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LA GESTION HIiDRICA EN ESPANA. Overlook
TECNICAS:

« ALMACENAMIENTO EN EMBALSES

_ - EXPLOTACION DE AGUAS
Convencionales SUBTERRANEAS

« TRASVASES INTERCUENCAS

No « REUTILIZACION Y RECICLAJE

convencionales . pgsaALACION

- GESTION DE LA RECARGA DE AcUIFEROS NN
e
TECNICAS PALIATIVAS AYN i
- Disminucioén de la escorrentia en bosques
y en areas urbanizadas
. - Trampas de escorrentia
Especiales o AROITO
alternativas Eficiencia de las conducciones .
Descenso de la evaporacion en los embalses

Descargas submarinas de agua dulce
Etc.




TECNICAS CONVENCIONALES

ALMACENAMIENTO SUPERFICIAL

« Espana es el quinto pais del mundo en capacidad
de embalsamiento (IUCN, 2000).

« La capacidad excede los 53.000 hm? (2005).

India - 4 291
(B1%) Japdn- 2675
6%

Espafia- 1196
(3%

Estados Unidos- 6 575
(14%:

{46%)

EXPLOTACION DE AGUAS SUBTERRANEAS

« El consumo de aguas subterraneas ronda los 6.000
hm3/aino.

« 80 % destinado al regadio.




TECNICAS NO CONVENCIONALES

Consumo de agua en Espana:
>28.000 hm3/aino.

REUTILIZACION/RECICLAJE
* Volumen de agua depurada:

400 hm?3/afio (2008).

DESALACION
* 4° pais en produccion de agua desalada: 1,5
hm3/dia.

* 900 plantas desaladora.
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Managed Aquifer Recharge (MAR)
Introduccion

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

En Espana se encuentra todavia en un estadio
incipiente o experimental.

El Anejo 2 de la Directiva 2000/60/CE y su documento guia del
analisis de presiones e impactos, el informe IMPRESS (CEE,

2002), incluye la recarga artificial como una ctmdad_g_ |
Driving Force. %

Resultados “esperanzadores”.



—iﬁTragsa Managed Aquifer Recharge (MAR)

¢, Qué es la recarga artificial (AR)?

PERFIL TIPO DE UN DISPOSITIVO DE RECARGA ARTIFICIAL
(CANAL) EN “CONTROL LATERAL” EN UNA ZONA REGABLE
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¢ Qué es la gestion de la recarga (MAR)?

-

Inspection &d ( Reuse .TEE*"' o
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Antecedentes historicos

Las acequias de careo

Alpujarras, P.N. Sierra Nevada

* MAR desde el siglo XII
* 14 acequias de careo para MAR
bien preservadas (125 km)
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Utilidades de la técnica MAR:

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

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

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

Reducir las pérdidas por evaporacion respecto a presas y balsas
Compensacion de la pérdida de recarga natural en un acuifero por actividades humanas

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

Regeneracién hidrica elementos clave (humedales)
Barrera para la intrusion marina

Prevenir problemas geotécnicos

Evacuacién y depuracion de aguas residuales urbanas (reutilizacion)
Integracion de actividades lesivas en el marco del desarrollo sostenible.
Mejora econémica zonas deprimidas.

Intervencion en el control desertizacion, acarcavamiento, erosion de suelos, etc.
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Driving Force

* El Anejo 2 de la Directiva 2000/60/CE y su documento
guia del analisis de presiones e impactos, el informe
IMPRESS (CEE, 2002), incluye la recarga artificial
como una actividad “Driving Force” (puede provocar
un impacto sobre la cantidad y |la calidad de la masa

de agua). POSTRATAMENTD
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Inconvenientes de la AR:

1. Grado de conocimiento incipiente de su
potencial

2. Vision principalmente hidraulica de la
politica de gestion hidrica en el pais. p.e. el
PAIH del MIMAM alude a la AR en la
cuenca del Duero como “técnicas
especiales”

3. Escasez y falta de continuidad en las
experiencias. Las operaciones van
cobrando importancia creciente. Ej MAPA,
2002/03

4. Escasa dedicacion en las publicaciones
de gestion hidrica del pais (ej. LBAS,
LBAE, etc.).

5. Precisa detallados estudios técnicos.




Problemas habituales

« Escaso conocimiento del medio receptor

* |Inadecuado diseno/adopcion de dispositivos

« Recarga artificial con aguas de mala calidad

« Pérdidas del agua almacenada en los acuiferos

* Impactos ambientales “aguas abajo” del dispositivo

« Afecciones negativas de los dispositivos
experimentales en el medio receptor

* Problemas socioeco/politicos
» Escasa difusion de la informacion
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Origen del agua

* Rios, canales, arroyos
peremnes/intermitentes.

« Embalses y presas.

« Aguas de escorrentia urbana.

« Aguas residuales/tratadas.

« Retornos de riegos (azarbes).

« Recarga accidental.

Wig .
T .
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Aguasde origen fluvial

Tecnologia para incrementar las reservas en los acuiferos con
aguas de calidad para usos amplios y costes bajos frente a otras
alternativas de gestion hidrica.

= Consiste: Desviar agua de los rios, conducirla e introducirla en los
acuiferos (almacenes subterraneos), con las ventajas que reporta
de ocupacion superficial, menor evaporacion, calidad preservada,
bajos costes de almacenamiento, etc.

= (Caudal variable: 100-1000 I/s.

= Aplicacion en un 16% de Espana (excluyendo las Islas Canarias).

= Supeditado a concesion

= Necesidad de buenos estudios de idoneidad y viabilidad

| ' CANAL DE INFILTRACION P
L, Ko 5 e ":';._:..:.. - B R LT i s
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Aguas depuradas

Tecnologia para la inyeccion profunda de aguas regeneradas
mediante sondeos y pozos en dgeneral ubicados en las
inmediaciones de las depuradoras.

Consiste: Aprovechar las aguas con depuracion terciaria para
osmotizarlas e introducirlas en los acuiferos.

Caudal variable: 50 — 80 I/s en general por sondeo de 50 m y 100 l/s
de 500 m (valores promedio).

Aplicacién: No precisa excedentes hidricos. Puede ser utilizado
para riego, combatir la intrusion marina, usos medioambientales,
abastecimiento industrial, etc.

Coste unitario de inversion: 0,23 €/m3 (50 m) y 0,58 €/m3 (500 m)
(trat. Terciario no considerado).

Supeditado a concesion (estandar de calidad ambicioso)

AITR




* Valores maximos admisibles para
recarga artificial de acuiferos segun el
anejo 12-5 del RD 1620/2007 de la

reutilizacion de las aguas depuradas

VALOR MAXIMO ADMISIBLE (VMA)
USO DEL AGUA PREVISTO e oo G

NEMATODOS | ESGHERICHIA | SOLIDOSEN | : - B Eadin: yre
- Eis INTESTINALES | coLl SUSPENSION | T”F_"f'_niz OTROS CRITERIOS

5.- USOS AMBIENTALES
CALIDAD 5.1 N fi 1,000 fi
a) Recarga de acuiferos por percolacién ; {l}i ri?;ﬂuﬁ UFCr: ) ED " 35 mglL N?. Srﬁ{ " :

localizada a través del termeno. | | hishe My 10mgNNL

- i 5 . MOy : 25 mg NOJ/L

Cﬁgﬁ_}{ﬂ 5.2 p .. . 1 0 | i Art. 257 a 259 del RD 849/1986
aj _u:afga e acuifercs por inyeoclon huevoM6 L UFC/100 mL | 10 mag/l 2 UNT

diracta.

' OTROS CONTAMINANTES contenidos en la

GP.LJF!AD 5.3 autorizacién de vertido aguas residuales: se
a) Riego de bosques, zonas verdes y de No se fija No se fija 35 mall Mo se fija | debera limitar la entrada de estos

otro tipo no accesibles al pldblico. limite limite 9 limite contaminantes al medio ambiente. En el caso
b} Silvicultura. de que se trate de sustancias peligrosas debera

aseqgurarse el respeto de las NCAs.
— — S— - — . I — -

CALIDAD 5.4 |
a) Otros usos ambientales (mantenimiento La calidad mini id tudiars

de humedales, caudsiss minimes: y idad minima requerida se estudiara caso por caso

similares).
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Presentacion del proyecto

g006

LA RECARGA ARTIFICIAL DE ACUIFEROS COMO

PRACTICA ALTERNATIVA DE GESTION HIDRICA.

DETERMINACION DE ZONAS SUSCEPTIBLES DE
APLICAR ESTA TECNICA EN EL AMBITO NACIONAL
DINA-MAR

FASE DE DEFINICION

DINA-MAR.

RECARGA ARTIFICIAL DE ACUIFEROS

EN EL MARCO DEL

”/ DESARROLLO SOSTENIBLE dm
v

” FASE DE DESARROLLO TECNOLOGICO dina- MAR

27
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s Managed Aquifer Recharge (MAR)

Objetivos

?Tragsa

ONES GEQLOGICAS OBJETIVO

5 Fases del
proye CtO: ALTA TASA DE AC 8.

REGEN RACION HIDRICA _
ELEMENTQOS CLAVE
ZOMNAS PILOTO *
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dina-mPR GEGPORTAL DiNA-MAR



HITO 1: RECOPILACIONDE =
ANTECEDENTES Y SU ANALISIS s

(Inventarios ejecutados durante el proyecto)

«  Europa. Al menos 50 dispositivos y
experiencias en 18 paises. Dusseldorf
depende en un 100% de las aguas de MAR,
asi como Budapest. Berlin en un 75%, etc.

 N. América: 56 instalaciones operativas de
ASR/MAR en USA. Unas 100 en fase de
construccion.

- Africa: Las experiencias mas extendidas han
sido llevadas a cabo en Israel, Republica
Surafricana, Namibia...

* En Asia algunas de las experiencias mas
destacables son la desarrolladas en
Tailandia, Taiwan, Kuwait y la Unién India,
donde hay catalogadas unas 1000
experiencias.

* En Israel existen dos proyectos que
aprovechan aguas de inundaciones para
recargar los acuiferos.

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




Sistemas de AR

INSTALACIONES DE RECARGA SUPERFICIALES

- Instalaciones localizadas en el interior de los cauces
Serpenteos

Represas

Escarificacion lechos de rios

Modificacidén cauces naturales

- Instalaciones localizadas en el exterior de los cauces
Vasos permeables.

Balsas.

Fosas/canales/caceras.

Campos de extension (zonas regables).

Espacios inter-dunares

Popzos abiertos de gran diametro

INSTALACIONES DE RECARGA EN PROFUNDIDAD
Sondeos de inyeccion.

Inyeccion en simas y dolinas.

Drenes y galerias.

Almacenamiento y recuperacion de acuiferos o

Aquifer Storage and Recovery (ASR).

INSTALACIONES MIXTAS

Pozos colgados o que intercomunican un acuifero colgado con otro ;
infrayacente.

Utilizacion conjunta de zanjas drenantes/balsas/canales y sondeos. &
Drenes subterraneos.

Filtracion en el lecho de los rios o River Bank Filtration (RBF).
Aliibes de anrovechamientn de |a escorrentia 1irhana
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Dispositivos operativos en Espana

(Inventario ejecutado durante el proyecto)

Pozos

Sondeo Profundo

ASR

Digue retencién

Canales y zanjas

Acequias de careo

Escarificacién
Balsas

£hTragsa

Grupo

Al menos 28 dispositivos y experiencias...
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HITO 2- FORMACIONES GEOLOGICAS OBJETIVO
PARA LA RECARGA ARTIFICIAL

??7?

COBERTURAS S.I1.G.

METODOS:
-Carga GIS: Hasta 83 capas tematicas
-Estudio secuencia reductiva capas

- Seleccion capas mas relevantes y definicior =

de mapas y leyendas de acuerdo con los
objetivos
- Elaboracion de cartografias (mapas
coropléticos)
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Analisis algebraico GIS

: | st
£ e
E - ik
= e
7
bk A
X
¥y
e
¥ i £
4 i et
o o
¥ P
n
anrwaca

? - .! y: St
he I i '._I =

31-' It -
g :

:'.-!.'5;I g :'"
e ':I" -
¥ |5
¥ i
e 4
s s ' el

il -
I;ll-_ i ! % K
i g
= :."
- o ‘J
S
el |
i
417 --_.-..._
- ﬂ-u S
iy s 5
TS ; y
e i X
s o el
4 _.L.. d
BELL B R 1L IR

I*‘
.‘ E -:*

IR e
i. ‘t"':' ""' “f‘ﬂt- et
y -'1'!' -'-"“" - 1
BRSSO EE #h

.' i ': i. i -:n .
P SN
L R e
sk R A
. v by
- ."h-%-— .t i L 2
" L H '.'. :' . : F i l-“.."\ -
e, 13 s
(‘,:.1 L f.r: o - I:‘
i " i =3 L
A i ol R Y
- e ® Lo
T
T g Rod hidrogritica
-3 “j‘“ "Ent:?u-m_:u
i 10227 - 40,188
40,080 1, 304

o n,"t.i"

—— B0, 5 107 S

— 167 G s TR Bl

"'-p-v' L

**L “‘qn‘*
,.. ..1:. 5-

| |I. .-"II:" /)-\ ¥ "-"r{.- o 2 ! i 1'l.
: "|"II i / _Ii___-o-'--:-"-__.-'. . r}'"m
[ W 3 F \(ﬂ__ " \_..\\
| Yol S o ale o
1 J_J _q'.\_t..-ﬁ-__ | w \ La o o \r-" -
152 e L 1 f e
: Mo O N T

g |
L T R
K\‘ ‘x\ // -r‘{,\\ wlﬁ:ﬁ___ Pl
_kjn\ | . \ i-:l- | [
= \‘. ____-":-f .- IlI | |I
ll-'- Wi i \ |
[ "'-\.. -_.::/’_,H' ',_ | I|
i "l.'l" iy \-' = \Il |
L] - # L | -
. \ f\\ |
\ o I - I
kRSN J.;, 4
AL RN A
A K\__ I|I \/ ; T 3000 - 0P
n 4 168
Rad hidrografica \ ool
MEDASC '-," L —— W el
01008 - 10, 70 y ____.«"" e T 40N Baa
11387« 4 1 7 e il % o, 4 Pawn e
o

A0 - B e

- 8935 « 167 [l
——— 197 56k aTR AL




Obtencion de cartografias

... FASE DE OB'I:ENCI(')N DE RESULTADOS Y
DETERMINACION DE ZONAS SUSCEPTIBLES
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Hito 3- DIMENSION MEDIOAMBIENTAL DEL PROYECTO

-RECARGA EN AREAS FORESTALES (TECNICAS PALIATIVAS DE GESTION HIDRICA)
-REGENERACION HIDRICA DE HUMEDALES, MANANTIALES, SISTEMAS DUNARES, ETC.

-MANTENIMIENTO DE CAUDALES ECOLOGICOS:
Tipificacion metodologia con soporte cientifico y técnico.
- Redaccion actuaciones genéricas.

- Previsiones de aplicacion concretas. —




DISENO DEL PLAN DE ACCION Y

Hito 4- DIVULGACION Y
EDUCACION AMBIENTAL

A SEGOVIA - Mictosol Intenet
ch Edicién  Ver Favortos  Henamientas  Apuda
S - D (D Y| OBlseds [alFaveios G Muineds (3| By B By @ § Capeles

tive
Viveuos & Mirscht &

ELABORACION DE MATERIALES CONCRETOS:

Recopilacion dossier prensa
Diseio cinco Hojas divulgativas
Articulos técnicos

Ponencias

Posters

Participacion en jornadas técnicas
Participacion en foros especificos
Publicacion de libros

Diseiio y programacion de pagina web
Wikipedia

Etc.

GESTION DE LA RECARGA DE ACUIFERDS
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Hito 4- VISOR CARTOGRAFICO

Sistema para determinar y/o comprobar las
“zonas MAR"” espanolas con diferentes fuentes
de origen del agua de recarga (rios,
depuradoras...) y para distintos usos (riego,
abastecimiento, usos ambientales...), a partir
de 83 criterios diferentes, siendo el mas
importante la capacidad de almacenamiento de

los acuiferos.

i http:ii=igd. tragsatec. es/VISOR. DINA-MARMefault. aspx - Windows Internet Explorer
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Equipo de trabajo

TECNICO

TITULACION

PERSONAL
PREVISTO

Fernandez Escalante, Alvaro Ennque

Doctor hidrogeologia

Fuiz Tellez, Carlos Juan

Geologo

(Garcia Asensio, Jose Maria

Doctor Ing. Agronomo y ambientologo

sansebastian Sauto, Jon

Doctor CC. Biologicas

astafos Jover, Francisco Jdawvier

Ing. De montes

Delgado Sanchez, Juan Carlos

Ing. De montes

Eriones Garcia, Fedro Gedqrafo
Baiget Llompart, Ramon Ing. Agrénome
Herreros Andrés, Eduardo Analista

Fernandez Martinez, Javier

Disenador gl-iﬁm

Copano Gonzéalez de Heredia, Carlos

Ing. De montes

OTRO
PERSONAL

Dominguez Canete, Isabel

Ing. Agréonomo

San Miguel Fraile, M® Angeles

Geologa. SIG,

Martinez Tejero, Oscar

Ing. Agronomo

M@ JesUs Minaya
Ignacio Prieto
Francisco Gomez

12 técnicos de siete titulaciones y siete areas distintas

CARACTER ABIERTO




Cooperacion g lragsatec

 En esta etapa se han iniciado convenios de
cooperacion, intercambiado informacion y
recibido ayuda de varias instituciones, OPIS

y empresas privadas:
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) Junta de

gt MINSTERIO Castilla y Leon
il T Ger ESHﬂhl Eir-mm nﬂiﬂm
- ¥ MARIND 3
1 _-’-"-, Universidad

= Complutense

[ &ﬁi HESTERS o «* Instrtutl::u Geoldgico g' % Madrid

¥ CIENCIA y Minero de Espania
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W dina-MAR

Grupo Agbar
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