelona, 
whose successful results are supported by long-term simulations. 
 
This sort of techniques and the resultant increase of the infiltration 
rate can moderate the desertification effects and soil erosion that so 
often are produced by the groundwater exploitation, independently 
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from the climate effect. A very obvious case can be found in Southern 
and Eastern Iberian Peninsula. 
 
In order to avoid these fatal consequences, the MAR technique offers 
methods and tools that regulate run-off and decrease erosion while 
increasing the total volume of infiltrated water into the aquifer. For all 
these reasons, a door is open to go deeper into the suitability of MAR 
as a possible future corrective measure against Climate Change. 
Lately, there has been a new promising development of engineering 
applications, such as infiltration damns in forests, SDUS, soil 
conservation structures, etc. 
 
Energy use of MAR 
 
Regarding the energy requirements of MAR applications, the case of 
an innovative pilot project carried out in Totana, Murcia, Spain must 
be noted. It consists of water extraction from a test drilling which uses 
the well’s latent heat. This experience definitively links this technique 
with the uprising global energy problem after the oil crisis. Related to 
this field, there are many other different cases around the world. 
 
Geotechnical stability and urban uses of MAR technique 
 
As far as the prevention and correction of any relevant geotechnical 
problem, such as the geotechnical stability, is concerned, one of the 
best examples worth mentioning is located in Mexico City, where a 
pilot plant has been set up to treat water and then inject it in the 
ground for aquifer recharge purposes. That way, they try to 
counteract the subsidence and collapses that the city has been 
suffering for decades. This technique could be applied in comparable 
scenarios with similar problems, such as Bangkok (Thailand) and, at 
other scale, the city of Murcia (Spain) to mention some examples. 
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Figures 14 a) and b). The Angel of Independence (Mexico DF). 
Before this monument was erected a solid foundation was laid, but 
the surrounding terrain suffered settling over time and consequently it 
was necessary to build a staircase to it (See photo on the right). 
Extracted from: 
http://www.exploramex.com/epocaIndep/Terrem1985.htm. 
 
One of the latest urban applications is the improvement of the city 
planning, where rainwater is wasted and spoiled. Recharge of this 
water can degrade the underlying aquifers. Sustainable Urban 
Drainage Systems (SUDS) aims to return city water back into the 
water cycle (after treatment when available), support aquifer 
recharge, decrease “grey” prevalence, endorse a higher landscape 
perception to the cities, mitigate flood risk and reduce Heat Island 
effect. In short, they increase the water resource availability, raising 
its quality and restoring aquifers under urban areas to their original 
state. 
 
In conclusion, the Environmental application of MAR technique can 
be considered a sustainable tool. Therefore, it can be submitted for 
evaluation, with the consequent identification of positive and negative 
impacts. All this implies the automatic application of corrective 
measures applications that consequently get globally incorporated to 
the water planning sphere. That way, MAR technique gets endorsed 
as a real water management strategy and no longer being a simple 
option to take into account or just a poorly checked and unknown 
alternative. Nowadays, it has become a real and feasible 
alternative. 
 

http://www.exploramex.com/epocaIndep/Terrem1985.htm
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Technology Diffusion of MAR 
 
Unfortunately, this vision has not been rooted in Spain yet. This might 
be due to tradition or due to the fact that more expensive concrete-
based works get better and broader publicity. Consequently, these 
techniques remain unknown to most of the citizens. 
 
One of the last advances of DINA-MAR Project has been the GIS 
application to assemble a Web visor that analyzes the most suitable 
Spanish zones for the setting up of recharge management devices. 
 
We must insist on the relevance of Technology Diffusion and Public 
Transference Programmes. The approximation of these techniques to 
the society is essential. Moreover, it also boosts the chances of new 
projects and field experiences that will increase the level of 
knowledge in general. A well focused popularization of this sort of 
project is very important and must be carried out for the achievement 
of this goal covering different fronts and aimed to different target-
people, with strategies and materials adapted to each one. 
 
Multi-skilled teams are crucial so as to achieve all these goals. Within 
the DINA-MAR project framework an assorted array of professionals 
from different academic qualifications have worked together and it 
has been observed that, an even wider variety of them could fit in too. 
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Figure 15. Dissemination and Technology Transfer (DyTT) strategy 
designed during the Project´s implementation. 
 

 
 
Figure 16. D&TT strategy. An example of implementation (technical 
visit). 
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Future Goals 
 
On a basis of some future continuity, it is intended to go further into 
the research dealing with geotechnical issues, remote sensing, soil 
self-purification capability and the array of methods to flood control 
and “Gota Fría” (Sudden Storms and overflows in Eastern Spain and 
other sites in the Mediterranean Arc) in the upper catchment area of 
the river basins, as much as the economical items. 
 
Conclusion 
 
Summing up, recharge management, artificial aquifer recharge or 
MAR is a valuable, feasible and cheap tool and they need a broader 
spreading to enhance their general use. Thus, there must be a 
deeper implication of the Irrigators Communities into the MAR 
technique, particularly those that get their supply from groundwater. 
In order to achieve this goal, it is required to bring these facilities 
closer to the general public, politicians, farmers (an assembly of huge 
relevance as the most relevant group of beneficiaries; up to 80% of 
water use in Spain is committed to irrigated agriculture) and to get 
political support from institutions for example town halls, Autonomous 
Regions and national governments on the basis of shared 
responsibility. 
 
Finally, this research period could be summed up using the following 
five words: 
 

 
 
Figure 17. Final message of the Project in Graffiti: The key is the 
storage. 
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Objetivos futuros 
De conseguir continuidad en el futuro, se pretende profundizar más 
en estudios relacionados con la geotecnia, la teledetección, la 
capacidad de autodepuración de suelos y los diferentes métodos de 
retención del caudal de las avenidas y gotas frías desde las 
cabeceras de cuencas, así como los aspectos económicos. 
 
Conclusión 
En resumen, la gestión de la recarga, recarga artificial de acuíferos o 
MAR son técnicas útiles, fiables, baratas y que precisan una mayor 
divulgación para su aplicación generalizada. Por ello hay que 
involucrar a las Comunidades de Regantes en la técnica MAR, sobre 
todo en aquellas que se abastecen con aguas subterráneas. Pero 
para lograr este objetivo es necesario acercar las actuaciones tanto a 
la población en general, a los políticos, regantes (quienes tienen una 
gran relevancia al ser grandes beneficiarios; por ejemplo el 80% del 
consumo del agua en España se dedica al regadío) y lograr el apoyo 
político de organismos tales como ayuntamientos, comunidades 
autónomas y de los gobiernos de las naciones bajo el contexto de la 
responsabilidad compartida. 
 
Por último, si hubiera que sintetizar en cinco palabras este período 
de investigación, serían: 
 

 
 
Figura 17. Graffiti con el eslogan final del proyecto: "La clave es el 
almacenamiento". 
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Figura 15. Estrategia de difusión y transferencia tecnológica (DyTT) 
diseñada durante el desarrollo del proyecto. 
 

 
 
Figura 16. Puesta en práctica de la estrategia de DyTT. Visita 
técnica. 
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De este modo se refrenda que la técnica MAR, actualmente, como 
medida de gestión hídrica, ha dejado de ser una opción a analizar o 
una alternativa desconocida y poco contrastada. Hoy por hoy 
constituye una alternativa real y viable. 
 
Divulgación de la técnica MAR 
 
Sin embargo, esta visión no ha llegado a profundizar aún en la 
población española. Tal vez sea por tradición, o porque obras con 
“más hormigón” cuestan más y tienen mejor y mayor publicidad que 
este tipo de técnicas, que resultan desconocidas para muchos 
ciudadanos. 
 
Uno de los últimos avances del proyecto DINA-MAR ha sido la 
utilización de SIG para elaborar un visor Web que analice las zonas 
españolas más favorables a la instalación de dispositivos de gestión 
de la recarga. 
 
Cabe incidir en la importancia de la difusión y transferencia de 
tecnología. El acercamiento de estas técnicas a la población es 
clave, además de que aumenta la posibilidad de que surjan nuevos 
proyectos, experiencias y aumente el grado de conocimiento en 
general. La adecuada divulgación en este tipo de proyectos es muy 
necesaria y debe llevarse a cabo en varios frentes y dirigida distintas 
“poblaciones diana” con estrategias y materiales adaptados a cada 
una. 
 
Para obtener todos estos objetivos es necesario disponer de equipos 
pluridisciplinares. Dentro del marco del proyecto DINA-MAR han 
trabajado una gran variedad de profesionales de distinta formación, 
observando que se trata de un campo en el que puede tener cabida 
todavía un mayor número de profesionales. 
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Figuras 14 a) y b). Ángel de la Independencia de México. A la hora 
de construir este monumento, se realizó una cimentación importante, 
pero el terreno de alrededor, con el paso de los años, sufrió asientos 
y por ello, hubo que construir una escalinata para llegar a él (véase la 
foto de la derecha). Tomado de: 
http://www.exploramex.com/epocaIndep/Terrem1985.htm. 
 
 
Otra de las últimas aplicaciones en usos urbanos es la mejora de la 
ordenación de las grandes ciudades, donde se desaprovechan las 
aguas pluviales, se contaminan y se perjudican los acuíferos. Este 
tipo de dispositivos se conocen como Sistemas de Drenajes Urbanos 
Sostenibles (SUDS), de los cuales hay que resaltar que su finalidad 
es incorporar el agua de las ciudades al ciclo del agua (depurándola 
en todos los sitios donde sea posible), favorecer la recarga de 
acuíferos, disminuir la predominancia del “gris”, otorgar a las 
ciudades una percepción paisajística más agradable, reducir las 
inundaciones y obtener una reducción del “efecto isla de calor”. En 
definitiva incrementar la disponibilidad de los recursos hídricos 
mejorando su calidad y retornar a condiciones preoperacionales en 
los acuíferos bajo núcleos urbanos. 
 
En definitiva, la técnica MAR aplicada al Medio Ambiente constituye 
una herramienta de sostenibilidad que por tanto puede ser sometida 
a procesos de evaluación, con detección de impactos positivos y 
negativos, lo que conlleva la implicación automática de medidas 
correctoras, que, en consecuencia, quedan incorporadas plenamente 
en el ámbito de la planificación hídrica. 



 41 
La clave es el almacenamiento… 

del mundo se está utilizando la recarga artificial. Un ejemplo muy 
cercano es la barrera hidráulica formada por pozos de recarga que 
se está realizando en el delta del Llobregat, en Barcelona, que 
también está arrojando buenos resultados refrendados con 
modelación a largo plazo. 
 
Cabe mencionar además que este tipo de técnicas y el aumento en 
la tasa de infiltración que provocan pueden aliviar los efectos de la 
desertificación y erosión del suelo, que muchas veces son generados 
por la sobreexplotación de los acuíferos, además del propio efecto 
sobre el clima. Un claro ejemplo es el sur y levante de la Península 
Ibérica. 
 
Para evitar estas consecuencias, la técnica MAR proporciona 
técnicas e instrumentos que regulan la escorrentía y reducen la 
erosión, además de incrementar la infiltración del agua al acuífero en 
volumen total. Por estos motivos, queda abierta la puerta para 
ahondar en la idoneidad de aplicar técnicas MAR como actuaciones 
paliativas del cambio climático en el futuro. En los últimos años se 
han desarrollado aplicaciones ingenieriles de estas actuaciones y 
parecen tener un futuro prometedor. 
 
Usos energéticos de la técnica MAR 
En cuanto a los usos energéticos, cabe mencionar el ejemplo del 
proyecto piloto e innovador llevado a cabo en Totana, Murcia, 
España. Consiste en la extracción de agua por un sondeo para 
obtener el aprovechamiento del calor latente del pozo. La experiencia 
vincula definitivamente esta técnica con la problemática energética 
que sufre el planeta tras la crisis del petróleo. A este respecto hay 
varios ejemplos mundiales de distinto calado. 
 
Estabilidad geotécnica y usos urbanos de la técnica MAR 
En cuanto a prevención o corrección de problemas geotécnicos 
(estabilidad geotécnica), por citar alguno de gran relevancia, está el 
caso de la Ciudad de México, dónde se ha puesto en marcha una 
planta piloto que tiene como objetivo tratar el agua, para 
posteriormente inyectarla en el subsuelo y así recargar el acuífero. 
De este modo se trata de corregir los hundimientos y colapsos que 
desde varias décadas lleva sufriendo esta ciudad. Esta técnica 
podría ser aplicada en escenarios análogos con problemas similares, 
como Bangkok (Tailandia), la ciudad de Murcia (España), etc. 
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(en forma de humedad edáfica, descargas de manantiales, lagos 
subterráneos, cuñas contra la intrusión marina, etc. 
 
Otro objetivo que se puede alcanzar es la mejora en la calidad de las 
aguas, debido a la posibilidad de que el propio terreno actúe de filtro. 
Es cierto que también se obtiene una disminución de la 
concentración de contaminantes en el acuífero al aumentar los 
recursos hídricos subterráneos. 
 
Este tipo de técnicas también otorgan la posibilidad de conseguir la 
regeneración de humedales. Esto es muy significativo, porque 
genera un aumento y protección de la flora y fauna de estos tipos de 
ecosistemas, además de favorecer la belleza y percepción paisajista 
de la zona. Los ejemplos monitorizados están arrojando resultados 
excelentes. 
 

 
 
Figuras 13 a) y b). Regeneración de la Laguna de la Iglesia. Segovia, 
a) Febrero 2006; b) Mayo 2006. 
 
Es importante resaltar que el proyecto no ha profundizado en el 
estudio de metodologías para la determinación de caudales 
ecológicos en los cauces fluviales de toma, al considerarse necesario 
un estudio detallado para cada caso. No obstante se plantea para el 
futuro la conveniencia de elaborar una metodología o producto 
comercializable con resultados contrastados para este fin. 
 
Continuando con las aplicaciones ambientales, uno de los principales 
fenómenos preocupantes de nuestras costas es la contaminación de 
los acuíferos por intrusión salina. Este fenómeno se ha ido 
produciendo por una excesiva extracción del agua subterránea de los 
acuíferos costeros. Para remediar esta situación, en bastantes zonas 
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Estas ventajas se ven acrecentadas por otras más “clásicas” tales 
como almacenar agua permitiendo la ocupación del terreno 
superficial, disminuir las pérdidas por evapotranspiración, utilizar el 
acuífero como embalse regulador y red de distribución desde la/s 
zona/s de recarga a la/s de descarga, cumplir objetivos establecidos 
en la Directiva Marco del Agua y otros imperativos legales y morales 
como los objetivos del milenio de la ONU. A estas hay que añadir 
que se trata de técnicas baratas frente a otros esquemas de gestión 
hídrica y con amplitud de posibilidades y costes. 
 
IMPLEMENTACIÓN 
 
Es importante mencionar que en el proyecto se han tipificado y 
descrito 24 clases de dispositivos agrupados en una nueva propuesta 
de clasificación. Tal variedad proporciona un amplio baremo de 
condiciones de aplicación para prácticamente todos los escenarios 
posibles. 
 
Los agentes implicados principales serán, por un lado, la 
administración o promotores de carácter privado, responsables de la 
gestión hídrica, frente a los usuarios o destinatarios. 
 
Este tipo de actuaciones bien pueden tener un carácter preventivo 
(almacenamiento de agua de calidad para su posterior utilización, 
incluso para generaciones venideras, curativo (solución de impactos 
negativos ya detectados o paliativo, minorizando las afecciones, 
como por ejemplo las motivadas por inundaciones o por la 
degradación cualitativa de las aguas, que precisa una vía de 
depuración natural y barata. 
 
Usos medioambientales de la técnica MAR 
 
La gestión de la recarga de acuíferos, si se realiza correctamente, 
tiene una influencia positiva en el Medio Ambiente. Una de las 
primeras consecuencias tras realizar este tipo de actuaciones es la 
recuperación o incluso el ascenso de los niveles freáticos, y por 
ende, del almacenamiento, que compensa la sobreexplotación que 
pueda tener el acuífero tras extracciones excesivas durante años. 
Esto se debe a la función “invisible” que las aguas subterráneas y la 
ciencia que las estudia, la hidrogeología, llevan a cabo en el 
mantenimiento de ciertos ecosistemas (cuevas, humedales, 
praderas, marismas, etc.); no solo por la cantidad del recurso, 
también por la variación de su disponibilidad dentro del ciclo anual 
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CONCLUSIONES FINALES DEL PROYECTO 
 
LA TÉCNICA MAR: DEFINICIÓN Y FINALIDAD 
 
La gestión de la recarga de acuíferos o Managed Aquifer Recharge 
(MAR) o recarga artificial es un conjunto de técnicas que combinan 
las aguas superficiales y subterráneas para constituir una 
“herramienta de desarrollo sostenible” cuya finalidad es contribuir a la 
gestión integral del agua. 
 
Como primer punto a resaltar, este tipo de actuaciones o técnicas 
están teniendo una gran aceptación en el resto del mundo. El hecho 
de considerar que sólo el 2,5 % del agua de la Tierra es agua dulce, 
y que la mayor parte de este porcentaje está congelado en los 
casquetes polares, nos hace reflexionar sobre el valor contingente y 
tangible del recurso agua; la conclusión es clara: incalculable. 
 
En este contexto, la “técnica MAR” permite aumentar la disponibilidad 
de los recursos hídricos subterráneos (tanto en el espacio – volumen-
, como en el tiempo –ciclos de recarga-) y permiten su gestión 
sostenible a la vez que mejoran su calidad. Entre los usos principales 
cabe destacar el consuntivo (agrícola y ganadero), abastecimiento 
urbano e industrial, usos medioambientales, energéticos, mineros, 
recreativos, etc. 
 
Tras haber tratado los diferentes tipos de dispositivos de gestión de 
la recarga y los diferentes campos en los que interactúa con el 
medio, es hora de llamar la atención sobre las ventajas y 
problemáticas que presentan. 
 
MOTIVACIÓN, USOS Y EFECTOS 
 
Los principales motivos por los que en muchos lugares se ha llevado 
a cabo la técnica MAR son, por un lado, proporcionar el 
abastecimiento necesario para el consumo humano, y por el otro, 
suministrar el agua necesaria para el regadío, mantenimiento o 
regeneración de los ecosistemas, etc. Dentro de este último uso, se 
puede distinguir dos grandes bloques o tipos de necesidades, las 
generadas por actividades que se centran en la agricultura y aquellas 
cuyo fin es meramente recreativo y estético, como los campos de 
golf, fútbol, parques, jardines, etc. Este tipo de técnicas se suelen 
complementar con la reutilización de aguas de depuradoras, con 
cabida a excedentes de desaladoras. 
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Figuras 12. Comparación entre los aspectos de una fotografía normal 
y una termografía, con objeto de detector procesos colmatantes. 
 
En definitiva, las dos jornadas celebradas han contado con una 
asistencia distinguida de distintas formaciones y amplia experiencia 
laboral que, definitivamente y de forma automática, han atraído un 
tono distendido y un ambiente relajado a la par que crítico. Estos 
elementos, unidos al buen espíritu constructivo, han facilitado el 
alcance de conclusiones de gran valor. 
 
La información de las jornadas puede ser ampliada http://www.dina-
mar.es, donde se encuentran además las ponencias. 

http://www.dina-mar.es/
http://www.dina-mar.es/
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de Contaminantes Orgánicos Persistentes (COP) tipo fármacos o 
agroquímicos en general. Parece importante seguir empleando la 
capacidad de autodepuración del acuífero planificando períodos de 
residencia suficientes, antes que aplicar técnicas MAR directas o “en 
vena”. 
 
- Una línea de acción adicional e importante es la posibilidad de 
valorización de los procesos colmatantes, buscándoles utilidad 
(empleo de la materia orgánica, etc.). Esta línea de acción 
disminuiría la escala a e intensidad de este impacto que puede ser 
considerado el mayor que afecta a los dispositivos de recarga 
gestionada: la colmatación. 
 
- Los estudios económicos convencionales deben basarse en el 
espíritu de la Directiva Marco del Agua y el principio de “Full recovery 
cost”. Teniendo en consideración los usos previstos del agua, surge 
un binomio de actuación: quien puede aplicar el principio (campos de 
golf, minas, etc. conforme al principio de la oferta y la demanda), y 
quien no tiene solvencia suficiente. En cualquier caso la 
“externalización de costes” parece ser conveniente. Un modo de 
financiar experiencias del segundo tipo podría ser incluir el “coste de 
oportunidad” y “costes ambientales” en su planificación económica. 
 
- Los análisis económicos deberán también considerar los nuevos 
costes e impuestos fruto de la crisis económica, y en qué modo 
compensarán los ahorros derivados de la aplicación de nuevos 
materiales y de las Mejores Técnicas Disponibles (MTD). Así mismo 
cabe prever nuevos impuestos y penalizaciones derivados del 
consumo del agua en la planificación hidrológica. 
 
- Al igual que para los estudios de caudales ecológicos, la alta 
variabilidad de factores en los estudios económicos hacen 
recomendable estudios de detalle. 
 
- Es destacable la importancia de mejorar los indicadores 
socioeconómicos y geopolíticos para implantar dispositivos MAR, no 
sólo los de carácter hidrogeológico. 
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ARQUITECTURA Y SISTEMAS URBANOS DE DRENAJE 
SOSTENIBLE (SUDS) 
 
- El diseño de SUDS debe contar con cálculos detallados y tener en 
cuenta aspectos tales como ¿qué tipo de cubiertas verdes conservan 
mejor el impermeabilizante?, ¿cómo influyen en la eficiencia 
energética de los edificios?. De nuevo se echa de menos una guía 
técnica que limite cómo interferir en la cimentación, incluso de 
carácter normativo, que tenga además un reflejo en la legislación. 
 

 
 
Figura 11. Otro ejemplo de SUDS para un aparcamiento que reduce 
la escorrentía superficial y facilita la infiltración de agua al acuífero en 
un área montañosa. Hallstatt, Austria. Fotografía: Ignacio Prieto. 
 
OTRAS TECNOLOGÍAS Y LÍNEAS DE ACCIÓN 
 
- Los estudios de termografía están arrojando interesantes 
expectativas. Se trata de una herramienta que hay que mejorar en 
cuanto a su aplicación a la técnica MAR, al haber concluido el 
proyecto en pleno desarrollo de esta línea de acción. 
 
- La presencia de polutantes emergentes con la recarga con aguas 
depuradas convierten esta línea de acción en un problema de gran 
calado, ante la aparición de sinergismos y nuevos compuestos con 
coeficientes de fraccionamiento muy altos, además de la presencia 
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TELEDETECCIÓN 
 
- La aplicación de la teledetección en MAR no ha resultado decisiva 
ni determinante, aportando una información parecida a las 
estadísticas agrarias. Cabe destacar la importancia de la banda 
infrarroja de cara a la interpretación del estado de la vegetación 
agrícola y natural. De cara a futuros estudios de evolución de usos 
del suelo sería importante como series temporales de evolución de la 
vegetación. También se ha recogido la idea de aplicar fractales a los 
estudios sobre MAR. 
 

 
 

 
 

Figuras 10 a) y b). Situación tras la actuación balsa infiltración en El 
Carracillo, ortoimagen SIG-PAC y fusión Ikonos en falso color 
infrarrojo (1m), año 2010. 
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Figura 9. Panel de las rutas hidrogeológicas “Caminitos de Agua”. 
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- Las técnicas SAT seleccionadas deben incidir especialmente en el 
“pretratamiento” del agua de recarga (como ya apuntó Bouwer en 
2002 como “regla de oro” en recarga artificial). A estas hay que 
añadir aquellas con influencia en distintos períodos del ciclo 
hidrológico. 
 
AGROHIDROLOGÍA 
 
- El ascenso de los niveles freáticos como consecuencia de la 
recarga gestionada puede conllevar sobrepresiones en las redes de 
riego, reduciendo la eficiencia, provocando fugas y generando 
impactos negativos, debido a las diferencias con las condiciones en 
que fueron diseñados los sistemas de transporte y distribución. 
 
- Las labores de limpieza y mantenimiento resultan imprescindibles. 
Estas deben ser incorporadas en los estudios económicos, al igual 
que los costes del pretratamiento y tratamiento del agua de recarga. 
 
MEDIO AMBIENTE 
 
- Si bien está claro que el caudal ecológico del río es aquel que 
menos altera su ciclo hidrológico natural, habría que profundizar en la 
busca de caudales ambientales que sean compatibles con el normal 
funcionamiento del ecosistema. 
 
- Se ha detectado una laguna en el estado de conocimiento 
escasamente abordada en DINA-MAR: “MAR y biodiversidad”, que 
deberá abordarse en estudios posteriores. 
 
- Los estudios con Evaluación de Impacto Ambiental permiten 
detectar una gran amplitud de impactos de distinta escala e 
intensidad y variables en el tiempo. Tal variedad requiere planificar 
criterios técnicos de obra y de gestión en general complejos. 
 
- La diversidad del entorno operacional frente a la amplitud de 
opciones técnicas y de gestión a aplicar refrenda que la técnica MAR 
sea una opción actual, real y viable. Su implementación debe ser 
correcta. 
 
- Los lugares demostrativos, como es el caso de las rutas 
hidrogeológicas “Caminitos de Agua”, implementadas durante el 
desarrollo del proyecto, constituyen una importante línea de acción 
en materia de divulgación y educación ambiental. Este ejemplo, 
pionero en España, debe ser aplicado en otros lugares de interés. 
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- Se presentaron resultados numéricos del proyecto, de los que cabe 
destacar, entre otros, la gran idoneidad de aplicar la técnica MAR en 
España, donde la extensión de las “zonas MAR” o zonas donde sería 
potencialmente apropiado aplicar esta técnica asciende a unos 
67.000 km

2
, con una capacidad de almacenamiento potencial en los 

acuíferos superior al doble de la capacidad de almacenamiento 
en presas y embalses (a pesar de que España está actualmente 
entre los cinco países del mundo con mayor ratio de almacenamiento 
superficial). A pesar del posible margen de error inherente a los 
cálculos, estas cifras resultan indicativas de la alta idoneidad de la 
técnica MAR en España e incitan a la reflexión sobre nuevos 
esquemas de gestión hídrica integral. 
 
- Un aspecto a tener en cuenta en los cálculos detallados de las 
“zonas MAR” debe ser la orografía en cuanto condiciona la 
escorrentía superficial (interesante en llanuras, mesas, páramos), 
además del flujo profundo. También es conveniente precisar estudios 
de aplicación de técnicas MAR en zonas intensamente deforestadas, 
en ocasiones sin mesura, tipo Amazonia. 
 
- Los cálculos detallados y su justificación con pleno rigor científico 
son necesarios para avalar los resultados y justificar algunas 
actuaciones. 
 
TÉCNICAS DE TRATAMIENTO DE SUELO Y ACUÍFERO (SATS) 
 
- Los dispositivos en fase de diseño deben incorporar en sus 
esquemas de gestión Técnicas de Tratamiento de Suelo y Acuífero o 
SATs. Esta incorporación debe ir más entendida conforme al origen 
del término como un elenco de actuaciones alternativas para incidir 
en el agua de recarga, en el suelo, en el acuífero o en 
combinaciones, con objeto de mejorar la recarga en todos sus 
aspectos. Analizando antecedentes bibliográficos, el término SATs 
ha derivado en los últimos años hacia actuaciones MAR con aguas 
procedentes de depuradora, perdiendo su amplitud original. 
 
- Las SATs deben ser incorporadas tanto en la fase de proyecto de 
obra de nuevos dispositivos como en los ya operativos, para mejorar 
su efectividad, habida cuenta de la amplitud del elenco que existe de 
este tipo de técnicas. La selección de la/s técnica/s más adecuada/s 
debe ser realizada por personal especialista dotado de “amplitud de 
visión” o bien por equipos pluridisciplinares. 
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subidas de impuestos en determinadas comunidades, reduciendo el 
interés de promotores, en general privados, para acometer obras de 
implantación de dispositivos recarga gestionada. 
 
Ciencia y técnica 
- La experiencia del IGME en materia de Gestión de la Recarga 
resulta crucial en España, al ser una institución que ha atesorado una 
gran experiencia, aunque en general en dispositivos pequeños o 
medianos, muchos de los cuales han sido experiencias piloto con 
escasa continuidad temporal. Este hecho plantea la cuestión de la 
conveniencia o no del apoyo institucional para desarrollar proyectos y 
experiencias sobre MAR. 
 
- Se mostraron varios ejemplos de experiencias sin continuidad y 
obras en estado de alto deterioro y abandonadas, con presencia de 
procesos colmatantes. Hubo menciones además a actos de 
vandalismo y robos en varias instalaciones. Conscientes de la 
dificultad de dar solución a este tipo de problemas, se considera 
preciso habilitar mecanismos para prolongar en el tiempo aquellas 
experiencias piloto que resulten positivas, implantar materiales 
antivandálicos y, especialmente, concienciar. 
 
- La experiencia de Cobre Las Cruces (CLC), habida cuenta de su 
alta complejidad técnica, configura a este sistema como uno de los 
más complejos de España, en tanto encuentra problemas 
cuantitativos, cualitativos, socioeconómicos, ecológicos, incluso 
políticos. Este proyecto puede ser considerado piloto en cuanto a la 
aplicación de nuevas metodologías se refiere, y un buen 
“demostration site” para el ensayo de nuevas técnicas, materiales y 
diseños. 
 
MAR Y SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA (SIG) 
 
- El proceso deductivo apoyado en álgebra de mapas y análisis en 
SIG ha contado con dos grandes inconvenientes para el tratamiento 
de la información: los distintos sistemas de proyección y la no 
coincidencia de los límites de las capas y coberturas temáticas 
utilizadas. Ha sido especialmente relevante el esfuerzo unificador, 
que sería conveniente generalizar incluso con apoyo normativo, para 
ahorrar el gran esfuerzo realizado en la adaptación y superposición 
de capas de distinto origen en un SIG en el futuro. Este es un 
problema común con otras técnicas que requieren un fuerte apoyo 
cartográfico y tratamiento SIG, tales como la teledetección, Estudios 
de Impacto Ambiental, gestión territorial, ordenación forestal, etc.). 
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Figura 8. La mayor parte del volumen de recarga gestionada que se 
almacena en los acuíferos en España (estimado en 380 hm

3
/año) 

proviene de “recarga accidental” mediante diques situados en 
cabecera de cuenca. 
 
LA TÉCNICA MAR EN ESPAÑA 
 
Legalidad 
- En España el marco jurídico y técnico es idóneo para integrar más 
dispositivos de MAR en los esquemas de gestión hídrica integral, si 
bien hay ciertos problemas de aplicación: Actualmente la regulación 
legal que considera la MAR un vertido constituye un escollo para el 
desarrollo de la técnica y la implantación de experiencias. El RD 
1.620/2007 resulta demasiado restrictivo en cuanto a calidad de las 
aguas se refiere que las legislaciones de otros países bastante, más 
permisivas en general, como consecuencia de su cariz sanitario y a 
la escasa consideración en efectos tales como la concentración de 
sodio en la inyección profunda. Resultaría conveniente promover 
mecanismos para la revisión de la legislación, a pesar de la alta 
dificultad de este objetivo, habida cuenta de que “se queda 
retrasada” con respecto a los adelantos tecnológicos. A esto hay que 
añadir los nuevos gravámenes y gastos originados por la crisis 
económica, algunos de los cuales podrían manifestarse en forma de 
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nacional, todavía tiene un grado de implantación en España inferior a 
gran parte de países desarrollados, e incluso varios en vías de 
desarrollo, como la Unión India, donde aplican la técnica con 
presteza mediante dispositivos “low cost”. 
 
- A pesar de que los estudios de recarga artificial, o mejor, gestión de 
la recarga de acuíferos (el equipo de DINA-MAR se decanta 
definitivamente por el término Managed Aquifer Recharge o MAR, 
por homogeneidad con los grupos de trabajo internacionales) suelen 
ser abordados desde una perspectiva hidrogeológica, tienen gran 
cabida en muchas otras disciplinas, donde se registran los mayores 
“vacíos” en la literatura científica. 
 
- Se han detectado carencias en la actualización del inventario de 
dispositivos propuesto, que consta de 24, especialmente en aquellos 
relacionados con la minería (tipo “Well point”), técnicas antiguas 
(bofedales), etc. Este amplio elenco sirve como instrumento de ayuda 
a la toma de decisiones sobre la selección de la opción más 
recomendable e incluso ofrece alternativas sea cual sea el contexto e 
incluso para presupuestos moderados. También es mejorable el 
estudio de los antecedentes históricos. Por ejemplo se han recibido 
noticias de que existen más dispositivos tipo “careos” o “amunas” de 
los inventariados y encontrados en la literatura hidrológica. Cabe 
destacar ejemplos adicionales de la antigüedad en Europa, Asia y 
Suramérica, como por ejemplo la presencia de careos en la Alpujarra 
oriental en Sierra Nevada, Almería, España; boqueras en el Arco 
Mediterráneo y amunas en Chile, Bolivia y Colombia, además de las 
bien conocidas del Perú. 
 
- Una vez más queda de manifiesto la importancia de los equipos 
pluridisciplinares al abordar proyectos de gestión hídrica integral, y 
especialmente aquellos con aparición de nodos topológicos de 
gestión de la recarga. La mayor parte de los ponentes participaron 
con ejemplos de cómo varía la perspectiva de la técnica si es vista 
por expertos de distintas disciplinas. 
 
- Es absolutamente necesario estar al tanto del uso de nuevos 
materiales, nuevas tecnologías y la aplicación de las Mejores 
Técnicas Disponibles (MTDs) a medida que surjan. 
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RESUMEN DE LA JORNADA TÉCNICA DE CIERRE Y DE LOS 
COLOQUIOS INTERNOS Y EXTERNOS 
 
La jornada de clausura fue celebrada el 25 de mayo de 2011 en la 
Facultad de CC. Geológicas de la Universidad Complutense de 
Madrid, con objeto de presentar las principales conclusiones del 
proyecto y presentar el libro multiautor en el que han participado la 
mayor parte de los integrantes del equipo de trabajo. 
 

  
 
Figura 7. Portada y contraportada de la publicación final del proyecto 
a la que complementa la presente publicación. 
 
Fueron presentadas quince ponencias, incluyendo la introducción y el 
documental final (DINA-MAR movie), a cargo de once ponentes del 
Grupo Tragsa y dos ponentes invitados que han colaborado 
ocasionalmente en el proyecto: D. José Antonio de la Orden (IGME) 
y Dª Catalina Sesmero (CLC). 
 
De las presentaciones, agrupadas por bloques conforme al 
programa, cabe recalcar: 
 
GENERALIDADES DE LA TÉCNICA MAR 
 
- La Gestión de la Recarga de Acuíferos (su acrónimo en inglés es 
MAR), a pesar de estar adquiriendo una creciente popularidad a nivel 
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- Se menciona que la técnica MAR en algunos círculos en 
considerada “estructural”, más “elegante” que los embalses, pero que 
también requiere hormigón. Algunos asistentes opinaron que si fuera 
una técnica más cara o que requiriera más “hormigón” estaría más 
implantada, ya que las constructoras abogarían más por construir 
este tipo de dispositivos. 
 
- Se destaca la importancia de la divulgación en todos los frentes, 
incidiendo más donde menos se conoce la técnica MAR, para que la 
sociedad conozca mejor las bondades y desventajas de esta técnica, 
todavía “testimonial” en España. La sala estaba de acuerdo en que 
este cometido no es nada fácil. 
 
En definitiva, fueron unas jornadas instructivas y amenas de las que 
cabe destacar el gran interés mostrado por todos los asistentes y el 
buen talante, que favoreció poder manifestar opiniones con 
relajación. El programa de las jornadas se encuentra en 
http://www.dina-mar.es/: 
http://www.dina-mar.es/post/2012/03/25/Inminente-Jornada-de-cierre-
del-proyecto-Madrid-25-de-mayo-de-2011.aspx 
 

 
 
Figura 6. Cabecera del dispositivo de recarga gestionada de 
Santiuste, Segovia, España, principal zona piloto del proyecto. 

http://www.dina-mar.es/post/2012/03/25/Inminente-Jornada-de-cierre-del-proyecto-Madrid-25-de-mayo-de-2011.aspx
http://www.dina-mar.es/post/2012/03/25/Inminente-Jornada-de-cierre-del-proyecto-Madrid-25-de-mayo-de-2011.aspx
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- Los esquemas MAR en la hidrogeología urbana son apropiados 
aplicando Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), si bien 
resulta insuficiente, y se deben dirigir nuevos esfuerzos hacia la 
gestión integral del agua en la edificación (GIAE) para incrementar la 
recarga artificial bajo grandes superficies asfaltadas. 
 
El debate fue más largo de lo previsto y salieron temas de gran 
calado: 
 
- Se mencionó la importancia de los equipos pluridisciplinares en los 
proyectos de I+D+i. 
 
- Se mencionó la necesidad a abundar más en las metodologías para 
la determinación de caudales ecológicos, hasta el punto de generar 
un producto comercializable con resultados contrastados. 
 
- Hubo cierto acuerdo en que no es posible controlar las condiciones 
climáticas extremas, como la gota fría mediante esquemas MAR. 
Una alternativa propuesta se basa en que la gestión de este tipo de 
fenómenos debe ir enfocada a la actuación en toda la cuenca, desde 
la cabecera hasta el mar. Las condiciones climáticas tan peculiares 
de España obligan a crear esquemas propios, ya que hay pocos 
escenarios análogos en el mundo que sufran procesos similares. 
 
- En el aspecto agrario, algún interviniente señaló la necesidad de 
esquemas de gestión hídrica mejor repartidos por usos y con 
mención concreta a los costes de oportunidad, así como la necesidad 
de involucrar a las Comunidades de Regantes en la técnica MAR y 
en su implantación, especialmente a aquellas que riegan con aguas 
subterráneas, con menor control que las que emplean aguas 
superficiales. 
 
- Se destacó la importancia de mejorar los indicadores 
socioeconómicos y geopolíticos para implantar dispositivos MAR, no 
sólo los de carácter hidrogeológico. 
 
- Se explicó además lo paradójico que resulta que este tipo de 
actividades, que casi siempre representan una mejora cualitativa de 
las aguas, precisen una autorización de vertido. 
 
- Se recalca la importancia de la gestión hídrica integral, aplicando en 
cada zona la técnica más apropiada, bien sea mediante técnicas 
tradicionales o especiales. 
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RESUMEN DE LA JORNADA TÉCNICA DE 28 DE JUNIO DE 2008 
DE DINA-MAR. PROYECTO PARA EL ESTUDIO DE LA GESTIÓN 
DE LA RECARGA DE ACUÍFEROS EN EL MARCO DEL 
DESARROLLO SOSTENIBLE 
 
La jornada fue celebrada el 30 de junio de 2008 para la presentación 
provisional de los resultados del proyecto de I+D+i dentro del hito de 
transferencia de tecnología. Contó con ocho ponentes del Grupo 
Tragsa y diez presentaciones, terminando con un debate con más 
participación de la prevista, que alargó en casi una hora la duración 
del evento. 
 
De las presentaciones se considera oportuno recalcar: 
 
- La Gestión de la Recarga de Acuíferos (su acrónimo en inglés es 
MAR) está cobrando una creciente popularidad a nivel internacional y 
en los últimos años ha adquirido una fuerte componente en 
innovación, en gran parte debido a la introducción de nuevas 
tecnologías y de las Mejores Técnicas Disponibles (MTDs). 
 
- En España el marco jurídico y técnico es idóneo para integrar más 
dispositivos de MAR en los esquemas de gestión hídrica integral. 
Aproximadamente el 15 % de España peninsular e islas Baleares es 
adecuado para esta técnica, con aguas de origen fluvial y teniendo 
en cuenta premisas de planificación ambiental, establecimiento seis 
grupos de criterios ambientales básicos: Fuentes de contaminación, 
riesgos, condicionantes, demandas, tendencias y ventajas. 
 
- La gestión adecuada de los nuevos dispositivos debe ir 
acompañada de la necesidad de aplicar técnicas de Tratamiento de 
Suelo y Acuífero para la mejora de la efectividad del proceso y de los 
dispositivos ya existentes. 
 
- En el ámbito forestal, según experiencias desarrolladas en el ámbito 
de la comunidad valenciana, cabe destacar que la infiltración en 
cabecera de las cuencas se ve realzada en zonas con presencia de 
vegetación frente a zonas yermas, a pesar del consumo de agua por 
parte de la biomasa. “El agua llama al agua” también en los acuíferos 
bajo masas forestales. 
 
- La salvaguarda de los caudales ambientales en los ríos de toma 
requiere estudios individualizados, con el alto grado de peligro que 
entraña generalizar. 
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Figura 5. Dispositivos MAR operativos o experimentales en España. 
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- GIAE abre una adecuada línea de investigación en el marco de la 
hidrogeología urbana, si bien el concepto de los SUDS queda 
limitado en algunos aspectos que deben englobarse en proyectos de 
mayor gestión del agua en la edificación, y ésta en la gestión integral. 
 
- En su globalidad, de todas las líneas de acción y disciplinas 
consideradas, se observa que las ventajas de la técnica MAR 
sobrepasan los inconvenientes, que la innovación debe tener un 
énfasis mayor y que todavía quedan muchos huecos en el estado del 
arte, y especialmente, en las ciencias más apartadas de la 
hidrogeología. 
 
- Cabe destacar la necesidad de prolongar este tipo de proyectos de 
investigación, para dar respuesta a las nuevas amenazas del siglo 
XXI, tales como la contaminación de las aguas con sustancias 
emergentes, cambio climático, etc. Tan alta complejidad conlleva la 
necesidad de equipos pluridisciplinares. 
 
- Es preciso estar alerta sobre los descubrimientos tecnológicos 
futuros en cuanto a la contribución que pueden aportar a la gestión 
hídrica integral, tanto de aguas superficiales como subterráneas. Por 
tanto, es preciso tanto tener un buen acceso a autopistas de la 
información como mejorar la formación hidrológica de los usuarios, 
facilitando así su participación pública y atrayendo así su 
responsabilidad. 
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Figura 5. Un ejemplo de Sistema Urbano de Drenaje Sostenible 
(SUDS) para una fuente pública que vierte sus efluentes al subsuelo 
para la recarga del acuífero. Madrid. 
 
 
CONCLUSIONES 
 
- El futuro de las técnicas especiales debe pasar por mejorar los 
mapas de “Zonas MAR” y de potencialidad ambiental, teniendo en 
mayor consideración la recarga artificial profunda en acuíferos 
multicapa. 
 
- Es preciso profundizar en los aspectos económicos de la técnica 
MAR, así como hacer una valoración contingente de los aspectos 
ambientales y sociales, teniendo en consideración los costes de 
oportunidad del recurso. 
 
- Los nuevos diseños deben encaminarse a dispositivos de bajo 
coste. 
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1 NORMATIVA 
Estudio de la normativa española y europea 
aplicable, así como sus déficits y posibles 
mejoras. 

2 ESTADÍSTICA  
Toma / recopilación  de datos y análisis de las 
conclusiones derivadas (p. ej. Caudales, 
temperaturas, consumos, gastos derivados…) 

3 TRATAMIENTO 
Sistemas de tratamiento en recorrido y final, 
variantes existentes y proposición de mejoras y 
nuevos modelos. 

4 CAPTACION 
Análisis de sistemas existentes para el 
aprovechamiento de agua de lluvia, variantes y 
nuevas soluciones. 

5 ENERGÍA 
Inclusión de la energía (incluir ganancias o 
minimizar pérdidas optimizando recursos) en el 
ciclo urbano del agua. 

6 ACTUALIZACION  Actualización del estado del arte en cuanto a los 
sistemas emergentes. 

7 INFORMACIÓN Difusión del conocimiento y síntesis de los 
resultados. 

 
Las técnicas deben ir encaminado a alcanzar “buenas prácticas 
urbanas”, destacando: 
 
- Minimizar la escorrentía superficial en la ciudad. 

 
- Drenar hacia zonas verdes en vez de derivar el agua al 

alcantarillado. 
 

- Recoger pluviales para uso posterior: riego, cisternas, lavadoras… 
 

- Mantener la ciudad limpia de modo periódico. 
 

- Concienciación de fuentes contaminantes: talleres, hospitales, 
fábricas… 
 

- Minimizar el uso de herbicidas y fungicidas en parques. 
 

- Educación de todos los agentes implicados en el diseño y 
mantenimiento de la Ciudad. 

 
El fin último es la rotura de la escorrentía urbana superficial, 
recuperar la capacidad de infiltración originaria del terreno y 
romper el efecto “isla de calor” en las ciudades. 
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cuanto permiten disponer de un volumen de aguas subterráneas 
importante en las “cabeceras” de los acuíferos, a la vez que ayudan a 
reducir el efecto devastador de avenidas, etc. 
 
El dispositivo más adecuado son los diques, que incrementan las 
reservas en los acuíferos de manera considerable, según se ha 
constatado con estudios y datos reales desarrollados en el Este de 
España, donde, a partir de estudios con datos climáticos y de 
infiltración de cinco años de duración en dos zonas puntuales, los 
bosques han permitido la infiltración de un volumen de agua por 
encima del 20% más en el subsuelo que las áreas deforestadas 
(Copano et al, 2010). 
 
La realización de infraestructuras seriadas en las cuencas de 
cabecera y a lo largo de los cauces, así como la reforestación de 
áreas de recarga y su gestión adecuada, suponen un incremento en 
la recarga de los acuíferos y en su disponibilidad hídrica. Igualmente, 
esa gestión forestal favorece una mayor calidad de las aguas y el 
mantenimiento o aparición de ecosistemas con mayor calidad 
ambiental. 
 
Hidrogeología urbana 
 
Como criterio de reutilización en el sentido estricto, los dispositivos 
MAR están incorporándose cada día más a la hidrogeología urbana, 
dentro del contexto de la gestión hídrica en la edificación. Estos 
avances se llevan a cabo especialmente mediante el empleo de 
Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) o Sostenible 
Drainage Urban Systems (SDUS) y la Gestión Integral del Agua en la 
edificación (GIAE). 
 
Como consecuencia de la urbanización extensiva, en las ciudades se 
pierde hasta un 90% del agua de lluvia. Es necesario por tanto 
rediseñar el recorrido completo del agua por el entorno edificado 
(GIAE). Para el desarrollo de un nuevo modelo se establecen los 
siguientes ámbitos: 
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- Es preciso minimizar la tendencia descendente de la tasa de 
infiltración regulando el caudal y disminuyendo los finos y el aire 
en el agua de AR. Para ello conviene no “batir” las aguas y 
recargar lentamente. 
 

- Los caballones en el fondo de las balsas y canales aumentan la 
infiltración hasta en un 25%. 
 

- Los sistemas de vasos comunicantes en canales, y las válvulas en 
los equipamientos para pozos, reducen la disolución de aire en el 
agua en torno a 2 ppm. 
 

- De acuerdo con Bouwer, 2002, la medida SAT más efectiva es el 
pretratamiento del agua de recarga, acompañada de un buen 
mantenimiento, lo que minimiza la colmatación. 
 

- Dada la alta complejidad de estas operaciones, resulta preciso 
contar con plantas piloto donde ensayar nuevas tecnologías, 
dispositivos, etc.  

 
La aplicación de las actuaciones más recomendables suele conllevar 
la interacción de impactos medioambientales de signo contrario. De 
este modo, la alternativa más recomendable es la creación de un 
sistema integrado en el que el balance sea de signo positivo, tenga 
carácter integral y alta resiliencia. 
 
Las zonas de estudio también están siendo objeto de investigaciones 
de diseño y establecimiento de parámetros de control y 
mantenimiento, que faciliten su operatividad y eleven su efectividad. 
Los prototipos propuestos en DINA-MAR cuentan con desarrollos de 
ingeniería para conseguir minimizar pérdidas (evapotranspiración, 
fugas, etc.), facilitar las labores de descolmatación, reducir los costes 
de transporte, almacenamiento y bombeo, permitir funcionar en el 
punto óptimo de recarga (incluso en situaciones de suelo congelado o 
avenidas) y tener una vida útil suficientemente alta para ser en 
Tablas. Además los costes de construcción y mantenimiento deben 
ser bajos. 
 
MAR aplicada a la gestión hídrica paliativa y a la ingeniería 
forestal 
 
Las técnicas paliativas y de mejores prácticas de gestión hídrica 
basadas en la recarga en áreas forestales y de cabecera de cuenca 
estudiadas hasta la fecha están arrojando muy buenos resultados, en 
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El cruce de los criterios de planificación ambiental y las zonas MAR y 
su uso del suelo actual (CORINE) han permitido definir una matriz 
(tabla 4), que permite evaluar la capacidad y la condicionalidad de 
cada tipo de uso/cobertura con respecto a cada posible 
actuación MAR y evaluar sus riesgos. En dicha tabla se han 
marcado con una X las relaciones entre filas y columnas para cada 
descriptor. Para cada grupo de consideraciones ambientales se ha 
contabilizado el número de cruces, generando un indicador, cuya 
evolución en el tiempo permitirá caracterizar la potencialidad 
ambiental de cada zona MAR y de cada nueva actuación. 
 
De esta forma se pretende obtener “mapas de capacidad de usos” 
para los distintos factores que determinan el medio donde se puede 
implantar un nuevo dispositivo MAR. 
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C

ontam
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C
ontam
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Potable
R

ecreativa (baño)
Ecológica
R
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R
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Energía
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Zonas preferentes de restaurac
G

eneración de retornos
Filtro verde
Localización de recarga
D

escarga lenta
Fuente para desaladora
Fuente ED

A
R

Infiltración m
ínim

a

TOTAL
121101IndustrialZonas industrialesXXXXXXXX8
131001IndustrialZonas de extracción mineraXXXXXXXXXX10
132001IndustrialEscombreras y vertederosXXXXXX6

TENDENCIASVENTAJAS rdisperspor uso
CONTAMINACIÓNRIESGOSCONDICIONANTESDEMANDA

 
 
Tabla 4. Ejemplo de la matriz de cruce con tres clases de usos del 
suelo y los condicionantes ambientales de cada actuación MAR. El 
total de cruces constituye un indicador de potencialidad ambiental. La 
tabla original contempla 85 casuísticas. 
 
Finalmente se ha desarrollado un estudio económico basado en el 
ratio de inversión, o coste del dispositivo frente al agua que permite 
gestionar. Los ratios para dispositivos MAR superficiales rondan 1/5 
del ratio de las presas, mientras que para sondeos profundos/ASR 
el ratio es parecido. 
 
Técnicas de Tratamiento de suelo y Acuífero (SATs) y diseños 
mejorados aplicados a la agro-hidrología. 
 
A partir de la descripción y análisis de las distintas tipologías de 
impactos negativos y problemas encontrados en los dispositivos 
MAR, se proponen binomios “problema-solución” de carácter 
aplicado y basados en SATs, como: 
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aplicación de técnicas MAR: Fuentes de contaminación, riesgos, 
condicionantes, demandas, tendencias y ventajas. Con ellos se han 
elaborado indicadores medioambientales tipo PER (Friends & Raport, 
1979), aplicando además un sistema de rangos-pesos. Veamos cómo 
se han diseñado estos criterios: 
 
- Fuentes de contaminación: Determinados usos ya establecidos 
provocan determinados riesgos de contaminación, atendiendo a la 
forma de dispersión (la difusa es más difícil de controlar pero la 
puntual suele ser más grave en sus efectos inmediatos) y a su origen: 
Cada una implica la existencia de riesgos para la calidad del agua a 
recargar. Los nitratos, restos de componentes químicos de síntesis o 
sólidos arrastrados requieren diferentes tratamientos antes de usar 
un aporte de origen agroganadero, industrial o de escorrentía natural 
para la recarga. Se han diferenciado contaminación urbana, agraria, 
ganadera, industrial y por sólidos en suspensión. 
 
- Riesgos: La localización o uso del terreno determina riesgo que 
pueden poner en peligro la viabilidad de la recarga o la necesidad de 
dicha actuación. Se han propuesto la intercepción de flujos (acuíferos 
y escorrentías), vertidos accidentales, presencia de endemismos 
biológicos, intrusión salina o marina y efectos sobre la salud. 
 
- Condicionantes: Existen características intrínsecas al uso o a la 
asociación que exigen un tipo u otro de dispositivo MAR o 
simplemente determinan que dicha recarga no supere ciertas 
limitaciones, tales como alta pendiente, alta escorrentía, cota alta, 
lámina libre de agua continua o temporal, freático alto y existencia de 
periodos secos. 
 
- Demandas: Las necesidades varían no solo en cuanto a calidad 
exigible sino también a su distribución espacial y temporal. Se han 
propuesto: agua potable, recreativa (baño), ecológica, refrigeración, 
riego y energía hidroeléctrica. 
 
- Tendencias: De cara a una viabilidad y rentabilidad de los 
dispositivos, es preciso evaluar tanto los usos actuales como las 
tendencias que se esperan en dichos usos. Se proponen: 
intensificación, sensibilidad al cambio climático, demanda potencial 
de riego y zona preferente de restauración. 
 
- Ventajas. Se han propuesto: generación de retornos, filtro verde, 
localización zonas de recarga, descarga lenta, fuente para 
desaladoras y para depuradoras. 
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profundidad del nivel del agua, la permeabilidad de los acuíferos y 
sus coeficientes de almacenamiento.  
 
El resultado es que el subsuelo español (excluyendo las islas 
Canarias) tiene una cabida media aproximada de 2 hm

3
/km

2
 en las 

Zonas MAR, es decir, el volumen almacenado en las presas 
podría almacenarse en los acuíferos en un 260 %, salvaguardando 
su calidad y con plena viabilidad, permitiendo además la ocupación 
superficial del terreno. 
 
Aspectos medioambientales 
 
Metodología para determinar los caudales ambientales en los 
cauces de toma 
 
La toma de caudales desde cauces fluviales y depuradoras debe 
tener en cuenta los caudales ambientales, si bien, gran parte del 
agua derivada para recarga artificial (en adelante, AR) forma parte 
del caudal ambiental, al quedar retenida en el espacio y tiempo. Se 
ha diseñado una metodología basada en consideraciones 
climáticas, temporales, espaciales y del subsuelo de cada cauce. 
Los principales aspectos a tener en consideración en cada estudio 
individualizado son: 
 
- Debe clasificarse los tramos de río, así como decidir que 
clasificaciones van a considerarse como prioritarias  
- Debe definirse con precisión el nivel de detalle del estudio, y cuáles 
son las principales especies objetivo de los diferentes tipos de 
cauces. 
- Debe decidirse si se van a evaluar tramos concretos o cuencas en 
su conjunto. 
- En todas las zonas que se quieran evaluar, es necesario conocer 
todas las concesiones de extracción de agua de los cauces, las 
presas y minicentrales. 
- La determinación de los caudales debe aunar, además de los 
criterios mencionados, objetivos geomorfológicos, riparios, de calidad 
de las aguas, de fauna silvestre del ecosistema fluvial y/o litoral (en 
su caso), cantidad y calidad de las aguas subterráneas, valores 
paisajísticos, uso público, etc. 
 
Planificación ambiental 
 
En planificación ambiental se ha adoptado una metodología basada 
en seis grupos de criterios ambientales básicos para cuestionar la 
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Este sistema ha permitido identificar algunas zonas MAR de muy alta 
idoneidad. Por ejemplo, el acuífero del Bajo Guadalhorce (Málaga), 
considerando aguas procedentes del río y de una depuradora. En 
esta zona se concentran hasta 11 dispositivos MAR (Figura 4). 
 

 
 
Figura 4. Ejemplo para el acuífero del Bajo Guadalhorce (Málaga). 
Propuesta de la ubicación de dispositivos MAR, obtenido con el 
sistema matricial rangos-pesos designado “Hidrogeoportal DINA-
MAR”. 
 
Potencial de la técnica MAR en España 
 
Partiendo de la premisa defendida en DINA-MAR de que nuestro 
futuro en materia de aguas pasa por nuestra capacidad para 
almacenarla, se ha realizado un cálculo del potencial de 
almacenamiento en los acuíferos de España actualmente 
desaturados frente a la capacidad de almacenamiento en las presas. 
 
Partiendo del almacenamiento en embalses en España en enero de 
2005, que ascendía a 53.198 hm3, y la determinación de las “Zonas 
MAR”, se ha hecho un cálculo con apoyo GIS basado en la 
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Figuras 3 a) y b). Cartografía provisional con la atribución de los 
dispositivos MAR más idóneos para cada “zona MAR” y aspecto del 
"Hidrogeoportal". 
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Tabla 3. Aspecto de la tabla que relaciona los factores físicos e 
indicadores con respaldo SIG con los distintos dispositivos MAR. 
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Los principales criterios de asociación considerados, apoyados en 
capas y coberturas temáticas, se ha basado en un sistema de 
rangos-pesos.  
 
Los rangos establecidos han sido la distribución de permeabilidades, 
litologías, contaminación por nitratos, zonas regables y origen del 
regadío, cercanía a bosques, depuradoras (con su tipo de 
tratamiento), embalses (con su capacidad asociada), humedales, ríos 
(con su caudal medio asociado), a la costa y a acueductos 
importantes; pendiente, altura, riesgo de inundación, nivel del agua, 
calidad de las aguas, estaciones meteorológicas con excedentes 
hídricos y áreas urbanas principalmente. Los pesos van entre cero 
(inadecuado) y tres (muy favorable). 
 
Creando una estructura relacional entre factores físicos e indicadores 
con respaldo GIS y los dispositivos MAR, se ha diseñado y 
automatizado una matriz de asociación que alimenta al 
Hidrogeoportal DINA-MAR (Tabla 3). El resultado es una cartografía 
a gran escala con una jerarquización de cuáles son los dispositivos 
más recomendables hasta los inviables (Figura 3) para las “Zonas 
MAR” deducidas. 
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Las cuencas más idóneas son Duero y Baleares; y las menos las del 
norte y Guadalquivir. 
 
Para facilitar la identificación de las “Zonas MAR” se han elaborado 
11 mapas coropléticos por cuencas hidrográficas. Un ejemplo de los 
resultados para la cuenca más idónea se presenta como figura 2. La 
totalidad de las cartografías se encuentran en www.dina-mar.es: 
http://www.dina-mar.es/post/2012/03/12/Mapas-DINA-MAR.aspx 
 

 
 
Figura 2. Distribución de las “zonas MAR” en la cuenca del río Duero, 
las más proclive a la recarga gestionada del territorio español. 
 
Búsqueda de criterios para asociar dispositivos con cada “zona 
MAR” 
 
Con los elementos físicos bien definidos y conociendo las 
especificaciones de los 23 dispositivos de AR inventariados, se ha 
diseñado y automatizado un sistema de rangos-pesos, de modo que 
cada dispositivo recibe un peso según su idoneidad y ajuste a las 
características físicas y a los restantes indicadores con respaldo GIS. 
 

http://www.dina-mar.es/
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Estudio para la determinación de las “Zonas MAR” en España y 
atribución del dispositivo más idóneo 
 
Se ha llevado a cabo un complejo proceso basado en GIS para 
determinar las zonas de España susceptibles de aplicar técnicas de 
Managed Aquifer Recharge, que han sido designadas “Zonas MAR”, 
con aguas de origen fluvial y de depuradoras. 
 
El proceso ha sido iterativo, probando diferentes opciones de álgebra 
de mapas reductivas con hasta 83 capas y coberturas GIS. Cabe 
destacar la capa de afloramientos permeables, litología, acuíferos, 
nivel del agua, cauces fluviales, depuradoras, estaciones de aforo 
con medidas excedentarias, pendientes, altitud, distancia a la costa, 
etc. La componente de R+D principal se ha basado en estudiar qué 
secuencia deductiva conducía a resultados similares a los inventarios 
ya existentes. Tras varios ensayos se han definido las “Zonas MAR” 
en España, cuya agrupación por cuencas hidrográficas figura en la 
tabla 2. 
 

ID CUENCA 
total MAR 
en cuenca 

(km
2
) 

Sup. total 
cuenca (km

2
) 

% 
cuenca 

% 
total 

1 NORTE 1.952,98 53.780,90 3,63 2,92 
2 DUERO 21.565,45 78.955,69 27,31 32,26 
3 TAJO 10.186,19 55.814,90 18,25 15,24 
4 GUADIANA 5.183,57 60.125,19 8,62 7,75 
5 GUADALQUIVIR4.878,02 63.298,10 7,71 7,3 
6 SUR 1.457,55 18.408,22 7,92 2,18 
7 SEGURA 2.282,97 18.833,04 12,12 3,41 
8 JUCAR 7.891,79 42.682,26 18,49 11,8 
9 EBRO 8.686,32 85.936,39 10,11 12,99 
10 PIRINEO 1.746 16.555,28 10,55 2,61 
11 BALEARES 1.023,07 5.038,33 20,31 1,53 
 TOTAL 66.853,9 499.428,31 13,39 100 
 
Tabla 2. Datos relativos a la distribución de zonas MAR por cuencas 
(o demarcaciones) hidrográficas. Columnas: superficie de la cuenca y 
de la “zona MAR” circunscrita en ella y porcentaje que representa 
respecto a cada cuenca y al área MAR total. 
 
Aproximadamente un 16 % (67.000 km

2
) del territorio de España 

peninsular e Islas Baleares es susceptible a la gestión de la recarga. 
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Tabla 1. Listado e Inventario de dispositivos de gestión de la recarga 
de acuíferos (MAR) agrupados por tipologías (basado en Gale, 2005). 
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SISTEMA TIPO DE DISPOSITIVO 

BALSAS DE INFILTRACIÓN 
CANALES DE INFILTRACIÓN 
TÉCNICAS DE TRATAMIENTO SUELO/ACUÍFERO 
CAMPOS DE INFILTRACIÓN 

DISPERSIÓN

RECARGA POR RETORNOS DE RIEGO 
DIQUES DE RETENCIÓN Y REPRESAS 
DIQUES PERMEABLES 
SERPENTEOS 
ESCARIFICACIÓN LECHO 
DIQUES SUBSUPERFICIALES/SUBTERRÁNEOS 

CANALES 

DIQUES PERFORADOS 
QANATS (GALERÍAS SUBTERRÁNEAS) 
POZOS ABIERTOS DE INFILTRACIÓN 
POZOS PROFUNDOS Y MINISONDEOS 
SONDEOS 
DOLINAS, COLAPSOS… 

POZO 

ASR/ASTR 
BANCOS FILTRANTES EN LECHOS DE RÍOS 
(RBF) 
FILTRACIÓN INTERDUNAR FILTRACIÓN 

RIEGO SUBTERRÁNEO 

LLUVIA CAPTACIÓN DE AGUA DE LLUVIA EN 
IMPRODUCTIVO 
RECARGA ACCIDENTAL CONDUCCIONES Y 
ALCANTARILLADO SUDS 
SISTEMAS URBANOS DE DRENAJE SOSTENIBLE 
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contras de una técnica de gestión hídrica que está dejando de ser 
“especial” o “alternativa” para pasar a ser vanguardista. 
 

Figura 1. Banner del documental designado “DINA-MAR movie”. 
http://www.dina-mar.es/post/2012/06/02/DINA-MAR-MOVIE-Video-

divulgativo-sobre-la-gestion-de-la-recarga-de-acuiferos.aspx 
 
 
RESUMEN DEL PROYECTO DINA-MAR, PROYECTO PARA EL 
ESTUDIO DE LA GESTIÓN DE LA RECARGA DE ACUÍFEROS EN 
EL MARCO DEL DESARROLLO SOSTENIBLE, Y DE LA 
JORNADA TÉCNICA DE CIERRE. 
 
 
Las aportaciones de los autores pretenden dar una visión general y 
presentar resultados y conclusiones de las distintas líneas de acción, 
aglutinando distintos puntos de vista y enfoques de la gestión hídrica 
integral. 
 
Inventario de dispositivos genéricos existentes y propuesta de 
otros”nuevos” 
 
El punto de partida ha sido el inventario de dispositivos genéricos 
existentes a nivel mundial, elaborando un catálogo de experiencias 
prácticas. Estos han sido agrupados de acuerdo con la clasificación 
de Gale, 2005. A los 15 de esta clasificación, con ligeras 
modificaciones, se han añadido y definido ocho más (Tabla 1), 
basados, en general, en variaciones de sistemas de riego que 
incrementan el retorno a los acuíferos y la implantación de técnicas 
MAR en zonas urbanas. 
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SOSTENIBILIDAD RECARGABLE 
“LA LLAVE EN EL ALMACÉN” 
 
¿Cómo estar a cargo de nuestro futuro? 
 

 
 
INTRODUCCIÓN 
 
Desde 2007 y hasta mediados de 2011 el Grupo Tragsa ha 
financiado el proyecto de I+D+i DINA-MAR, “Gestión de la recarga de 
acuíferos en el marco del desarrollo sostenible”. El proyecto ha 
estado centrado en estudios sobre la gestión de la recarga de 
acuíferos desde varias perspectivas y sobre sus posibilidades de 
consolidación como una técnica de gestión hídrica de gran calado. 
 
En octubre de 2010 fue publicado un libro recopilando las 
aportaciones más importantes del equipo investigador, titulado: 
“DINA-MAR. La gestión de la recarga artificial de acuíferos en el 
marco del desarrollo sostenible: Desarrollo tecnológico”, con 496 
páginas escritas en español. El libro recopilaba visiones y resultados 
de técnicos de más de ocho titulaciones diferentes. No obstante 
quedaron algunos aspectos fuera, tales como las aportaciones y 
conclusiones alcanzadas en las reuniones de coordinación, formales 
e informales, y en los dos Workshops celebrados en el transcurso del 
proyecto. Con objeto de unificar aportaciones emanadas de distintos 
agentes a lo largo de cuatro años, se ha elaborado la presente 
síntesis de la publicación final, adicional y complementaria a la 
mencionada, que se presenta además a los técnicos de habla 
inglesa. 
 
El texto cuenta con cuatro apartados, un resumen del Workshop 
celebrado el 30 de junio de 2008, un resumen y conclusiones de la 
publicación final y un nuevo relato del Workshop de cierre celebrado 
el 25 de mayo de 2011 y unas conclusiones generales del proyecto. 
Al tratarse de un proceso de aprendizaje continuo, la publicación 
carece del habitual apartado de conclusiones, dado que ocupa todo 
el libro, así como la bibliografía, de la que se aportan solo dos 
reseñas, al tener un amplio desarrollo en el libro al que complementa. 
 
Deseamos que resulte de interés y cumpla la misión para la que se 
ha hecho, la difusión, transferencia tecnológica y estudio de pros y 
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