
 
HIDRÁULICA E 
HIDROGEOLOGÍA DE 
LA RECARGA 
GESTIONADA DE 
ACUÍFEROS. 
  
EJEMPLOS DE 
IMPLEMENTACIÓN 

Madrid, 12 de marzo de 2018 

Dr. Enrique Fernández Escalante (Tragsa I+D+i, IAH MAR Commission) 

JORNADAS SOBRE LA  REGULACIÓN HIDRÁULICA DE ACUÍFEROS EN ESPAÑA 





3 

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

llevando a una ‘anarquía colosal’ (Shah, 2004)…/… 

  

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. 

https://www.google.es/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwivnbqZzcDXAhXFshQKHQBcA3QQjRwIBw&url=https://es.slideshare.net/florenenriquez/aguas-de-espaa-y-cantabria&psig=AOvVaw1HuIcv6a4EfAdG45zqDByP&ust=1510836078140044


Técnicas tradicionales de gestión hídrica en España 
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Recarga gestionada en el ciclo hidrológico.  Esquema general  

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

globales, tales como el cambio climático 

• España cuenta con siglos de tradición (S. XII…) aplicando medidas contra eventos 

climáticos extremos (inundaciones y sequías) 
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Recarga “artificial”. Técnica de 
gestión hídrica y medida de 
adaptación al cambio climático 
  

Definición: 

http://es.wikipedia.org/wiki/Recarga_artificial_de_acu%C3%ADferos 
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 La infiltración a través de un suelo saturado en agua está determinada por la ecuación de 
Green-and-Ampt (Green and Ampt, 1911), que es una adaptación de la ecuación de Darcy 
para suelos saturados.  
 

 
 
 

 

• Vi es la tasa de infiltración. 
• K es la conductividad hidráulica de la zona humedecida. 
• Hw es la profundidad del agua con respecto al suelo. 
• Lf es la profundidad del frente del bulbo de humidificación. 

• hwe es la capacidad de succión capilar o presión negativa en el frente del bulbo 
de humidificación. 
 

 La ecuación no considera el aire disuelto, por lo que el resultado queda subestimado.  Bouwer et al, 
1999, proponen los siguientes valores (por experiencias en infiltrómetros): 

 
• Arenas gruesas: -5 
• Arenas de grano medio: -10 
• Arenas de grano medio fino: -15 
• Arenas y limos- limos arenosos: -25 
• Limos: -35 
• Arcillas estratificadas: -35 
• Arcillas dispersas: -100 

Hidráulica e hidrogeología: 
Un hito tras Darcy: Green and Ampt, 1911 

Lf

hweLfHw
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Fase 2. Abombamiento de la superficie 
piezométrica 
 

Fase 1. Formación y avance del 
bulbo de infiltración 

Conceptos técnicos de R.A. superficial 

http://eprints.ucm.es/7154/ 

http://eprints.ucm.es/7154/


 3-Control vertical 

 4-Control lateral 

ΔS=0 

Fase 3. Recarga en régimen estable 
Fase 4. Desaparición de la cresta de agua al cesar la AR 



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 S.M.A.R.T.S. publicados, e.g: 

“Do not close a well, reuse it” 

 

1 2 

3 WWTP 

Conceptos y 
elementos clave 
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Driving force 



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 

In
ve

n
ta

ri
o

 d
e 

ti
p

o
lo

gí
as

 1
 

• 25 tipos de dispositivos inventariados (MARSOL, 2016) 

• Importante difundir criterios de obra y mejores prácticas                    

“How to best MAR Water ?” 
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https://www.imt

a.gob.mx/biblio

teca/libros_htm

l/manejo-

recarga-

acuiferos-

ehl.pdf 

http://www.marsol.e

u/35-0-Results.html 

https://www.imta.gob.mx/biblioteca/libros_html/manejo-recarga-acuiferos-ehl.pdf
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http://www.dina-mar.es/post/2010/04/29/documentacion-tecnicanoticias.aspx. 
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M.A.R. como medida de adaptación al cambio climático 

CAMBIO CLIMÁTICO 

TEMPERATURA 

MEDIA 

PRECIPITACIONES 

ANUALES (esp. 

invernales) 

NIVEL MARINO 

FENÓMENOS 

EXTREMOS 

Evaporación 

ETP 

Demanda hídrica 

Oferta hídrica 

Escorrentía 

Avenidas 

Sequías 

Intrusión marina 

Riesgo incendio 

Humedales 

Almacén subterráneo 

Humedad edáfica 

Infiltración regeneradas 

Autodepuración/Re-infiltración 

Almacén fuera de ribera 

Infiltración excedentes/urbana 

Gestión plurianual 

Barrera hidráulica costera 

Infiltración puntual/dirigida 

Restauración 

PROBLEMAS/IMPACTOS 

CC SOLUCIONES MAR 

E hidroeléctrica Distribución por gravedad 
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¿ M.A.R., hucha o fondo de pensiones ante la sequía? 
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https://ggis.un-igrac.org/ggis-viewer/viewer/globalmar/public/default 

Experiencias 
Global MAR inventory (IGRAC…) 

http://www.un-igrac.org/global-groundwater-information-system-ggis 

http://www.un-igrac.org/theme/managed-aquifer-recharge 
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Grupo Tragsa 

Monitoreo escorrentía y recarga 

MAR integrada con los invernaderos 

Ejemplo 1: SAT-MAR y escorrentía para uso agrícola. 

Daejeon, Corea del Sur 



Grupo Tragsa 

Monitoreo escorrentía y recarga 

SAT-MAR y escorrentía para uso agrícola. 

Daejeon, Corea del Sur 

Instrumentación avanzada 



Grupo Tragsa 

Toma en canal escorrentía 

Conexión SAT-MAR 

Retorno riego 

Uso excedentes 

Equipamiento dual bombeo-recarga 

Retención colmatación física low cost 



Grupo Tragsa 

Planta tratamiento SAT-MAR 

Combinación recarga acuífero libre y confinado  

Ejemplo 2: SAT-MAR / ASR  

ADELAIDA (AUSTRALIA) 

Aquifer replenishment 

Balsas: infiltración superficial 



Grupo Tragsa 

SAT-MAR / ASR  

ADELAIDA (AUSTRALIA) 

Aquifer replenishment 

DyTT 

ASR-inyección profunda 

Utilización usos medioambientales 



Grupo Tragsa 

Ejemplo 3: SISTEMA INTERMITENTE DE  

DETENCIÓN-INFILTRACIÓN, MEDENINE (TÚNEZ) (D-I) 



Grupo Tragsa 

SISTEMA INTERMITENTE DE  

DETENCIÓN-INFILTRACIÓN, MEDENINE (TÚNEZ) (D-I) 

Incremento almacenamiento en subalveo de los wadis y acuífero  

Sistema combinado: 

“check dam-pozo de infiltración” 



Grupo Tragsa 

SISTEMA INTERMITENTE DE  

DETENCIÓN-INFILTRACIÓN, MEDENINE (TÚNEZ) (D-I) 

Incremento almacenamiento en subálveo de los wadis y en el acuífero  

Filtros reactivos biológicos 

Protección brocal pozo 



Grupo Tragsa 

Ejemplo 4. SISTEMA DE  

DETENCIÓN-INFILTRACIÓN  

EN ICA, PERÚ (D-I) 

Más de 500 pozas de 

recarga en el acuífero de 

Ica (Ica-Villacurí-Lanchas) 



Sistema de detención/retención-infiltración, Ica, Perú 

Cultivo de agua desde la 

cabecera de la cuenca 

Pozas de decantación e infiltración 

en la margen del río Ica 

Pozas de infiltración cerca 

del casco urbano de Ica 
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Pozas de decantación 

 

 

 

e infiltración 

Más de 500 pozas de recarga 



AFIANZAMIENTO HÍDRICO VALLE DE ICA 
ESQUEMA DE GESTIÓN HÍDRICA INTEGRADA 



LOS ARENALES.  
EVOLUCIÓN DEL NIVEL FREÁTICO 
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Ejemplo 5. SISTEMA DE RECARGA INTERMITENTE 

EN EL CARRACILLO, SEGOVIA (ESPAÑA) 

+0,3 m/año 



Esquema M.A.R. de  
El Carracillo 

SISTEMA PASIVO 

INTERMITENTE 

REGULADO 

LEGISLADO 

INTEGRADO 
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De 0,00 a 7,18 hm3 

 

Qe =2,42 hm3 / año 



Socioeconomía: recarga para riego (El Carracillo) 
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FUERZA MOTRIZ de la economía local 

3.338 433 

179 

78 1.174 

CEREALS

POTATOES

INDUSTRIAL
CROPS

FORAGE
CROPS

VEGETABLES

DISTRIBUCIÓN DE CULTIVOS 
(ha) 

• 3.500 / 7.586 ha 

• Nº de regantes: 713 

• 80% de la producción de vegetales de 

Segovia y 30% de Castilla y León 

• Extracciones del acuífero (valor 

medio): 8 hm3/año 

 

 

 

24% del riego procede de agua recargada 

Producciones duplicadas mediante riego 

en varios cultivos 
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• CONSUMO DE AGUA: 

• Cantidad de agua recargada: 31,5 hm3 en 

13 años ~ Qem=2,4 hm3/año 

 

• COSTE: 

• Coste total obras: 5.274.000 € 

• Coste unitario (€/m3): 0,167 € (13 años) 

 

• EMPLEO: 

• 700 empleos directos y 3.000 indirectos 

• Empleo X3 respecto al resto de CyL 

• 2,4 empleos/km2 en sector agrario (frente a 0, 7) 

• 2,7 empleos/km2 en sector industrial (frente a 0,8) 

 

• POBLACIÓN: 

• Aumento de la población en un 6% desde 
2000 (Chañe 28% desde 2002) 

• Descenso de precios contrarrestado por 
aumento de producción 
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Socioeconomía: desarrollo rural (El Carracillo) 



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

Number of papers 3 5 36 140 319 

INDICADORES EVOLUCIÓN DE LA TÉCNICA M.A.R.  

1-Evolución del nº de publicaciones 

2-Porcentaje del uso de GW 

3-Crecimiento de la actividad 

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

 
 2 

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 

 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

• Vol. M.A.R. 9,9 km3 en 34 países que representan un 42% de las extracciones 

totales 

• 1% de las extracciones GW globales     (2,4% para los 34 países estudiados)  

• 7 ‰ de la recarga natural (Dillon et al, 2017–en prensa-) 



Potencial de la recarga gestionada en España: 

E.g. Potencial de almacenamiento de GW en España Vs. Nicaragua 

ESPAÑA: 

• Acuíferos: 34,85% de su superficie 

total 

• Infiltración máx. acuíferos:  180 km3 

• Equiv. 26 % de la precipitación total 

• Superficie acuíferos: 176.000 km2 

• Retornos riego: 17% 

(LBAE, 2000) 

 

NICARAGUA: 

• Acuíferos: 7,44% de su superficie 

total 

• Infiltración máx. acuíferos: 37,23 km3 

• Equiv. 12,3 % de la precipitación total 

• Superficie acuíferos: 9.680 km2 

• Retornos riego: 17% 

(PNRH, 2017) 

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

16,7 % superficie (excl. Canarias) 
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PIEZOMETRÍA 
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…/… Potencial MAR en España 

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



LITOLOGÍAS ¿S? 

42 



Álgebra de mapas 
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Potencial MAR en España http://sig3.tragsatec.es/visor_dina-mar/ 

ZONAS MAR Y TIPO DE 

DISPOSITIVO MÁS IDÓNEO 

(dina-mar, 2010) 
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 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 

Potencial MAR en España.  

Resultados (DINA-MAR, 2012) 



Ventajas e inconvenientes de la recarga gestionada 

VENTAJAS: 

Gestión de recursos hídricos conjunta y multipropósito. 

Adaptación a CC: Mejora de garantía de suministro con menor dependencia climática. 

Correlación con fenómenos extremos. Reservas estratégicas 

Multiescala: Aplicación para  individuos o agroindustrias. 

Talante reciclador: Reutilización de áreas degradadas (areneros, canteras, cauces secos…). 

Comparación con infraestructuras hidráulicas clásicas (presas, canales y balsas): 

Ocupación menor de suelo, disminución del efecto barrera, menor evaporación, mayor 

integración, mantenimiento  inferior, bajo o nulo coste energético… 

INCONVENIENTES: 

Dependencia regulatoria/concesional > legislación española más retrictiva del mundo, 

conflictos de intereses + CC. Futuro hacia fuentes regeneradas. 

Colmatación física y gaseosa en dispositivos MAR. 

Mejoras en pretratamiento del agua: Mejora en colectores, decantación, lagunaje, … 

Huella hídrica elevada (salida de agua del sistema en productos). 

Faltan afecciones por ser evaluadas: Efectos diferidos y a largo plazo (Planificación a nivel de 

cuenca, seguimiento, sistemas de alarma, ordenación de usos). 

 

Nuevas condiciones ambientales > nuewvos esquemas de PyGH 

Indicadores de implantación y funcionamiento positivos (aunque muy despacio) 

Conclusiones 



IAH-MAR Managing Aquifer Recharge Commission 

https://recharge.iah.org/ 

Foro técnico 

Estudio de sinergias 
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ismar10@ismar10.net “M.A.R. to solve the global water crisis” 



MUCHAS GRACIAS  
Madrid 12/03/2018 

Contacto: 

Dr. Enrique Fernández Escalante  

I+D+I TRAGSA 

efernan6@tragsa.es  

+34 913226106  

Les esperamos en Madrid, Mayo 2019 


