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RESUMEN

En este articulo se presentan algunas notaciones acerca de la técnica de
la recarga artificial de acuiferos, el estado de la cuestidon, usos vy
requerimientos, para después presentar un inventario, elaborado con la mayor
exhaustividad posible, de las instalaciones y dispositivos que hay funcionando
en el mundo en la actualidad. Con la informacion disponible queda demostrado
que esta técnica ha adquirido una gran popularidad a lo largo y ancho del
planeta, mientras que en estado espafiol se encuentra infrautilizada. El escrito
pretende alentar el desarrollo de estas actuaciones en el estado espafiol sobre
un sustrato técnico, serio y riguroso.

1. INTRODUCCION

La recarga artificial de acuiferos (en adelante AR' o MAR?) se ha
configurado en los ultimos afios como una herramienta de gestion hidrica
econOmica y de gran efectividad con respecto a las grandes obras hidraulicas,
resultando una actividad de primer orden en varios paises del mundo, como
pueden ser Holanda, USA, Australia, etc.

En Espafia se encuentra todavia en un estadio incipiente o experimental,
a pesar de haber existido antecedentes de recarga artificial, al menos desde la
época arabe, como son los careos alpujarrefios o el sistema de diques y
boqueras levantinos (Diaz-Marta, 1989).

1 AR: Artificial Recharge. Se trata del acrénimo més empleado en foros internacionales de recarga
artificial y en Internet (junto con “MAR).” Se ha encontrado en tantas citas y documentacion que,
finalmente, se ha adoptado este término con el objetivo de homogeneizar.

> MAR: Este término tiene su origen en el grupo de trabajo para el estudio de operaciones de recarga
artificial fundado por la AlIH en 1998 dirigido por Ivan Jonson, donde fue modificado el término AR
(Artificial Recharge) por MAR (Management of Aquifer Recharge) o gestion de la recarga de acuiferos.



Las primeras instalaciones modernas no comenzaron su andadura hasta
los afios 60, en los aluviales de los rios Besos y Llobregat (Custodio y Llamas,
1983). Desde 1984 el IGME ha desarrollado actividades, en general en forma
de experiencias piloto (IGME, 2000d) y desde el afio 2001 el MAPA ha
construido y ampliado al menos dos dispositivos en zonas regables de la
provincia de Segovia: Cubeta de Santiuste y Carracillo (Galan et al, 2001 a y
b).

El volumen anual medio de recursos hidricos resultantes de operaciones
de AR asciende a 300-350 hm%afio (IGME, 2000d). Esta cifra esta en
desacuerdo con la estimacién realizada por el Ministerio de Medio Ambiente,
segun el cual “la cuantia total de recursos destinados de forma regular a
recarga artificial en Espafa es de dificil estimacion, pero no debe alcanzar
siquiera los 50 hm®afio” (MIMAM, 2000b, p. 170). Si bien, la misma fuente
considera que los resultados obtenidos en estas experiencias son
esperanzadores.

Algunos de los obstaculos que encuentra la AR en este pais para su
desarrollo, de acuerdo con Pérez Paricio (2000a y b), son:

1. El grado de conocimiento de su potencial, posibilidades, condicionantes y
limitaciones es incipiente.

2. Vision principalmente hidraulica de la politica relativa a la gestion de los
recursos hidricos en el pais, dejando relegados a un segundo plano
alternativas como son la reutilizacién, gestion de la demanda, y por
supuesto la AR, designadas como “técnicas especiales” en el Programa de
Actualizacién del Inventario Hidrogeolégico (PAIH) del MIMAM, capitulo 5,
donde alude a la recarga artificial en la cuenca del Duero.

3. Escasez y falta de continuidad en las experiencias realizadas hasta la
fecha, que en muchas ocasiones, ha estado en el &mbito de investigacion.
Las operaciones realizadas por el MAPA a este respecto van cobrando
importancia creciente, si bien, la primera actuacion de gran relevancia ha
sido en el afio hidrologico 2002/03 (Cubeta de Santiuste).

4. Escasa dedicacion y tratamiento en las publicaciones de mayor divulgacion
de la gestion hidrica del pais, como son los textos del Libro Blanco de las
Aguas Subterraneas, LBAS, (MOPTMA-MINER, 1994), el Libro Blanco del
Aguas en Espafa, LBAE, (MIMAM, 2000b), etc.

Un método efectivo para combatir los obstaculos mencionados, consiste
en la difusibn de experiencias e investigaciones de programas
multidisciplinarios de caracter cientifico-técnico, de manera planificada y
rigurosa (Pérez Paricio, 2000b). Es precisamente en este contexto donde se
pretende aportar una contribucién para que la recarga artificial adquiera la
consideracion que merece en Esparia.



Algunos autores han manifestado en distintos foros ponencias relativas a
la aplicacion de la recarga artificial en Espafia, destacando opiniones relativas
a la “falta de confianza en esta tecnologia, muy probablemente por
desconocimiento de sus potencialidades” (Fernandez Rubio, 2001), o “la
tendencia a sobreaprovechar los recursos superficiales” (Villarroya, 2002).
Mientras, algunos ejemplos europeos y norteamericanos avalan su efectividad.
El siguiente parrafo, relativo a la recarga artificial, ha sido extraido del LBAE
(MIMAM, 2000b): "Los resultados obtenidos en estas experiencias son
esperanzadores, aunque se han producido algunos fracasos que han sido fruto
tanto de una falta de planificacién y tecnologia, como de un interés insuficiente
por sus posibles beneficiarios, y escasa aportacibon econémica para
desarrollarlas.”

Ante tal panorama, se ha desarrollado el presente trabajo que, entre
otras cuestiones, analiza el grado de desarrollo de esta técnica a nivel mundial,
realizando un inventario a partir de la informacién recopilada con la mayor
exhaustividad posible.

2. OBJETIVOS

Los objetivos inicialmente planteados han sido los siguientes:

- Iniciar un estudio del “estado de la cuestidon” con vistas al futuro desarrollo de
esta tecnologia

- Estimar el grado de consideracion que la técnica de la recarga artificial tiene
en el resto del mundo mediante el inventariado de las experiencias y
dispositivos existentes en la actualidad.

Fig. 1. Cartel indicativo de un ejemplo del desarrollo de obras y construccion de dispositivo de
recarga artificial en el estado espariol.



3. MATERIALES Y METODOS

Las experiencias mencionadas han sido inventariadas a partir de la
consulta de literatura hidrogeoldgica y de paginas web especificas disponibles
en internet. Algunas experiencias han sido visitadas in situ.

4. ESTADO DE LA CUESTION

En este apartado se presenta un breve fondo tedrico relativo a la recarga
artificial de acuiferos.

La recarga artificial es “el conjunto de técnicas cuyo objetivo principal es
permitir una mejor explotacion de los acuiferos por aumento de sus recursos y
creacion de reservas, mediante una intervencion directa o indirecta en el ciclo
natural del agua” (Freeze and Cherry, 1979).

Consiste en la introduccion de agua en el acuifero de manera no natural,
para, entre otras cosas, incrementar la disponibilidad y/o mejorar la calidad de
las aguas subterraneas (Custodio y Llamas,1983).

Una visibn mas practica de la técnica es la de Bouwer: “La recarga
artificial de acuiferos consiste en disponer agua superficial en balsas, surcos,
zanjas o cualquier otro tipo de dispositivo, desde donde se infiltra y alcanza el
acuifero” (en Bouwer, 2002).

Otra definicién de recarga artificial ha sido aportada por la UNESCO:
“Aumento de la alimentacion natural de agua subterranea a los acuiferos o
embalses de agua subterranea suministrando agua a través de pozos,
inundando o cambiando las condiciones naturales” (en Unesco.org, 2002).

El objetivo principal de la recarga artificial es aumentar los recursos
hidricos subterraneos disponibles, y mejorar la calidad de las aguas (ITGE,
1991; Bouwer, 2002). Otros objetivos son: reducir la intrusion marina o salina
continental, evitar procesos de subsidencia en el terreno, almacenar agua en el
subsuelo, mejorar la calidad mediante técnicas de tratamiento de suelo y
acuifero (SAT) o geopurificacion, el uso de acuiferos como sistemas de
conduccion de agua, y proporcionar una fuente de abastecimiento subterraneo
en aquellas zonas en las que, por tradicion, se prefiere este recurso a las
aguas superficiales. Otros usos de la recarga artificial en zonas volcanicas es la
geotermia (Bouwer, 2002).

Las principales ventajas de la técnica son (Martin-Alonso, 2003):

- Incrementar las reservas en los acuiferos.



- Facilitar el transporte de agua a través del acuifero, reduciendo el uso de
conducciones y tuberias.

- Mejorar y homogeneizar la calidad del agua.

- Reducir costes de bombeo, frenar la intrusibn marina, y otros efectos
consecuentes del ascenso del nivel freatico en el acuifero.

Para ello es necesario realizar las siguientes actuaciones (Lerner et al,
1990; Bouwer, 1999 y 2002):

- Reducir e incluso eliminar el descenso del nivel del agua producido por
sobrebombeo, que genera los consiguientes problemas de abandono de
pozos que no penetran totalmente en el acuifero y/o reprofundizacion de los
mismos con el coste adicional que ello conlleva.

- Utilizacién del acuifero como embalse regulador y almacén. Esto posibilita, por
un lado, disminuir las pérdidas de agua por evaporacion, y por el otro, facilitar
a los usuarios la oportunidad de tener una cierta independencia de las
intermitencias del ciclo hidrolégico, y una favorable reparticién temporal de los
recursos, aumentando el rendimiento y la regulacion de los recursos del agua.

- Utilizacion del acuifero como red de distribucion, lo que permite evitar la
construccion o instalacién de conducciones de agua innecesarias y costosas.

- Compensacion de la pérdida de recarga natural en un acuifero causada por
actividades humanas, tales como encauzamientos, derivaciones de agua,
construccion de obras civiles, etc.

- Evitar que las aguas de inferior calidad existentes en el acuifero se desplacen
hacia las captaciones de buena calidad. Una técnica para evitar que el flujo
contaminante llegue a la zona de explotacion consiste en ubicar las zanjas o
fosas de infiltracibn en posicion intermedia entre las captaciones para
abastecimiento y las zonas susceptibles de producir contaminacion.

- Evacuacién y depuracion de aguas residuales urbanas, que, tras un
tratamiento anterior a su infiltracion en el terreno, son tratadas por el terreno
de acuerdo con su capacidad de autodepuracion.

En cuanto al estado de la cuestidon dentro del estado espafiol, se destaca
que la extraccion de aguas subterraneas en Espafia es del orden de 5.500-
6.500 hm®afio, lo que representa un 15-20 % del agua utilizada (LBAE,
MIMAM, 2000b). De ellos son empleados entre 1.000 y 1.500 hm®afio para
abastecimiento urbano, en torno al 25 % del agua total utilizada, mientras que
los paises limitrofes muestran porcentajes entre el 50 y 80 %.

Las aguas subterraneas presentan ventajas econdmicas, ambientales,
de calidad y de garantia de suministro para abastecimientos publicos, ventajas



reconocidas por la Agencia Europea del Medio Ambiente (AEMA), que
considera normal una utilizacién de aguas subterraneas para abastecimiento
cercana al 75 % en paises con potencial suficiente (Llamas, 2001).

En cuanto al regadio, en Espafia aproximadamente se riega un 30 % de
la superficie, con un volumen inferior al 20 % del total, debido a que es preciso
emplear dotaciones menores que con aguas superficiales por la eficiencia del
riego. A este respecto, conviene establecer parametros de gestion hidrica,
evaluando la eficiencia social y econémica de los usos del agua, como fase
previa para la asignacion del recurso o el disefio del régimen economico-
financiero.

En vista de estas necesidades hidricas, la recarga artificial se perfila
como una técnica complementaria al embalsamiento superficial, como un
nuevo parametro de gestidn efectivo y relativamente barato (Dillon, 1996).

En el V Congreso Nacional de Medio Ambiente, celebrado en Madrid en
octubre de 2000, se apunta como un objetivo medioambiental la “Integracién de
aguas subterrAneas en la gestion hidrica.” Para ello se considera una
estrategia “el aumento de la capacidad de regulaciébn de un sistema de
explotacion utilizando los acuiferos de modo similar a los embalses de
superficie.” De este modo “es posible regular las escorrentias mediante
operaciones de embalse (recarga artificial incluida), y desembalse (bombeos o
surgencias naturales).” Por otro lado, son reguladas las “reservas de
renovacion lenta, en estrategias de respuesta a sequias en que se planifica la
reposicion de las reservas vaciadas mediante recarga artificial o ralentizacion
temporal de la explotacién del acuifero, o como reservas disponibles una sola
vez.”

5. INVENTARIO
Por motivos operativos este apartado ha sido postergado para la
segunda parte del articulo.

6. CONCLUSIONES

En general el nUmero de experiencias de recarga artificial en los distintos
paises avalan su grado de aceptacion y popularidad.

Algunos de los paises donde hay mas sistemas operativos de ASR/MAR
son Australia, Holanda, USA, Reino Unido, Canada, Alemania, Republica
Surafricana, etc.

Existen ademas varios programas en desarrollo en Holanda, Nueva
Zelanda, Tailandia, Taiwan, Kuwait, India, etc.



Actualmente esta técnica esta infrautiizada en Espafia, donde se
encuentra todavia en un estadio incipiente o experimental. Hasta ahora,
apenas ha recibido consideracion por parte de la administracion hidraulica del
pais. A pesar de haber varias experiencias, la mayoria son experimentales,
mientras que tan solo tres dispositivos pueden ser considerados de “gran
envergadura”, desarrollados en Catalufia y Castilla-Leon.

El volumen anual medio de recursos hidricos resultantes de operaciones
de AR en Espafia oscila entre 50 y el intervalo de 300 a 350 hm?® segun
distintas fuentes. Esta volumen es incluso diez veces inferior al registrado en
paises como Holanda por operaciones de AR, si bien los datos oscilan entre
limites anchos segun las fuentes consultadas.

Algunos ejemplos europeos y norteamericanos de experiencias en
recarga artificial de acuiferos, ASR y RBF, bien conocidos por la Administracion
General del Estado y los responsables de la gestion hidrica en el estado
espafiol, avalan la efectividad de la técnica. Tal ejemplo podria y deberia influir
en su progresiva implantacion, ya que convergen los principales condicionantes
necesarios en gran parte de la geografia peninsular.

Este inventario puede servir para tomar conciencia de la importancia que
ha adquirido la técnica MAR a escala mundial, y como un paso mas en aras de
fomentar la recarga artificial de acuiferos, su conocimiento e importancia, en
fomento de la divulgacion y educacion ambiental.
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