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Sello Valdivia (4000 aC— 1800 dC)
fcono que representa a un sistema de riego .

e

\_

~

Bajo la tierra, donde habitan los seres de la noche,

fluyen corrientes de agua dulce a la espera de la sed.
Pero de nada sirve sino se cuenta con el trazo de su

recorrido posible.
(Fuente, Museo Mindalae) )




La explotacion de las aguas subterraneas se realiza de forma no controlada,
llevando a una ‘anarquia colosal’ (Shah, 2004).../...

El gran reto es conseguir encontrar formulas que involucren a los usuarios de las
aguas subterraneas — sobre todo en el regadio — en la conservacion y mejora de
las aguas subterraneas.

F.N.C.A.
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Técnicas tradicionales de gestion hidrica en Espana

TECNICAS: ALMACENAMIENTO EN EMBALSES

. « EXPLOTACION DE AGUAS
Convencionales SBTERRANELS

+ TRASVASES INTERCUENCAS
No « REUTILIZACION Y RECICLAJE

convencionales .pgsALACION

« GESTION DE LA RECARGA DE ACUiFEROQ".Il“

(MAR) |
TECNICAS PALIATIVAS i | \

- Disminucion de la escorrentia en bosques
y en areas urbanizadas
- - Trampas de escorrentia
Especialeso Py

alternativas Eficiencia de las conducciones

Descenso de la evaporacion en los embalses

Descargas submarinas de agua dulce
Etc.
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Recarga gestionada en el ciclo hidrologico. Esquema general

f RECARGA \KQECUPERACIOI\N/ DESCARGA/ \

o RECARGA
Precipitacion Transpiracion
: A AA Transpiracion Precipitacion

3 8 9§ Evaporacién 1 g o
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Pre-trata H N . (flltro) Post- Post-
Toma miento o trata trata Uso

' mientq  (riego)
miento Uso

Pozo (ambiental)

SUSTRATO IMPERMEABLE

« La gestion hidrica debe adaptarse a las circunstancias ambientales especificas y

globales, tales como el cambio climatico
« Espafna cuenta con siglos de tradicion (S. XIlI...) aplicando medidas contra eventos

climaticos extremos (inundaciones y sequias)
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Recarga “artificial”. Técnica de
gestion hidricay medida de
adaptacion al cambio climatico

Definicion:

w
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Origen:
agua}%e; rio

Interaccion suelo - aguas RA \ G ]
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— » Interaccion suelo - aguas nativas - aguas RA —_

—— — ) Acuifero

~ 0 "http://eswikipedia.org/wiki/Recarga_artificial_de_acu%C3%ADferos

PERFIL TIPO DE UN DISPOSITIVO DE RECARGA ARTIFICIAL
(CANAL) EN “CONTROL LATERAL" EN UNA ZONA REGABLE

4En qué consiste la Recarga de Acuiferos?

Se trata de un método de gestion hidrica que permite
introducir agua en acufferos subterrdneos, El origen del
agua destinada a este fin puede ser muy diverso, en
ceneral procede de rios, si bien puede ser oniginaria de
depuradoras, desaladoras, etc. Una vez almacenada en
los aculferos, puede ser extraida para distintos usos
(abastecimiento, riego, etc.) servir de batrera contra la
intrusion marina y contaminacion, u otros usos
especificados mas adelante.

Esta técnica es considerada una Drivine Force o actividad
capacitada para provocar un impacto (positivo o negativo)
sobre la cantidad y la calidad de las masas de agua
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Hidraulica e hidrogeologia:
Un hito tras Darcy: Green and Ampt, 1911

La infiltracion a través de un suelo saturado en agua esta determinada por la ecuacion de
Green-and-Ampt (Green and Ampt, 1911), que es una adaptacion de la ecuacion de Darcy
para suelos saturados.

Hw + Lf + hwe
Lf

Vi=K

V. es la tasa de infiltracion.

K es la conductividad hidraulica de la zona humedecida.
H, es la profundidad del agua con respecto al suelo.

Ls es la profundidad del frente del bulbo de humidificacion.

h,. es la capacidad de succion capilar o presion negativa en el frente del bulbo
de humidificacion.

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

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




Conceptos técnicos de R.A. superficial

Fase 1. Formacion y avance del
bulbo de infiltracion

Fase 2. Abombamiento de la superficie
piezometrica

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



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

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

3-Control vertical

4-Control lateral
AS=0




Conceptos y
elementos clave

Safe yield

# Concepto técnico y filosofico
B Originario de Phoenix

i i=e AS=0 (Ambos!)

Multifuncionalidad

§ Diversificacion de tomas/origenes
§ Permite aplicar la maxima:
“dilution as a solution to pollution”

Soluciones tecnologicas

et .

# Solucién a casos concretos T
waas ! \{

i 73 S.M.AR.T.S. publicados, e.g: p—

“Do not close a well, reuse it”

Driving force
e




“How to best MAR Water ?”

Inventario de tipologias 1

+ 25tipos de dispositivos inventariados (MARSOL, 2016)
* Importante difundir criterios de obray mejores practicas
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Inventario de tipologias 2
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RECHARGE
SOLUTIONS
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M.A.R. como medida de adaptacion al cambio climatico

. PROBLEMAS/IMPACTOS
CAMBIO CLIMATICO CC SOLUCIONES MAR

TEMPERATURA
MEDIA

PRECIPITACIONES

‘ ANUALES (esp.
invernales)

FENOMENOS
EXTREMOS

# CICNTCIEN 4 isGmama i

=
\]



¢, M.A.R., hucha o fondo de pensiones ante la sequia?

fondo de pensiones =e =0

1. Patnmonio economico que carece de personalidad juridica, formado por los activos provenientes dﬂ
ahorro acumulado de un grupo de pefsonas,ﬁue se crea con el objetive exclusivo de dar cumplimiento a
un plan de pensiones. Tiene como finalidad pagar prestaciones o renias vitalicias a los individuos que
participan en el fondo una vez tienen 1a edad de jubilacion. Invierie sus recursos en activos de renta fijao
variable, ademas de en activos inmobiliarios.

Alluvial

| fondo de pensiones de renta mixta |
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Experiencias A o e
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Ejemplo 1. SAT-MAR y escorrentia para uso agricola
Daejeon, Corea del Sur

MAR integrada con los invernaderos = ' : -




SAT-MAR y escorrentia para uso agricola.
Daejeon, Corea del Sur

Instrumentacion avanzada

Monitoreo escorrentia y recarga




_Retencion colmatacion fisica low cost | Toma en canal escorrentia

" Conexién SAT-MAR

Retorno riego

Uso excedentes

Equipamiento dual bombeo-recarga




Ejemplo 2: SAT-MAR /ASR .5/ = & u= §~—_ o

Aquifer replenishment
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Combinacion recarga acuifero libre y confinado

4
Balsas: infiltracion superficial




SAT-MAR / ASR
ADELAIDA (AUSTRALIA)
Aquifer replenishment

ASR-inyeccion profundafsg.

\. :

Utilizacion usos medioambientales




Ejemplo 3: SISTEMA INTERMITENTE DE
DETENCION-INFILTRACION, MEDENINE (TUNEZ) (D-1)
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SISTEMA INTERMITENTE DE
DETENCION-INFILTRACION, MEDENINE (TUNEZ) (D-I)
Incremento almacenamiento en subalveo de los wadis y acuifero

Sistema combinado:
“check dam-pozo de infiltracion”

cn




SISTEMA INTERMITENTE DE
DETENCION-INFILTRACION, MEDENINE (TUNEZ) (D-1)
Incremento almacenamiento en subalveo de los wadis y en el acuifero

Filtros reactivos biologicos
Proteccion brocal pozo




=i Ejemplo 4. SISTEMA DE
e .~ DETENCION-INFILTRACION
-~ ¢ ENICA, PERU (D-I)

Mas de 500 pozas de
recarga en el acuifero de
Ica (Ica-Villacuri-Lanchas)

8000 4
Volumen total explotado: 1690 Hm?/afio lca-Villacuri-Lanchas

a0

J1I58417] ":/J ARV RE I RNV REAF SRV RRARATY BV REY ¥
g 73 ¢ i ’ g & 7/
{ Principales acuiferos explotados { 4 ;




Sistema de detencidn/retencidn-infiltracion, Ica, Peru

Cultivo de agua desde la
cabecera de la.euenca

\S DE AVENIDA  wep

SDE ESTIAJE = =i

ZION =

" " ')' [ i g NN
2 Pozas de infiltraBig
o ‘\_,:del cascourbagide
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Pozas de decantacion

e infiltracion
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RECUPERACION DEL CANAL

TRAMO TRAMO PROYECTADO A
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Ejemplo 5. SISTEMA DE RECARGA INTERMITENTE

EN EL CARRACILLO, SEGOVIA (ESPANA)

LOS ARENALES. )
EVOLUCION DEL NIVEL FREATICO
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Esqguema M.A.R. de N
El Carracillo > iR
i e /]
B PR [
;... I = gy 3 %NT
2} - .- 2 - W --—“;

CARRACILLO COUNCIL. MAR CYCLE
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Socioeconomia: recarga parariego (El Carracillo)

FUERZA MOTRIZ de la economia local

« 3.500/7.586 ha

« N°deregantes: 713

» 80% de la produccion de vegetales de
Segovia y 30% de Castillay Ledn

» Extracciones del acuifero (valor
medio): 8 hm?3/afio

24% del riego procede de agua recargada

DISTRIBUCION DE CULTIVOS
a)

m CEREALS

78
m POTATOES

= INDUSTRIAL
CROPS

® FORAGE
CROPS

179 = VEGETABLES

Producciones duplicadas mediante riego
en varios cultivos



Socioeconomia: desarrollo rural (El Carracillo)

« CONSUMO DE AGUA:

« Cantidad de agua recargada: 31,5 hm3 en
13 afios ~ Q.,=2,4 hm3/afio

« COSTE:
» Coste total obras: 5.274.000 €
« Coste unitario (€/m3): 0,167 € (13 afios)

« EMPLEO:
700 empleos directos y 3.000 indirectos
Empleo X3 respecto al resto de CyL

2,4 empleos/km? en sector agrario (frente a 0, 7) &8
2,7 empleos/km? en sector industrial (frente a 0,8) Precio pagado por remolacha

7,00

- POBLACION: I =ac——
+ Aumento de la poblacién en un 6% desde | § o
2000 (Chafie 28% desde 2002) B

2000 2005 2010 2015

» Descenso de precios contrarrestado por
aumento de produccion

D .

A
== €/100kg




INDICADORES EVOLUCION DE LA TECNICA M.A.R.

1-Evolucion del n° de publicaciones

2-Porcentaje del uso de GW

3-Crecimiento de la actividad 1970s | 1980s | 1990s | 2000s | 2010-2017
Number of papers

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

. [ MARcomo )
porcentaje del .
2 uso de GW porcentaje del
) uso de GW
. (%) J
Country/Region 2010 2010-15 —
yr=es Crecimiento

Hungary 370 90,5 3 actividad MAR desde
Slovakia 360 48,9 1965 a 2012 (%)
Finland 280 73,7 Country/Region growtn
Qatar 260 16,9 Finland 9.3%
Netherlands 1,6 16,4 el 8.4%
Germany 5,83 14,9 India (5 states only) 6.6%
Switzerland 790 12,7 USA 5.1%
Sweden 350 12,6 Southern Africa 5.1%
Israel . 1,25 10,7 Australia 3.6%
Australia 4,96 8,3 China 3.6%
Spain 5,7 6,7 Jordan 3.5%
Czlech Republic 380 5,8 ltaly 2.0%
= T

us rla. ) France 1.0%
Slovenia 190 5 Israel 0.9%
ltaly 10,4 4.4 Netherlands 0.8% Dillon et al,
Jordan 640 31 (en prensa)
USA 112 2,3

] ... 38



Evolucidon del grado de implantacion

International growth in MAR

10000
~—~ 9000
% 8000
S
= 7000
2 6000 e
Q
S 4000
2 3000 ] i
2 (T
= — L
m 2000 I
T e
O = — — || _
1965 1975 1985 1995 2005 2010-15
Period
m Austria m Australia ® Belgium China
m Czech Republic = Denmark m Finland m France
® France DEMEAU m Germany m Germany DEMEAU ®Greece
= Hungary ® [ndia (5 states only) Israel Italy
m Jordan m Latin America m Netherlands m Poland
® Portugal m Qatar ® Romania m Serbia & Montenegro
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« Vol. M.A.R. 9,9 km?3 en 34 paises que representan un 42% de las extracciones
totales

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

7 %o de la recarga natural (Dillon et al, 2017—en prensa-)




Potencial de larecarga gestionada en Espania:

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

ESPANA: NICARAGUA:

* Acuiferos: 34,85% de su superficie  « Acuiferos: 7,44% de su superficie
total total

 Infiltracion max. acuiferos: 180 km?3 « Infiltracion max. acuiferos: 37,23 km3

- Equiv. 26 % de la precipitacion total Equiv. 12,3 % de la precipitacion total
« Superficie acuiferos: 176.000 km? Superficie acuiferos: 9.680 km?

* Retornos riego: 17% - Retornos riego: 17%
(LBAE, 2000) (PNRH, 2017)

ACUIFEROS

Acuiferos y Recintos

Zonas MAR: 67.000 km?

M.A.R. map: pendiente

16|7 % suEerficie iexcl. Canariasi 40
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Potencial MAR en Espana. Ee== *iv?}’x\(f"
Resultados (DINA-MAR, 2012) |

Volumen de agua almacenado en Espafia: 53.198 hm3 en
2.745 km? (enero de 2005)

16 % del territorio es apropiado para MAR (67.000 km?)

¢ Cuanto agua podria almacenarse en las zonas MAR?

Capacidad de almacenamiento medio (estimado a partir de los mapas de piezometria del
IGME): 134.000 hm3 (2 hm3/km?)

MAS DEL DOBLE!! DEL VOLUMEN ALMACENADO EN EMBALSES

o The key is
ey  lhe storage

] D e I



Ventajas e inconvenientes de la recarga gestionada

VENTAIJAS:

Gestion de recursos hidricos conjunta y multipropdsito.

Adaptacion a CC: Mejora de garantia de suministro con menor dependencia climatice
Correlacion con fenébmenos extremos. Reservas estratégicas

Multiescala: Aplicacion para individuos o agroindustrias.
Talante reciclador: Reutilizacion de areas degradadas (areneros, canteras, cauces Secos...).

Comparacion con infraestructuras hidraulicas clasicas (presas, canales y balsas):
Ocupaciéon menor de suelo, disminucion del efecto barrera, menor evaporacion, mayor
integracion, mantenimiento inferior, bajo o nulo coste energético...

INCONVENIENTES:

Dependencia regulatoria/concesional > legislacion espafiola mas retrictiva del mundo,
conflictos de intereses + CC. Futuro hacia fuentes regeneradas.

Colmatacion fisica y gaseosa en dispositivos MAR.
Mejoras en pretratamiento del agua: Mejora en colectores, decantacién, lagunaje, ...
Huella hidrica elevada (salida de agua del sistema en productos).

Faltan afecciones por ser evaluadas: Efectos diferidos y a largo plazo (Planificacion a nivel de
cuenca, seguimiento, sistemas de alarma, ordenacion de usos).

Conclusiones

Nuevas condiciones ambientales > nuewvos esquemas de PyGH N LN
Indicadores de implantacion y funcionamiento positivos (aunque muy despacm)




IAH-MAR Managing Aquifer Recharge Commission
https://recharge.iah.org/

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
Estudio de sinergias

MAR NETWORKS

Assoclation of
Hydrogeologists

[FIPART] [International
=i
==

COLLABORATIONS

GROUNDWATER,
ORGANISATIONS

OME 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.
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Join IJAH-MAR email community
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