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INTRODUCCION

-Recomendaciones practicas especificas del demo-site
Los Arenales

-Soluciones Tecnolodgicas (puntuales y globales)

- Constructivas
- Operativas / practicas
- Medioambientales

- Contribuciones a la legislacion (normativa europea)
- Otros
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LOS ARENALES. EVOLUCION DEL NIVEL FREATICO
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o i 7 km de canal
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* 40.7 km de canal

* 5 balsas de infiltracion
1 RBF

* 2 humedales artificiales

| « 27 km de canal
.. * 3 balsas de infiltracion
% « 3 humedales artificiales
.+ 1 RBF
*3 pozos de infiltrcion




CUBETA DE SANTIUSTE

ESPESOR DEL
ACUIFERO

. USO DE ESTE SECTOR DEL

. CUBETA DE SANTIUSTE
ACUIFERO COMO “HUCHA” Y DISPOSITIVOS DE RECARGA
SISTEMA DE DISTRIBUCIONi’ RED DE CONTROL DEL

. USO DE POZOS COMO DEPOSITOS EN T
ZONAS DE BAJA PERMEABILIDAD Y ESTACIONES DE AFORO
CELDAS DE GESTION

. POZOS COLECTIVOS EN ZONAS MUY j";'_”‘_.__;_ %_;ﬁ
PRODUCTIVAS .

. ALIVIADEROS Nereemm (I

. BUEN EJEMPLO DE ASOCIACION
COMO FORTALEZA
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PRE-TRATAMIENTO |

1. Embalse con disefio especifico

2. Filtracion del agua

3. Filtros intermedios

4. Control del pH mediante “inertes”

/‘é‘,& \\ Water level
Pipe projection
- "—.
Water level

2 = 3
Metal cover

[ L Y

rounded saction to facilitate the
substitution of the clogged gravel filter

Flow meter

08 0% a0
| a0®la0® ..-..-..! Recharge water towards MAR .

Sand-gravel | facilities
SO, filter

Water level




RECARGA “INVISIBLE”

Precipitacion directa

1. “DO NOT CLOSE A WELL, REUSE IT” | _—
2. RECARGA IN ITINERE ’_ Zanja drenante

B A

Abandoned
MAR Canal

Yooy W™

Zona no saturada

Nivel fredtico
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GESTION PERSONALIZADA

2002-2012, UNA DECADA DE RECARGA GESTIONADA.
ACUIFERO DE LA CUBETA DE SANTIUSTE
(CASTILLA Y LEON)

1. CONTROL MANUAL. PREVENCION
SITUACIONES EXTREMAS
2. MINIMIZAR LA COLMATACION QUIMICA




SATs...

1- INFILTRACION MAXIMA CON 200 L/s
2- ESPESOR AGUA EN BALSAS MENOR DE

140 cm @?}

Evitar colmatacion

Evitar efecto Lisse
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ALCAZAREN (SAT-MAR)

VILLAVE

REMONDO

Alcazarén Olmedo

BLOQUE 3

Pedrajas de San Esteban

iscar

BLOQUE 2

Remondo

BLOQUE 1

Villaverde de iscar




SOLUCIONES TECNOLOGICAS EN ALCAZAREN SAT-MAR |

1. CANALES CRUZAN FALLAS

2. SEIS PIEZOMETROS DE CONTROL

3. EMPLEO DEL PINAR PARA ESPARCIR
CAUDALES PUNTA

,&47:53"

Alcazarén MAR facilities on orthophoto



SOLUCIONES TECNOLOGICAS.
ALCAZAREN SAT-MAR

1. ALIVIADEROS /PTO. MUESTREO

2. CANALES TERMINAN EN VIEJOS

ARENEROS USADOS COMO BALSAS
DE INFILTRACION

3. DILUTION AS A SOLUTION TO
POLLUTION '

Grupo Tragsa Canal 3 13



SOLUCIONES TECNOLOGICAS.

CARRACILLO REGION
RECEIVING AQUIFER CONFIGURATION R oyt AR Ly

ok wbhE

*RoaNRYNBEREEDNR

Lines equidistance: 3 m

£ Tersary impeoveatks bose (s and cey) Base cartography: IGN 1:25.000
S Grounctaan fow

TN Acthoud ractange Chann and sfthaton ponds

ACUIFERO COMO TUBERIA Y “HUCHA” DE AGUA
DEPOSITOS SUPERFICIALES

DRENAJES. FISHBACK PIPELINES

POZOS COMO CELDAS DE GESTION

REUSO ELEMENTOS PRE-EXISTENTES 14




[ SISTEMA PASIVO
INTERMITENTE
REGULADO

. LEGISLADO

ESQUEMA DE EL CARRACILLO

Canal de Infiltracidn 1 (Arroyo Ternillo) (10,65 km)
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I CONCESION:

! DERIVACION DEL
RIO CEGA PARA LA
RECARGA
GESTIONADA

« Aprobada el 29/01/1999 la concesion a la Comunidad de Regantes, para la
derivacion de aguas del rio Cega, destinadas a la recarga artificial del
acuifero en la zona regable (aprox. 2800 ha)

CARACTERISTICAS ORIGINALES DE LA CONCESION:
+  Max. Volumen anual derivable: 22,4 hm3

* Max. Caudal instantaneo: 1370 I/s

» Periodo derivacioén: 1 enero- 30 abril

« Caudal minimo circulante en el Cega: 6898 I/s.

MEDIDAS DE CONTROL.:

+ Sistema de compuertas moviles en el azud de derivacion para asegurar el
caudal minimo circulante

« Limitador de caudal maximo derivable a la conduccion en la toma
» Instalacion de caudalimetro/contador en la conduccion



VOLUME DIVERTED FROM CEGARIVER FOR MAR (hm?)

HISTORICO DE =
DERIVACIONES
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CARRACILLO COUNCIL. MARCYCLE

De 0,00 a 7,18 hm?

Qe =2,42 hm3/afio

23,8% del riego
procede
de aguarecargada

DIVERTED VOLUME FOR MAR (hm3)
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SUPER-SOLUCION TECNOLOGICA
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1- NIVEL DE BASE CONTROLADO
MEDIANTE UNA PRESA

- ELEVACION DEL NIVEL DEL
AGUA EN MAS DE 100 POZOS CON
UN AHORRO ENERGETICO
VALORADO EN 3.000 € (HASTA UN
46%)




SANTIUSTE

MARSOL. Demonstrating Managed Aquifer Recharge as a % w up oTragsa

Solution to Water Scarcity and Drought
FP7. Inno-demo call 2013. GA: 619.120
-

- Demostrando la técnica de la recarga gestionada de acuiferos
e como una solucién para la escasez de agua y la sequia www.marsol.eu/
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El objetivo principal es d Ia eficiencia de la técnica de la El objotivo principal es demostrar la eficiendia de fa técnica de o B — -|w=la -
recarga gestionada en una tona nsablo desarrollada, con objeto de |a recarga gestionada (o MAR) en hs "dcma sites”, con objeto it -
alcanzar soluch as di 12 1+D+i, de proporcionar nuevas sol la Dt 2
perm KOy icacio = l = =
sy Y = ==
L Area de eecackin n TAREAS: - ! I l il =’-‘ :
A Chndyy Shoks § saayhadbant LR T . o -
1 Lines b ot o b0y cormrvrre . EE : :—t:-;a» mmu‘:",_,‘_"mm"“m 4 | a vt = . >
41 Extadiod sobe e SET-AAA u s L Dy wtrawt O¢ implemantanas MAR — oo > L - o
5:Humedain avificsies - 4 Berch markng [ ASopUOR. Vol § AL UM MMo) . ; - o
Socios participantes: o * : wramon o ——_ - -
\” PIoge @e=r @ 0= ) \Sodox  @room @mn sm LI ) ST, - :
e > . o o
SOLUCIONES TECNOLOGICAS PROPUESTAS: 1 2L ) ol
SOL. TECNOLOGICAS K % i j
" - A - ‘
) 1\ EN DESARROLLO: AN
= ___l' r.;:——:— 5
TR - Operativas:
S ¥ S 4 *Se debe pretratar el agua, evitar batirlay los disp
TR 74‘ ——r— *Fetrado y o en cab y fitros
v e —{ 8 =IO o *Control ded ph del agua (lechos de piedra caliza)
9 T I3 | ’ *Evitar desbordamientos mediante gestion de valvulas y aliviaderos
E ""T e LM *Profundidad de alerta recomendada: 1,5 m
o s 1t 'i’ < *Profundidades por encima de 3140 cm de compacta el fondo
> dns— ¢ Wt *Gestion supeditada a meteorologia (lluvias y heladas)
— - | — *Tasas de infiltracion mis altas con caudales en torno a 200 I/s
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‘v S — - 2
o : , - . e De gestion:
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PROBLEMAS OFENRTIVTD DEIECTADOD oo DASEROS ESTRUCTIMALES ADOFTADOS + Uso del pozo coma almacen {zonas menas permeables)
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SOLUCIONES TECNOLOGICAS:

MARSOL. Demonstrating Managed Aquifer Recharge as a

Solution to Water Scarcity and Drought
FP7. Inno-demo call 2013. GA: 619.120

ostrando la técnica de la recarga gestionada de acuiferos
como una solucion para la escasez de agua y la sequia

htt www.marsol.eu
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(" De disefio:

FACTORES EN ESTUDIO PARA LA CONSOLIDACION | . ¢

* Orografiade s 10ma y presencia de la 2ons slmacén
* Tewsvase bajo tubo desde el rie Cogs hasta ol acuifero custernanio

\

o5 dos sectores

DEL REGAD‘O EN I.A ZONA NORTE
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de un punto peograf
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de las tardas

alto pi
*Evitar desbord

/" Operativas:

*Sa debe pretratar tl Agua, ovitar batirla y mantoner los dispositivos
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S el nivel del agua esta cerca de dos metros por encima del “matural”..
Leudl es ol aborro de enerpla en el bombeo de mas de 100 potos pars riego?
PRETRA‘I’AMIENTO DEL AGUA DE RECARGA:
*Fitteado y di iGn en cab: y filtron ca
“Control del ph del agua (lechos de pledra caliza)
EFICIENCIA POZOS ENTERRADOS CONECTADOS:
NO CIERRES UN POZO: "REUTILIZALO"

CONTROL DEL NIVEL DE BASE DEL ACUIFERO (PRESA):f1 NIVEL DE BASE DEL RIO INFLUYE EN EL NIVEL DE BASE DE LOS POZOS

peso compacte

*Profundidad de alerta recomendada: 1.5 m
*Profundidades por encima de £140 cm de agua provoca que su propio

*Gestion supeditada a meteorologia (Huvias y heladas)
*Tasas de infiltracidn mas altas con caudales en torno a 200 1/s

gestion de valvulas y aliviaderos

las arenas del medio receptor

diet ia caball 80 cm

—

(" De gestion:

-Gestion a cargo de los usuarios para aumentar la efectividad
* Uso dol pcuifero como almacén y come “tubercia”
* Aljibes {en 20nas cOn e5Cas0 3P de by
* Zanjas drenantes y condocciones enterradas en “raspa de pexcado™
* Uso del pozo como almacén (2onas menos permeables)

* Perforacion de poros en las ronas de drenaje del aculfero

* Regntro de unsarion

* Reducir efecto “descurigue” al aculero profundo
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SOLUCIONES TECNOLOGICAS:

MARSOL. Demonstrating Managed Aquifer Recharge as a
Solution to Water Scarcity and Drought

FP7. Inno-demo call 2013. GA: 619.120

Demostrando la técnica de la recarga gestionada de acuiferos
como una solucion ante la escasez de agua y la sequia
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2002-2012, UNA DECADA DE RECARGA GESTIONADA.
ACUIFERO DE LA CUBETA DE SANTIUSTE

SOLUCIONES TECNOLOGICAS i

8+3 entregables del proyecto MARSOL.
Nueve con categoria de libro

MAR

RECMARGE

R Em

MARSOL
Demonstrating Managed Aguifer Recharge
as a Solution to Water Scarcity and Drought

Los Arenales demonstration site characterisation
Reporl 90 e L0) Averaies BAGT A0 iIMEravementy

AR

MARSOL

Demonstrating Managed Aguifer Recharge
a3 a Solution to Water Starcity and Drought

Problema and solutions found at
“Los Arenales” demonstration site

MARSOL

Demonstrating Managed Aquifer Recharge
o Sokation to Water Scarcity and Drought

Appropriste MAR methodology snd tested know-
Aow 101 the genersd rural devedopment

Demonstrating Managed Aguter Recharge
a4 Solution to Water Scarcity and Deought

Managed Aquiter Recharge to Combat

MARSOL

O Aotation at the

Los Arenales Stte, Castila y Ledn, Spain

MARSOL

Demonstrating Managed Aquifer Recharge
#s a Solution 1o Water Scarcity and Drought

MAR Technical Solutions
Review and Data Base
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MARSOL

Demonstrating Managed Aquifer Recharge
as a Solution to Water Scarcity and Drought

MAR Impk ion Culdeti
and Benchmarking

RECHARGS

SOLUTIONS

MARSOL

Demonstrating Managed Aquifer Recharge
as a Solution to Water Scarcity and Drought

MAR design and construction criteria
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i REAL DECRETO 1620/2007

VALOR MAXIMO ADMISIBLE (VMA)
USO DEL AGUA PREVISTO — = ~
ATODOS SCHERIGHIA UDOSEN
INTESTINALES coul suspension |  TURBIDEZ Omos Crirenios
5.- USOS AMBIENTALES
CALIDAD 5.1
' No se fija 1.000 No se fja

a) Recarga de aculferos por percolacion : 35 mall :

localizada a ravés del temeno. N VG0 limte  [N,": 10mgNL

NO; : 25mg NO.L

CALIDAD 5.2 _ 1 0 . | A.257 259 dal RD 849/1985
a) Recarga de acuiferos por nyeccidn huevo/10 L UECH00 mL 10 mgl 2UN

directa.

ANEXO 1.B: FRECUENCIA MINIMA DE MUESTREO Y ANALISIS DE CADA PARAMETRO

El control deberé realizarse a la salida de la planta de regeneracién, v en todos los puntos de entrega al usuario.
La frecuencia de andlisis se modificard en los siguientes supuestos: (. DI S O C I aC I O n p 0 r u S O S \

i. Tras 1 afio de control se podra presentar una solicitud motivada para redudir la fre cuencia de analisis hasta un 50%, para aquellos parimetos que
no sea probable su presencia en las aguas.
ii. Siel nimero de muestras con concentracién infedor al VMA del Anexo |.A es inferior al 90% de las muestras durante controles de un trimestre (o [ ]
fraccibn, en caso de periodos de explotacion inferiomes), se duplicard la frecuencia de muestreo para el perisdo siguiente.
iii. Sielresultado de un control supera al menos en uno de los parametros los rangos de desviadion maxima establecidos en el Anexo |.C, la frecuencia
de control del parametro que supere los rangos de desviacion se duplicara durante el resto de este periodo y el siguiente.

Las fracuencias minimas de andlisis se especdifican an la tabla siguienta:

Frecuencias de muestreo y
analisis

Seis parametros pero...
“La mas restrictiva” )

[
NEMATODOS ESCHERICHIA OTros
uso Caunan TR 4 o 88 Tumamez NTYPT C OTRos G
1.- USO URBANO 11y 1.2 Quincenal 2 vaces Samanal 2 veces - Meansual \
semana semana
21 Quincenal Samanal Samanal Samanal —_ Mensual
2.-USD AGRARIO 22 Quincenal Samanal Samanal —_ —_ Cuincenal
23 Quincenal Samanal Samanal —_ — —
a1 —-_— ‘Samanal Samanal Samanal - Mensual
3.- USD INDUSTRIAL :
32 Semanal 3 vaces Diaria Diaria — EOmanismode | Legonels spp.
samana cvanca valorard la VBCes samana
frecuancia de analisis
4.1 Quincenal 2 oo Semanal 2 vacas - sobre la bass ds la —
4.- USO RECREATIVO aubrizacion de verida
4.2 - Samanal Samanal — Mansual y dal ratamianta da —
regenaracian,
51 _— 2 vaces Samanal _— Semanal —_
samana
52 Semanal 3 vecas Diaria Diaria Semanal Semanal
samana
5.-USD AMBIENTAL
53 — —- Samanal — -— —_
Fracuancia
igual al uso mas
similar

27



ENTREGABLE FINAL DEL PROYECTO MARSOL: 7 PAGINAS

RECOMENDACIONES PARA LA FUTURA DIRECTIVA DE REUTILIZACION
Y RECARGA + REVISION DE LA DMA

Policy document for decision makers

(i) Sistema de evaluacion de riesgos para
determinar los impactos potenciales en
las aguas subterraneas de un dispositivo
MAR

(i) Mecanismos de control para chequear su

Segu”dad y ef_eCtIVIdad .. Demonstrating Managed Aquifer Recharge

(ill) Recomendaciones para el seguimiento, as a Solution to Water Scarcity and Drought
monitoreo e identificacion de impactos
reales sobre las masas de agua recargadas

MARSOL

Policy document for decision makers
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PROPUESTAS CONCRETAS DE MARSOL PARA
LA ELABORACION DE LA NUEVA DIRECTIVA

S

. Legislacion con VMAs a escala de acuifero >gestion por acuifero /cuenca
hidrografica, no por paises (preambulo 13 DMA) (Demarcaciones)

. Calidad condicionada por el uso final: usos agricolas menos restrictivos que
el agua de boca (considerar tipo de riego) >disociar la futura Directiva o
crear distintas segun el uso final del agua: agricola/urbano/industrial

. Método de recarga y profundidad del nivel del agua (uso del poder
depurador de la ZNS o no, y eficiencia del mismo) >disociar segun el tiempo
de transito por la ZNS (recarga superficial, inyeccion profunda o ambos)

. Naturaleza del acuifero (detritico, calcareo...) >parametro de gestion

. Origen del agua (mas restrictivo para aguas procedentes de depuradora que
para aguas de origen fluvial o de lluvia) >disociar

. Monitoreo. En la zona no saturada, a boca de pozo ¢de inyeccion o de
extraccion? >Muestreo a boca de pozo de extraccion

. Frecuencia del monitoreo ¢en tiempo real?, ¢con qué cadencia? >Quincenal
con sistemas de alerta temprana. Tiempo real zonas vulnerables.
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ORGANIZACION DEL CIS (ESTRATEGIA DE IMPLEMENTACION COMUN)

S

CIS Organisation 2016-2018

Water Directors

Steenng of implementation process

Chair Presidency, Co-chair Commission

Reuniones del GT:
Madrid, 17 de octubre de 2016
Bratislava, 10 de noviembre de 2016

( Prep-sCG ). |
"""" Strategic Co-ordination Group
R Co-ordination of work programma
Ad-hoc Task > .- Chair Commission and LU
Groups
_Working Groug Working Group
“Ecological Status” ‘Groundwater”
Lead COM,DE, UK, IT Lead COM,AT UK
Ohllllkili“ “Floods®
Lead: COM, JIT.RO LM@GM AT, SE




NUEVOS MATERIALES 2017 EN:
www.dina-mar.es / www.marsol.eu o e

PUBLICACIONES 2017:

- Deliverables 13-1y 13-3. e o AR - - :
-MAR enfoque Latinoamérica (211/977): s - ‘ PR Triegpvacionen | B
https://www.imta.gob.mx/biblioteca/libros html/manejo-recarga- fuirrrsl

acuiferos-ehl.pdf

y Gestion del Agua

Ef Grupo Tragsay
la Recarga Gestionada

-Journal SWARM: : de Acuiferos
https://link.springer.com/journal/40899/onlineFirst/page/1l - I

-Libreto linea de producto del Grupo Tragsa
“recarga gestionada de acuiferos” v Tragsa

-MARSOL policy brief: http://www.dina-
mar.es/file.axd?file=2017%2f8%2fMARSOL+Policy+Brief final.pdf

VIDEOS 2017:

-Video 1 MARSOL-Tragsa.

-Video 2 MARSOL FINAL STATEMENTS:
Subtitulado en espafiol:
https://youtu.be/hBmzFy12cm8
https://vimeo.com/227872076
Subtitulado en inglé:
https://youtu.be/81DSpHcy28c

-Video 3: MARenales (2015): OO0
https://www.youtube.com/watch?v=Dw22rcEQdiwé&feature=youtu.be
http://thewaterchannel.tv/media-gallery/6139-managed-aquifer-

recharge-at-los-arenales-aquifer-castille-and-leon-spain

http://www.marsol.eu/35-0-Results.html
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IAH-MAR Managed Aquifer Recharge Commission

IAH-MAR Managed
Aquifer Recharge
WORKING GROUPS

WELCOME SYMPOSIA AND WORKSHOPS

ABOUT THE COMMISSION

RESOURCES

Welcome

Welcome to the website of the International Association of Hydrogeologists Commission on Managing Aquifer
Recharge (IAH-MAR). Here you can discover what our working groups are doing and contribute to their current
projects, you can connect with people and resources, get information on symposia coming up, and join our email list
to stay informed of latest news. We also have sister sites in Spanish and Chinese.

Managed Aquifer Recharge

Managed aquifer recharge, aiso calied groundwater replenishment, water banking and ariificial recharge, is the
purposeful recharge of water to aquifers for subsequent recovery or environmental benefit. It embraces methods
such as riverbank filtration, stream bed weirs, infiltration ponds and injection wells, and uses natural water

sources and appropriately treated urban stormwater, sewage and other waste waters to increase groundwater
storage, protect and improve water guality, and secure drought and emergency supplies. Its growing scientific base
supports its rapidly increasing use as a vital management tool in the sustainable use of the world's water resources.

Foro técnico
Co-coordinador espafol
33 | Estudio de sinergias

MAR NETWORKS

Assoclation of
Hydrogeologists

[FIPART] [International
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COLLABORATIONS

GROUNDWATER,
ORGANISATIONS

nmonE SYMPOSTA WORSSHOPE FLCNARITS WORKING GROUFS IAY-MARZ THAT

Contacts
TAH email list
Click hare 1o occess the LA Esall List. By didong on thiz Ink you can joim a large groep of people with rterests

N recharge enhancemant. Wa hope you will Contrets I3aas and news of INterost 1o this soerthc communey, and
benefit from the contributions of cthers to this amail fst

Contact a Co-Chalr

Peter Dillon
Co-Char, [AH Commssion on Managng Aqufer Recharge
RO Land and Wat

Weiping Waeg
Co-Char 1AH Comimeszion on Managng Aquier Rachargs
Uney of Inan, China

U wangepSun. st

Enrigee Fersando? Escalonte
Co-Char 1A Commession on Manggey Aquler Rachargs
RAGSA Group, Span

IAnAH O AGYA &4

Scientists wade into Murray-Darling
pipeiine debate — Australia Aug 2017

Register with our large email group
to share information, ideas and news
concerning recharge enhancement.

https://recharge.iah.org/

Join IJAH-MAR email community
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INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON
MANAGED AQUIFER RECHARGE




CONCLUSIONES

o RECHARGE

N SOLUTIONS

Sector con buenos ejemplos practicos
Mejoras en la eficiencia técnica y energética mediante MAR
Garantia de suministro con menor dependencia climatica
Variedad de escalas, de individuales a agroindustrias
Ejemplos SAT

Cooperacion de los usuarios finales, protagonistas de la

experiencia

7. Huella hidrica elevada

8. Fuerte impacto por colmatacion fisicay gaseosa

9. Importante pretratamiento del agua

10.Buenas relaciones para buenos resultados.
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Los “pros” son mayores que los “contras”

Madrid, 27 de noviembre de 2017
Grupo Tragsa Catedra Rafael Dal-Ré ETSIAAB/TRAGSA



(Contacto:

I+D+l TRAGSA
efernan6@tragsa.es
+34 913226106

Dr. Enrique Fernandez Escalante|

MUCHAS GRACIAS
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(E. Madrid, 27 de noviembre de 2017
Catedra Rafael Dal-Ré ETSIAAB/TRAGSA
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\Les esperamos en Madrid, 2019/
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Madrid, 27 de noviembre de 2017
Catedra Rafael Dal-Ré ETSIAAB/TRAGSA




