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La explotación de las aguas subterráneas se realiza de forma no controlada, 

llevando a la que ha sido definida una ‘anarquía colosal’ (Shah, 2004) que 

sustenta el desarrollo socioeconómico de la sociedad pero amenaza la 

sostenibilidad del recurso subterráneo y de los ecosistema que de ello dependen.  

El gran reto es conseguir encontrar fórmulas que involucren a los usuarios de las 

aguas subterráneas – sobre todo en el regadío – en la conservación y mejora de 

las aguas subterráneas. 

F.N.C.A. 
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1 TÉCNICAS DE GESTIÓN HÍDRICA EN ESPAÑA 
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Gestión hídrica integral.  
Esquemas topológicos  
Aquatool (UPV) 

 El sistema distingue nudos con y sin capacidad de 
almacenamiento, canales, demandas, entradas 
hidrológicas… 

ELEMENTOS DE RETORNO ESCASOS 
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Web MAPAMA, 03/11/2017 

 

Ninguna específica de GW ni 

de incremento del 

almacenamiento 
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2 
Recarga gestionada y servicios ecosistémicos.  
Esquema general  

6 

• La gestión hídrica debe adaptarse a las circunstancias ambientales específicas y 

globales, tales como el cambio climático (hot spots coyunturales) 

• España cuenta con siglos de tradición aplicando medidas contra eventos climáticos 

extremos (inundaciones, sequías) 

• Nature based solutions verdes (plantas) y azules (agua) 

Servicios a los ecosistemas 
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Recarga artificial. Técnica 
de gestión hídrica y medida 
de adaptación al cambio 
climático 

http://es.wikipedia.org/wiki/Recarga_artificial_de_acu%C3%ADferos 

• M.A.R. 9 km3  

• 1% de las extracciones  

• 7 ‰ de la recarga natural 
(Dillon et al, –en prensa-) 
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Safe yield 
 
 
 
 
 
Multifuncionalidad 
 
 
 
 
 
Soluciones tecnológicas 

Concepto técnico y filosófico 

Originario de Phoenix 

i=e     ΔS=0 (Ambos!) 

Diversificación de tomas/orígenes 

Permite aplicar la máxima: 

“dilution as a solution to pollution” 

Solución a casos concretos 

73 SMARTS publicados, e.g: 

“Do not close a well, reuse it” 

 

1 2 

3 WWTP 
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Bosques “ordenados” para una escorrentía  

“ordenada” y facilitar la infiltración 

2- preparación mecánica del suelo 

 para incrementar la tasa de 

 infiltración 

Acciones mecánicas para minimizar la escorrentía, 

Facilitar la recarga y la plantación posterior 

En dos areas estudiadas en el proyecto DINAMAR 
el volumen infiltrado fue un 20% superior en zonas 
boscosas que yermas 

1- Reforestación y técnicas de selvicultura para 

fomentar la recarga  profunda 

Basadas en la ordenación territorial y en la gestión de 
recursos (agua y bosques) en cabecera de cuenca 

Medidas ante Inundaciones: Siglos de tradición 

Medidas contra eventos climáticos extremos 



3- Restauración y mantenimiento de terrazas 

Boqueras 

Atochadas 

divide et impera 

Medidas de detención-infiltración (D-I) 
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4- canalización y nivelación del agua de escorrentía 

Desvío del agua fluvial hacia bosques acondicionados 

para almacenar agua un tiempo y facilitar su 

infiltración 

5- Estructuras de laminación y  

contención en los cauces en  

cabecera de cuenca 

Diques de laminación para retardar el tiempo  

de concentración y facilitar la recarga 
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5B. Iniciado el inventario nacional de diques/represas (estructuras 
de detención-infiltración)  en cuencas 

MAPAMA-Tragsatec, 2017 
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• Almacenamiento temporal escaso 

• Acuíferos de baja inercia 

• Dispositivo más influyente en España 

12 



Sondeo profundo junto a una balsa de regadío como 
elemento de seguridad y de recarga (Lliria, Valencia) 

6- Estructuras de concentración - infiltración combinando 

sondeos y balsas de regadío 

• 1/6 MECANISMOS DE GESTIÓN – INFILTRACIÓN (G-I) 

• 5/6 MECANISMOS M.A.R. DE DETENCIÓN/DESVIACIÓN – 

INFILTRACIÓN (D-I) 

• 0/6 MECANISMOS DE REUTILIZACIÓN – INFILTRACIÓN (R-I) 
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Sequías… ¿ M.A.R. como hucha, o como fondo de pensiones? 
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http://www.dina-mar.es/post/2012/08/12/Inventario-de-dispositivos-genericos-de-gestion-de-la-recarga-existentes-y-propuesta-de-otros-e2809dnuevose2809d.aspx 
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• 25 tipos de dispositivos inventariados 

• Importante difundir criterios de obra y mejores prácticas                    

“How to best MAR Water ?” 

(D-I) 

(G-I), (R-I) 

(G-I) 

(G-I) 

(G-I), (R-I) 

(D-I) 

(D-I) 

(D-I) 

(G-I) 

(D-I) 

(D-I) 
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http://www.dina-mar.es/post/2010/04/29/documentacion-tecnicanoticias.aspx. 
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(G-I), (D-I) 

(G-I), (R-I) 

(G-I) 

(G-I), (R-I) 

(G-I), (R-I) 

(G-I) 

(G-I), (R-I) 

(G-I), (R-I) 

(G-I), (R-I) 

(D-I), (R-I) 

(G-I), (R-I) 

Anti MAR 

(G-I), (D-I) 
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Reuso (SAT-MAR) (=MAR-SAT)        (R-I) 

• (R-I)  MECANISMOS DE REUTILIZACIÓN – INFILTRACIÓN 

• (D-I).  MECANISMOS M.A.R. DE DETENCIÓN/DESVIACIÓN – INFILTRACIÓN  

• (G-I) MECANISMOS DE GESTIÓN – INFILTRACIÓN 
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Grupo Tragsa 

SAT-MAR. Daejeon, Corea 

(G-I), (R-I) 



Grupo Tragsa 

Un buen ejemplo de sistema de  

detención-infiltración: 

Ica, Perú 

(D-I) 



Sistema de detención-infiltración, Ica, Perú 

(D-I) 



(D-I) 
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AFIANZAMIENTO HÍDRICO VALLE DE ICA 

(D-I) 



La “Sangradera” como método “cuestionable” de gestión hídrica  

Sangradera en la Pampa de 

Lanchas.  
Excavación artificial hasta 

alcanzar la napa y posterior 

conducción hacia zonas de 

riego. 
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LOS ARENALES. EVOLUCIÓN DEL NIVEL FREÁTICO 3 (G-I) 
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ESQUEMA DE EL CARRACILLO 
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(G-I) 
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De 0,00 a 7,18 hm3 

 

Qe =2,42 hm3 / año 

HISTORIAL DE 
DERIVACIONES 

Uso medio agua  

MAR en El Carracillo: 

24% 
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Buenas prácticas en ciudades: 
   

● Minimizar la escorrentía superficial 

● Drenar hacia áreas verdes 

● Almacenar el agua de lluvia para su uso posterior 

● Minimizar el uso de agroquímicos en parques 

● Educación dirigida a los agentes implicados en el diseño 

   y mantenimiento de ciudades 

● Empleo de S.U.D.S. 

PAVIMENTOS PERMEABLES EDIFICACIÓN CÓNCAVA TRAMPAS DE ESCORRENTÍA 

Reducir la tasa de escorrentía 

Romper el efecto “isla de calor” 

Regla de las tres eses: 
- Slow it down 
- Spread it off 

- Soak it in 

(G-I) 

(D-I) 

(R-I) 

GESTIÓN HÍDRICA EN ÁREAS URBANAS 

(D-I) 
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MAR en el mundo (análisis 30 países) 

Annual 

MAR 

volume 

(Mm3/y)

Annual 

GW use 

(Mm3/y)

MAR as 

% GW 

use

MAR as 

% global 

capacity 

MAR as 

proportion of 

drinking water 

supply

Period 2010-15 2010 2010-15 2010-15 2010-15

SE Asia <1 29.270 0,0% 0,0%

India (5 states only) 3071 251.000 1,2% 35,8%

USA 2532 112.000 2,3% 29,5%

Germany 870 5.830 14,9% 10,1% 14,9%

Italy 461 10.400 4,4% 5,4%

Australia 410 4.960 8,3% 4,8%

Spain 380 5.700 6,7% 4,4%

Netherlands 243 970 25,1% 2,8%

Latin America 200  56.660 0,4% 2,3%

Israel 134 1.250 10,7% 1,6%

China 106 112.000 0,1% 1,2%

Finland 65 280 23,2% 0,8% 17%

Qatar 44 260 16,9% 0,5%

France 32 5.710 0,6% 0,4%

Jordan 20 640 3,1% 0,2%

Southern Africa 10 4.500 0,2%
0,1%

UK 5 2.160 0,2% 0,1%

Total    8.583 603.590 1,4% 100,0%
Dillon et al,  

(en prensa) 

4 
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Years 1970s 1980s 1990s 2000s 2010-2017 

Number of papers 3 5 36 140 319 

MAR como porcentaje del uso de GW, de la capacidad global y crecimiento 

Indicative number of peer reviewed journal papers published in the field of MAR by decade  

 

  

porcentaje del 

uso de GW  

(hm3/año) 

MAR como 

porcentaje del 

uso de GW 

 (%) 

Country/Region 2010 2010-15 

Hungary 370 90,5 

Slovakia 360 48,9 

Finland 280 23,2 

Qatar 260 16,9 

Netherlands 1,6 16,4 

Germany 5,83 14,9 

Switzerland 790 12,7 

Sweden 350 12,6 

Israel 1,25 10,7 

Australia 4,96 8,3 

Spain 5,7 6,7 

Czech Republic 380 5,8 

Poland 2,59 5,5 

Austria 1,12 5 

Slovenia 190 5 

Italy 10,4 4,4 

Jordan 640 3,1 

USA  112 2,3 

  

MAR como 

porcentaje de la 

capacidad total  

(%)  

Country/Region 2010-15 

India (5 states 

only) 
32,5 

USA  26,8 

Germany 9,2 

Italy 4,9 

Australia 4,3 

Spain 4 

Hungary 3,5 

Netherlands 2,8 

Latin America 2,1 

Slovakia 1,9 

Poland 1,5 

Israel 1,4 

Switzerland 1,1 

China 1,1 

Finland 0,7 

Austria 0,6 

Qatar 0,5 

Sweden 0,5 

France 0,3 

  

Crecimiento 

actividad MAR 

desde 1965 a 2012  

(%) 

Country/Region growth 

Finland 9.3% 

Qatar 8.4% 

India (5 states only) 6.6% 

USA  5.1% 

Southern Africa 5.1% 

Australia 3.6% 

China 3.6% 

Jordan 3.5% 

Italy 2.0% 

Spain 10.9% 

France 1.0% 

Israel 0.9% 

Netherlands 0.8% 

Dillon et al,  

(en prensa) 
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Evolución del grado de implantación 
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Period 

International growth in MAR 

Austria Australia Belgium China Czech Republic

Denmark Finland France France DEMEAU Germany

Germany DEMEAU Greece Hungary India (5 states only) Israel

Italy Jordan Latin America Netherlands Poland

Portugal Qatar Romania Serbia & Montenegro Slovakia

Slovenia South East Asia Southern Africa Spain 3 Spain DEMEAU

Sweden Switzerland UK USA

Dillon et al, 2017 (en prensa) 

4 
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5 Potencial MAR en España 

http://sig3.tragsatec.es/visor_dina-mar/ 

ZONAS MAR Y TIPO DE 

DISPOSITIVO MÁS IDÓNEO 

(dina-mar, 2010) 

31 



PIEZOMETRÍA 



LITOLOGÍAS ¿S? 



Álgebra de mapas 
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POTENCIAL DE LA TÉCNICA MAR EN ESPAÑA 

 Volumen de agua almacenado en España: 53.198 hm3 en 
2.745 km2 (enero de 2005) 

 
16 % del territorio es apropiado para MAR (67.000 km2) 

¿Cuánto agua podría almacenarse en las zonas MAR? 

 Capacidad de almacenamiento medio (estimado a partir de los mapas de piezometría del 

IGME): 134.000 hm3  (2 hm3/km2) 

 
 

MÁS DEL DOBLE!! DEL VOLUMEN ALMACENADO EN EMBALSES 

35 



Potencial de almacenamiento de GW en España Vs. Nicaragua 

ESPAÑA: 

• Infiltración máx. acuíferos:  180 km3 

• Equiv. 26 % de la precipitación total 

• Superficie acuíferos: 176.000 km2 

• 34,85% de su superficie total 

• Retornos riego: 17% 

(LBAE, 2000) 

 

NICARAGUA: 

• Infiltración máx. acuíferos: 37,23 km3 

• Equiv. 12,3 % de la precipitación total 

• Superficie acuíferos: 9.680 km2 

• 7,44% de su superficie total 

• Retornos riego: 17% 

(PNRH, 2017) 

M.A.R. map: pendiente 
Zonas MAR: 67.000 km2 

16,7 % superficie (excl. Canarias) 

5 
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MAR sites vs MAR types for 24 European countries 
(DEMEAU, 2014) 
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Libros en: 

www.dina-mar.es 

www.marsol.eu 

http://www.dina-

mar.es/videos/MARenales-

Film_v7.6.mp4 
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http://www.dina-mar.es/file.axd?file=2010/12/caminitos+de+agua-itinerario.pdf


 
NUEVA PUBLICACIÓN:  
MANEJO DE LA RECARGA DE ACUÍFEROS:  
UN ENFOQUE HACIA LATINOAMÉRICA 

https://www.imta.gob.mx/biblioteca/libros_html/manejo-recarga-acuiferos-ehl.pdf 
39 

211 pgs del Grupo Tragsa 
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Invitados: 



ISMAR 10. Red europea de proyectos 
relacionados 

ISMAR 10 

ismar10@tragsa.es 

“M.A.R. to solve the global water crisis” 
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Tragedia de los comunes 

 ¿Cómo se puede compatibilizar  los servicios a los ecosistemas con el 
desarrollo socioeconómico? 

¿Cómo se puede conseguir implicar a los usuarios de las aguas 
subterráneas en la consecución de objetivos ambientales? 

¿Cómo se consigue la rendición de cuentas sobre el gasto público con el 
uso intensivo de las aguas subterráneas para el interés general? 
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DESSIN 

Any impact assessment on energy from water reuse is foreseen? 

 Any idea/suggestion for making salty artificial wetlands from brine 
residues? 

 SUDS are soft items but, to what extent are recommendable? 

 In Spain a 10.13% from the total water resources use comes from 
reuse, 95% in Canary Islands. Any forecast about the future trend? 

 Within industrial reuse, is there any forecast to use reclaimed water 
for refrigeration towers an evaporative condensators? 

 The commissioner Mr. Carlos Moedas mentioned in an interview 
that water solutions passed through three “Os”: Open Science, 
Open Innovation and Open to the World. To what extent does 
DESSIN agree on it? Is isolation a barrier to overcome any longer or 
not? 

Does Dessin fit a “win-win-win” scheme? 
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The unbearable brevity of water 

http://www.dessin-project.eu/
http://www.unizar.es/berlatre/documentos/commons.pdf


MUCHAS GRACIAS  
Barcelona 12/12/2017 

Contacto: 

Dr.  Enrique Fernández Escalante  

I+D+I TRAGSA 

efernan6@tragsa.es  

+34 913226106  

http://www.dessin-project.eu/

