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RESUMEN:

La ponencia propuesta pretende difundir los RESULTADOS de dos proyectos de [+D+i
plurianuales y pluridisciplinares llevados a cabo en el Grupo Tragsa: DINA-MAR vy la
PLATAFORMA TECNOLOGICA DEL AGUA. Entre los esquemas actuales de gestion
hidrica integral, cabe diferenciar las técnicas 'tradicionales' (basicamente embalsamiento
superficial y trasvases) de las 'especiales' o 'alternativas', que en lineas generales son la
desalacion, el reciclaje y la reutilizacién. Existe un grupo de técnicas adicionales de alta
aplicabilidad en escenarios especificos, todas ellas contempladas en la Directiva
2000/60/CE (DM), que junto con las precedentes constituyen la gestién hidrica integral.
Entre ellas cabe destacar la gestion de la recarga de acuiferos, las técnicas paliativas de
almacenamiento de agua en las cabeceras de las cuencas y la reutilizacion en sentido
amplio. La actividad investigadora realizada en los ultimos tres afios ha arrojado bastante
luz sobre estas técnicas, en concreto: - En cuanto a la gestion de la recarga se ha
estudiado los dispositivos ‘clasicos’, cuyo uso se remonta al menos al siglo XllI, tales
como las acequias de careo de las Alpujarras, las boqueras del este peninsular, las
amunas de Peru y los ganats iranies. Se ha tipificado una metodologia basada en
operaciones de algebra de mapas y adopcién de indicadores medioambientales, y
determinado qué zonas de Espafia son susceptibles para operaciones de gestion de la
recarga de acuiferos: Managed Aquifer Recharge (MAR o GRA en consonancia con la
DM, obteniendo resultados numéricos relevantes por cuencas hidrograficas, abundando
en la necesidad de aplicar técnicas de Tratamiento de Suelo y Acuifero para incrementar
la efectividad del proceso. Se han inventariado 15 esquemas tradicionales y definido ocho
nuevos. En planificacion ambiental se ha adoptado una metodologia basada en seis
grupos de criterios ambientales basicos para la aplicacién de técnicas MAR: Fuentes de
contaminacion, riesgos, condicionantes, demandas, tendencias y ventajas. - Las técnicas
paliativas incrementan la recarga en los acuiferos, destacando la influencia positiva de las
masas forestales en la cabecera de cuencas. - En cuanto a la reutilizacion s.s., se estan
incorporando dispositivos de MAR en zonas urbanas en el marco de la gestion integral
del agua en la edificacién. En agrohidrologia se estd estudiando la calidad de los
efluentes de depuradoras para el regadio.
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1 INTRODUCCION

Entre los esquemas actuales de gestion hidrica integral, cabe diferenciar las técnicas
“tradicionales” (basicamente embalsamiento superficial y trasvases) de las “especiales” o
“alternativas”, que en lineas generales son la desalacién, el reciclaje y la reutilizacion.
Existe un amplio grupo de técnicas adicionales de alta aplicabilidad en escenarios
especificos, todas ellas contempladas en la Directiva Marco del Agua 2000/60/CE (DM).
Entre ellas cabe destacar la gestion de la recarga de acuiferos, una técnica implantada
en la agrohidrologia desde hace varios siglos que actualmente recobra una creciente
importancia; las técnicas paliativas de almacenamiento de agua en las cabeceras de las
cuencas, con objeto de incrementar las reservas y regular las aguas superficiales, asi
como la reutilizacién en sentido amplio.

El articulo pretende difundir algunos resultados del proyecto de investigacién DINA-MAR,
cuya actividad investigadora de los ultimos tres ultimos afios ha arrojado bastante luz
sobre estas técnicas, empleando para ello las Mejores Técnicas Disponibles (MTDs) y
cargando el proyecto de una componente de innovacion.

2 OBJETIVOS

La mayor parte de los objetivos y pretensiones del articulo son consonantes con los del
proyecto de investigacion presentado, al estar enmarcado en su 5° hito: Divulgacion y
transferencia de tecnologia. Cabe afiadir la pretension de exponer algunos resultados del
proyecto de manera que posibilite su conocimiento tanto al técnico especializado como al
lector profano en esta materia.

La participacion de doce investigadores de ocho titulaciones diferentes conlleva que el
articulo sea planteado con caracter conciliador, aglutinando distintos puntos de vista y
enfoques de la gestion hidrica, por lo que el esquema argumental de las publicaciones
cientificas tradicionales se vera algo modificado.

Las principales teméaticas que se pretenden abordar son:

- Innovacion en dispositivos relacionados con la gestién de la recarga de acuiferos
(MAR). Inventariado de esquemas tradicionales (tales como las acequias de careo de las
Alpujarras y las boqueras del este peninsular), esquemas modernos (Gale, 2005) y
tipificacion de nuevos dispositivos no inventariados en las resefias bibliograficas.

- En agrohidrologia, tipificar una metodologia basada en operaciones de algebra de
mapas y adopcion de indicadores medioambientales, con objeto de determinar con cierta
precision qué zonas de Espafia son susceptibles para operaciones de gestion de la
recarga de acuiferos en el marco del desarrollo sostenible, bajo normas de minimo
impacto ambiental y en consonancia con la DM. El objetivo es afinar en las previsiones
calculadas hasta la fecha (en Fdez. Escalante, CONAMA 8) y obtener resultados
numéricos relevantes por cuencas hidrograficas.

- En hidrogeologia, abundar en la necesidad de aplicar técnicas de Tratamiento de Suelo
y Acuifero para la mejora de la efectividad de la recarga artificial en sentido amplio y de
los dispositivos ahora existentes.
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- Estudiar la idoneidad de las técnicas paliativas para incrementan la recarga en los
acuiferos en zonas de cabecera de cuenca y areas forestales.

- En planificacion ambiental, disefiar una metodologia basada en criterios ambientales
basicos para el estudio individualizado de la idoneidad de aplicar técnicas especiales en
cada “zona MAR” 0 zonas consideradas adecuadas para la recarga artificial de acuiferos.

- En cuanto a la reutilizacion s.s., incorporar dispositivos de recarga artificial en zonas
urbanas en el marco de los sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS) y la gestion
integral del agua en la edificacion (GIAE).

3 MATERIALES Y METODOS

Dado el caracter del articulo, divulgativo y unificador de distintas disciplinas, resulta
complicado definir los métodos y materiales empleados en cada linea de accion, por tanto
se mencionan aquellos considerados “mas comunes” entre las distintas ramas, sin entrar
en niveles altos de especificidad.

Los materiales mas empleados han sido, en principio, herramientas de hidrogeologia
clasica portétiles (sondas, tomamuestras, barrenas, infiltrometros, etc.), si bien se han
instrumentado zonas piloto con tensiometros, humidimetros y registradores en continuo.

La determinaciébn de zonas susceptibles se ha realizado mediante operaciones de
algebra de mapas con coberturas teméticas mediante una aplicacién GIS suficientemente
robusta para tratar una gran cantidad de capas en la extensién de Espafia. Como
informacioén de partida, cabe destacar el empleo de hasta 83 capas tematicas. Tafies
como afloramientos permeables, masas de agua, regadios con aguas subterrdneas,
cauces fluviales, litologia, Espacios Naturales Protegidos, etc.

4 ESTADO DE LA CUESTION

Al igual que en el apartado precedente, la pluridisciplinariedad del equipo investigador y
la amplia diversidad de lineas de trabajo hace dificultoso presentar el estado del arte de
manera adecuada.

En las resefias bibliograficas se cita documentacion especifica, si bien, es conveniente
conocer las técnicas “especiales” o alternativas” de gestion hidrica, y concretamente, qué
es la recarga artificial de acuiferos, captando la idea mas que revisando el amplio abanico
de definiciones: Se trata de un método de gestidén hidrica que permite introducir agua en
acuiferos subterraneos, siendo el origen de ésta muy diverso. En general procede de
rios, si bien puede ser originaria de depuradoras, desaladoras, humedales, escorrentia en
zonas urbanas, etc. Una vez almacenada en los acuiferos, puede ser extraida para
distintos usos (abastecimiento, riego, etc.), servir de barrera contra la intrusion marina y
contaminacion, etc.

Los sistemas utilizados para la recarga artificial pueden ser de diversos tipos: Pozos de
infiltracidn, balsas, canales, zanjas, digques, sondeos de inyeccion, etc.
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Figura 1. Esquema operativo de un dispositivo de recarga artificial de acuiferos (canal) en
una zona regable.

En Fdez. Escalante, (CONAMA 8, 2006), se presenta un amplio resumen del grado de
implantacién de la tecnologia a nivel europeo y nacional.
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Figura 2. Principales estructuras y dispositivos de MAR operativos en Espafia y
tipologias.
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5 DISCUSION Y RESULTADOS PRELIMINARES

De acuerdo con los hitos establecidos al inicio del proyecto, cabe destacar las siguientes
metodologias y resultados:

5.1 Hito 1: Recopilacién de antecedentes y su andlisis

Espafa continda siendo el quinto pais del mundo en cantidad de presas y volumen de
agua almacenado (CMR-UICN, 2000), con fuerte dedicacién al embalsamiento superficial
en todos los planes hidrolégicos de cuenca. En cambio, las “técnicas especiales” de
gestion hidrica mantienen su escaso tratamiento en las disposiciones legales. El analisis
de las causas desprende que tanto la recarga artificial como las técnicas paliativas son
actividades escasamente implantadas en la idiosincrasia del pais, que requiere una
amplia divulgacién de las experiencias y un adecuado programa de educacién ambiental
y divulgacion.

Las técnicas paliativas de gestidn hidrica basadas en la recarga en areas forestales y de
cabecera de cuenca resultan muy apropiadas. El dispositivo mas adecuado son los
diques, que incrementan las reservas en los acuiferos de manera considerable, segun se
ha constatado con estudios y datos reales desarrollados en la Comunidad Valenciana. En
este sentido, cabe mencionar que los bosques infiltran mas agua en el subsuelo que las
areas deforestadas.

Se ha prestado especial consideracién a dos dispositivos clasicos de recarga artificial, en
general paliativos, enmarcados en la agrohidrologia, como son los careos de las
Alpujarras o las boqueras del este peninsular, ambos de origen arabe.

Las acequias de careo son acequias de fondo permeable que permiten la infiltracion de
las aguas del deshielo en la falda sur de Sierra Nevada constituyen un sistema de
recarga artificial de acuiferos especifico, basado en la tradicién y el legado de padres a
hijos durante generaciones, quienes han ido ampliando el conocimiento del
funcionamiento del acuifero y de los suelos.

El asombroso conocimiento de la conectividad hidraulica a través de fracturas y fallas en
el sustrato rocoso, segun testimonios de los regantes, se debe al empleo de trazadores
(colorantes) desde la época de los moriscos de las Alpujarras, la técnica del ensayo y
error y muchos afios de experimentaciéon. De este modo, se puede afirmar que, aunque
no existan estudios tectdénicos de mucho detalle, los regantes conocen bien las relaciones
entre areas de recarga y de descarga.

El sustrato geolégico mas favorable para las labores de recarga artificial mediante careos
lo constituyen los materiales calcéreos carstificados, desde donde el agua se conduce a
simas y sumideros, o bien por formaciones detriticas permeables con gran desarrollo de
suelo en las que se han implantado terrenos de labor.

La topografia es un condicionante fuerte tanto para condicionar el espesor de los suelos
como para el disefio y trazado de las acequias.

De las 127 acequias inventariadas en la falda Sur de Sierra Nevada, 23 son de careo,
empleadas para la distribucién de agua, el riego y la recarga artificial de los acuiferos. Su
longitud total es de 125.224 metros.
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Su gestion esta mancomunada y existe un acequiero a cargo de las compuertas, que es
el encargado de la gestion hidrica y del reparto del agua.

Las Comunidades de Regantes son los principales protectores del sistema de acequias,
gue mantienen vivo el legado de los antepasados y que cuentan con sistemas de gestion
muy eficaces y eficientes a aplicar en los esquemas de gestion hidrica mas modernos.
Por lo general, las CRs disponen de escasos recursos para su mantenimiento, quedando
externalizada una parte del gasto de conservacion a cargo del Parque Nacional.
Resultaria importante preservar y mantener estos sistemas de acequias de careo, dado
su alto valor histdrico, agrohidrolégico y medioambiental.

Las boqueras son dispositivos de origen arabe disefiados para el aprovechamiento de
las aguas de una rambla. Consistente en unos largos caballones que derivan parte del
caudal durante una avenida y lo conducen hacia las parcelas de cultivos. Constituyen una
técnica paliativa para incrementan la recarga en los acuiferos en zonas de cabecera de
cuenca y areas forestales.

Figura 3. Croquis de boqueras en una rambla. El agua, entrando por la “boquera”, riega la
parcela. (Tomado de Ecologia Fuera de Serie. ICONA. 1990).

Figura 4. Las labores sobre el suelo pueden favorecer en buena medida el mejor control
de las escorrentias, facilitando la recarga de los acuiferos, el mejor desarrollo de la
posterior plantacion y la disminucion de la escorrentia superficial. (Fotos TRAGSATEC)
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Segun varios autores (Copano et al, 2008, en prensa), realizacion de infraestructuras
seriadas en las cuencas de cabecera y a lo largo de los cauces, asi como la reforestacion
de areas de recarga y su gestién adecuada, suponen un incremento en la cantidad de
agua subterranea que recarga los acuiferos y en las disponibilidades hidricas para
diversos usos en la zona. Igualmente, esa gestion forestal favorece una mayor calidad de
las aguas y el mantenimiento o aparicion de unos ecosistemas con mayor biodiversidad y
calidad ambiental.

En un contexto menos tradicional, se ha hecho hincapié en los dispositivos paliativos ya
existentes, con objeto de planificar otros que incorporen una mayor componente de
investigacion. Se han encontrado referencias de 16 y tipificado hasta 25. La actualizacién
del inventario de dispositivos para apoyar las “técnicas especiales” de gestion hidrica se
exponen a continuacion (tabla 1).

SISTEMA TIPO DE DISPOSITIVO

BALSAS DE INFILTRACION

CANALES DE INFILTRACION

DISPERSION | TECNICAS DE TRATAMIENTO SUELO/ACUIFERO
CAMPOS DE INFILTRACION (INUNDACION Y DIFUSION
CONTROLADA)

RECARGA ACCIDENTAL POR RETORNOS DE RIEGO

DIQUES DE RETENCION Y REPRESAS

DIQUES PERMEABLES

CANALES SERPENTEQOS _

ESCARIFICACION LECHO

DIQUES SUBSUPERFICIALES/SUBTERRANEOS
DIQUES PERFORADOS

QANATS (GALERIAS SUBTERRANEAS)
POZOS ABIERTOS DE INFILTRACION
POZO POZOS PROFUNDOS Y MINISONDEOS
SONDEOS

DOLINAS, COLAPSOS...

ASR/ASTR

) BANCOS FILTRANTES EN LECHOS DE RiOS (RBF)
FILTRACION FILTRACION INTERDUNAR
RIEGO SUBTERRANEO***

LLUVIA CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA EN IMPRODUCTIVO
RECARGA ACCIDENTAL CONDUCCIONES Y
SUDS ALCANTARILLADO

SISTEMAS URBANOS DE DRENAJE SOSTENIBLE

Tabla 1. Inventario de dispositivos (modificado de la clasificacion de Gale, 2005) y
agrupados por tipologias.

Aunque algunos de estos dispositivos se utilizan desde hace afios, la mayoria esta
siendo objeto de intensas investigaciones para establecer unos parametros de disefio,
control y mantenimiento que faciliten su utilizaciébn con alta efectividad de forma
generalizada.
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Un gran numero de problemas operaciones y de mantenimiento pueden tener lugar
durante la instalacion y funcionamiento de los dispositivos de AR, pero la mayoria de
estos problemas pueden evitarse o reducirse mediante la realizacion previa de estudios
detallados.

Una estrategia conjunta de conservacion de agua, que incluyera en sus planes tanto la
regeneracion y reutilizacion de aguas, como los sistemas de AR, supondria una mejora
capaz de satisfacer la creciente demanda de agua. En zonas donde existe una
importante variacion estacional en la demanda, como son las areas costeras, la
utilizacién conjunta de los sistemas de almacenamiento y de regeneracion / recuperacion,
estd teniendo gran éxito, no solo para abastecimiento de la poblacion sino también en la
lucha contra la intrusion salina

Las autoridades competentes deberian incluir tanto en la planificacion, desarrollo, y
realizacion de los proyectos, la integracion conjunta de los sistemas de AR, tanto a nivel
nacional, regional y de cuenca, como parte del conjunto de estrategias de gestién del
agua.

5.2 Hito 2: Desarrollo de una metodologia especifica basada en el empleo de
GIS para definir las zonas mas susceptibles de Espafia donde llevar a cabo
operaciones de recarga artificial de acuiferos

Se han manejado hasta 83 capas tematicas, ensayando distintos procesos de algebra de
mapas, de cara a obtener zonas enclavadas en acuiferos susceptibles para la gestion de
la recarga (MAR). Los resultados cuasidefinitivos con aguas de origen fluvial y de las
depuradoras mayores desprenden que aproximadamente un 14,7 % del territorio de
Espafa peninsular e Islas Baleares es susceptible a la gestion de la recarga. Las
cuencas mas idoneas son Duero y Baleares, y las menos las del norte y Guadalquivir.

Se han elaborado 11 mapas coropléticos por cuencas hidrograficas donde se identifican
las “areas MAR”. Un ejemplo de los resultados se presenta como figura 6, si bien, la
totalidad de las cartografias puede ser encontrada en www.dina-mar.es.

Las cuencas mas idoneas son Baleares y Duero, y las menos las del norte y
Guadalquivir. Los datos concretos figuran en la tabla 2, con mencion de la superficie de la
cuenca, la superficie MAR contenida en ella y el porcentaje que representa.
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ID CUENCA tOta('k‘iT‘]‘%”‘:a S“p('k‘;‘]‘%r‘ca Cue/;’] s | Wtotal
1 NORTE 1952.98 53780.90 3.63 2.92
2 DUERO 21565.45 78955.69 27.31 32.26
3 TAJO 10186.19 55814.90 18.25 15.24
4 GUADIANA 5183.57 60125.19 8.62 7.75
5 | GUADALQUIVIR 4878.02 63298.10 7.71 7.3
6 SUR 145755 18408.22 7.92 218
7 SEGURA 2282.97 18833.04 12.12 3.41
8 JUCAR 7891.79 42682.26 18.49 118
9 EBRO 8686.32 85936.39 10.11 12.99
10 PIRINEO 1746 16555.28 10.55 261
11 | BALEARES 1023.07 5038.33 20.31 153

TOTAL 66853.9 49942831 | 13.39 100

Tabla 2. Datos relativos a la distribucién de zonas MAR por cuencas hidrogréficas.

Figura 6. “Zonas MAR” en la cuenca del Duero segun la cartografia obtenida con aguas
de origen fluvial.

Ademas de este calculo, se ha estudiado la proporciébn de zonas MAR que quedan
ubicadas en zonas regables del Plan Nacional de Regadios (PNR) regadas con aguas
subterraneas (tabla 3 y figura 7). Apenas un 3% de éstas son zonas MAR. La mayor
densidad se encuentra en las cuencas del Duero, Jucar y Guadiana respectivamente, las
que menos en Norte, Tajo y Ebro.
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ID CUENCA S“F()Kcmug‘ca TOt?ILfnuze)ma % cuenca | % total
1 NORTE 53780.90 0.00 0.00 0.00
2 DUERO 78955.69 578.52 0.73 20.40
3 TAJO 55814.90 15.32 0.03 0.54
4 GUADIANA 60125.19 467.98 0.78 16.50
5 | GUADALQUIVIR | 63298.10 220.19 0.35 7.76
6 SUR 18408.22 187.84 1.02 6.62
7 SEGURA 18833.04 74.45 0.40 2.63
8 JUCAR 42682.26 711.67 1.67 25.09
9 EBRO 85936.39 210.34 0.24 7.42
10 PIRINEO 16555.28 284.94 1.72 10.05
11 BALEARES 5038.33 84.88 1.68 2.99
TOTAL 499428.31 2836.13 100.00

Tabla 3. Datos relativos a la distribucién de las zonas MAR en zonas regadas con aguas
subterraneas segun el Plan Nacional de Regadios (PNR) por cuencas hidrogréficas.

Figura 7. Superficies mar en zonas regables por cuencas hidrograficas (origen aguas AR
fluvial).

5.3 Hito 3: Aspectos medioambientales
Se han desarrollado varias lineas de accion, destacando:

La toma de caudales desde cauces fluviales y depuradoras debe tener en cuenta los
caudales ambientales, si bien, gran parte del agua derivada para recarga artificial forma
parte del caudal ambiental, al quedar retenida en el espacio y tiempo. La metodologia
debe tener en cuenta consideraciones climaticas, temporales, espaciales y también del
subsuelo por donde discurren los cauces. Los principales aspectos a tener en
consideracién en cada estudio individualizado son:
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- Debe clasificarse los tramos de rio, asi como decidir que clasificaciones van a
considerarse como prioritarias

- Debe definirse con precision el nivel de detalle del estudio, y cuales son las principales
especies objetivo de los diferentes tipos de cauces.

- Debe decidirse si se van a evaluar tramos concretos 0 cuencas en su conjunto.

- En todas las zonas que se quieran evaluar es necesario disponer de una lista
actualizada de todas las concesiones de extraccion de agua de los cauces, asi como un
inventario de presas y minicentrales.

- La determinacion de los caudales debe aunar ademas de los criterios mencionados
anteriormente, objetivos geomorfolégicos, riparios, de calidad de las aguas, de fauna
silvestre del ecosistema fluvial, fauna silvestre del ecosistema litoral (en su caso),
cantidad y calidad de las aguas subterrdneas, valores paisajisticos, usos
sociales/recreativos, etc.

En planificacién ambiental se ha adoptado una metodologia basada en seis grupos de
criterios ambientales basicos para la aplicacion de MAR: Fuentes de contaminacion,
riesgos, condicionantes, demandas, tendencias y ventajas, con los que se han elaborado
indicadores medioambientales en el sistema PER (Presién-Estado-Respuesta) y otorgado
un sistema de rangos-pesos. Veamos como se han empleado los criterios ambientales:

FUENTES DE CONTAMINACION: Determinados usos ya establecidos provocan
determinados riesgos de contaminacion.

— Forma de dispersién: La difusa es mas dificil de controlar pero la puntual suele
ser mas grave en cuanto a efectos inmediatos.
e Fuente difusa
e Fuente puntual

— Origen por uso: Cada una implica la existencia de riesgos para la calidad del
agua a recargar. Los nitratos, restos de componentes quimicos de sintesis o
solidos arrastrados requieren diferentes tratamientos antes de usar un aporte de
origen agroganadero, industrial o de escorrentia natural para la recarga

Contaminacion urbana

Contaminacion agraria

Contaminacién ganadera

Contaminacién industrial

Contaminacion por Sélidos en Suspension

RIESGOS: La localizacién o uso del terreno determina riesgo que pueden poner en
peligro la viabilidad de la recarga o la necesidad de dicha actuacion.

— Intercepcion de flujos (acuiferos y escorrentias)
— Vertidos accidentales

— Presencia de endemismos bioldgicos

— Intrusién salina

— Efectos sobre la salud



CONAMA

CONDICIONANTES: Existen caracteristicas intrinsecas al uso 0 a la asociacion que
exigen un tipo u otro de dispositivo MAR o simplemente determinan que dicha recarga no
supere ciertas cotas en ciertos momentos.

— Alta pendiente

— Alta escorrentia

— Cota alta

— Lamina libre de agua continua
— Lamina libre de agua temporal
— Freatico alto

— Existencia de periodos secos

DEMANDAS: Las necesidades varian no solo en cuanto a calidad exigible sino también a
su distribucion espacial y temporal.

— Agua potable

— Recreativa (bafio)

— Ecologica

— Refrigeracion

- Riego

— Energia (hidroeléctrica)

TENDENCIAS: De cara a una viabilidad y rentabilidad de los dispositivos es preciso no
s6lo evaluar los usos actuales sino las tendencias que se esperan en dichos usos, como
la extension del riego sobre secanos o las implicaciones del cambio climatico.

— Intensificacion

— Sensible a cambio climético

— Demanda potencial de riego

— Zona preferente de restauracion

VENTAJAS: Los usos actuales pueden

— Generacion de retornos

— Filtro verde

— Localizacién zonas de recarga
— Descarga lenta

— Fuente para desaladora

— Fuente para EDAR

— Infiltracion minima

A partir del cruce de ambas listas se ha completado una matriz que sirve para evaluar la
capacidad y la condicionalidad de cada tipo de uso/cobertura con respecto a cierto tipo de
MAR. La existencia de relacién entre filas y columnas se ha marcado con una X y para
cada descriptor y cada grupo de consideraciones ambientales se ha contabilizado el
namero de cruces. Esta labor se seguira realizando sucesivamente con cada una de las
capas con informacion relevante para caracterizar la potencialidad ambiental del MAR.
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De esta forma se obtendran mapas de capacidad de usos para los distintos factores que
determinan el medio donde se puede poner en marcha un dispositivo MAR. Se obtendran
salidas graficas para localizar las posibilidades de los dispositivos MAR en base a unos
condicionantes ambientales contrastables.

Los indicadores medioambientales deben adoptar entre sus criterios la procedencia
administrativa de cada actuacion, asi como la aceptabilidad y viabilidad econémica e
incluso politica, no solo técnica. Este aspecto representa una linea de trabajo actual.

La elaboracién de cartografias ha permitido detectar cémo la técnica MAR vy las paliativas
en general se perfilan como unas alternativas de gran peso y calado para zonas regables.
Sdlo un 3% de las zonas regables del PNR tienen actuaciones de recarga artificial en la
actualidad.

En cuanto a la hidrogeologia urbana, la reutilizacion s.s. se integra mediante el uso de
Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) y la Gestion Integral del Agua en la
edificacion (GIAE). Estas técnicas especiales deben ir encaminado a alcanzar “buenas
practicas urbanas”, destacando:

— Minimizar la escorrentia superficial en la ciudad.

— Drenar hacia zonas verdes en vez de derivar el agua al alcantarillado.

— Recoger pluviales para uso posterior: riego, cisternas, lavadoras...

— Mantener la ciudad limpia de modo periddico.

— Concienciacioén de fuentes contaminantes: talleres, hospitales, fabricas...

— Minimizar el uso de herbicidas y fungicidas en parques.

— Educacién de todos los agentes implicados en el disefio y mantenimiento de la
Ciudad.

5.4 Hito 4: elaboracion de una metodologia para su divulgacién y puesta en
practica

La divulgacion y educacion ambiental debe estar bien planificada desde el inicio del
proyecto y debe ir enfocada a todos los sectores de la sociedad, agrupados por grupos
homogéneos, desde gestores e investigadores a colegiales y amas de casa, con distintos
matices segun cada “grupo diana”. Se ha elaborado un programa para tres afios de
duracion que, hasta la fecha, se est4 cumpliendo con precision.

55 Hito 5: Atribucion de dispositivos mas convenientes y Técnicas de
Tratamiento de Suelo y Acuifero (SATS)

Se esta estudiando la colmatacién en una zona piloto y la evolucion de la tasa de
infiltracion de cara a disefiar dispositivos eficientes, que se estan incorporando al
inventario elaborado de tipologias (tabla 1). Estos 25 dispositivos son tenidos en cuenta
para su ubicacion en las distintas areas MAR, de acuerdo con criterios de diversa indole
incorporados a macros de programas GIS.
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La relacion entre los dispositivos y las areas MAR definidas se ha establecido mediante
un sistema de rangos-pesos (figura 8), de modo que cada dispositivo recibe un peso
segun su idoneidad y ajuste a las caracteristicas fisicas y a los restantes indicadores con
respaldo SIG. Queda asi una propuesta genérica a gran escala con una jerarquizacion de
cudles son los dispositivos de AR mas recomendables hasta los inviables.

El sistema propuesto se encuentra en permanente proceso de modificacion a medida que
prospera el trabajo de investigacion, por lo que debe considerarse provisional.

Los pesos correspondientes son cinco:

0 = Inadecuado

<1 = Poco Indicado

1= No Condiciona
2 = Favorable

3= Muy Favorable
Tabla 6. Pesos adoptados para cada caso en la matriz relacional.

El proceso de analisis y la unién de todos los temas y asignacién de los dispositivos, se
ha basado en la gestién de todas las capas y su carga en una tabla especifica en la que
se cruzan las capas tematicas y las técnicas de recarga. la metodologia seguida se
apoya en el siguiente esquema operativo:

Se asigna automaticamente a cada recinto la puntuacién para cada método. A
continuacion se muestra un ejemplo de céalculo de puntuacion para un dispositivo de
recarga artificial. El célculo de la puntuacion se lleva a cabo para el recinto de contorno
azul y para el dispositivo D1 de recarga (balsas de infiltracion).

En primer lugar se afiaden los campos D1, D2,... D24, para calcular en estos campos la
puntuacion para cada recinto y cada dispositivo. A todos estos campos se les asigna de
entrada un valor de 1, con lo que de entrada el recinto no es favorable ni desfavorable
para un determinado método.

Los pesos aplicaran en el recinto para los siguientes elementos cartograficos:

- El recinto marcado en azul tiene una permeabilidad muy alta, por lo que de acuerdo
con la tabla al valor inicial asociado de 1 lo multiplicamos por 3.

- Permeabilidad: D1=1*3=3

- Litologia: aluvial: por lo tanto: d1=d1*3 =9

- Contenido en nitratos < 50 : factor de 1

- Zona vulnerable: No, no afecta.

- Origen del agua: Rg_o_agua = 1 (superficial) factor de 3.

- D1=d1*3=27

- Poligonos concéntricos en torno a rios: zona de 0 — 1km rio, factor de 3

- D1=D1*3=81

- Riesgo de inundacion: 4 (sin riesgo) factor de 3. D1 =D1 * 3 = 243

- Pendiente: 1 (0 — 10%) factor de 3. D1 =D1*3 =729

- Buffer de Humedales: No, por tanto no afecta.

- Acueducto Tajo-Segura: No, por tanto no afecta.

- Calidad de las aguas. Conductividad, es menor de 2500, factor de 2
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- D1=D1*2=1458

- Piezometria, no esta calculada su influencia a falta de depurar la base de datos.

- Masas forestales: es zona no forestal, por tanto, no afecta

- Unidades hidrol6égicas susceptibles de recarga artificial: no es ninguna de estas
unidades, por tanto no afecta.

- Areas con excedente hidrico, no estamos en zona con excedente hidrico, por lo tanto
no afecta.

Asi la puntuacion final para este recinto y este dispositivo es D1 =1.458.

Se ha disefiado un proceso que calcula automaticamente una puntuacién para cada
recinto y método, asignando a cada zona el dispositivo idoneo. Para lo cual se considera,
el dispositivo mas idéneo, al que obtenga la puntuacion mas alta. Asi para este mismo
recinto las puntuaciones para todos los dispositivos figuran en la matriz siguiente (figura
9):

i »
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Figura 8. Aplicacion del sistema rangos-pesos en un sector elegido al azar.




Figura 9. Vista parcial de la tabla que relaciona los factores fisicos e indicadores con respaldo SIG con los distintos tipos de dispositivos de AR
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Cabe destacar que esta matriz no es definitiva, pues es modificada a medida que surgen
nuevos resultados de los distintos ensayos realizados.

En la figura 10 se muestra el ejemplo de aplicacion de la metodologia para el caso del
acuifero del Bajo Guadalhorce; en este caso considerando aguas tanto procedentes del
rio como de la depuradora. Los dispositivos obtenidos a partir de los datos introducidos y
del sistema de rangos-pesos empleado son los que figuran posicionados en la cartografia
y en la leyenda (calculo provisional, como se ha indicado con anterioridad).
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DISPOSITIVOS MAS IDONEOS DE RECARGA ARTIFICIAL DE ACUIFEROS

Figura 10. Acuifero del Bajo Guadalhorce. Propuesta de la ubicacion de dispositivos para
la recarga artificial de acuiferos de acuerdo con el sistema matricial de rangos-pesos que
hemos designado DINA-MAR.

En cuanto a los sistemas de Tratamiento de suelo y Acuifero (SATSs), a partir de la
descripcion y analisis de las distintas tipologias de impactos negativos y problemas
encontrados en los dispositivos y experiencias de AR, se proponen varios binomios
“problema-soluciéon” a aplicar en las operaciones de recarga artificial (AR) en funcion de
las circunstancias, basados especialmente en el empleo de técnicas SAT.

- Es preciso minimizar la colmatacion por pretratamiento y mantenimiento.

- Es preciso minimizar la tendencia descendente de la tasa de infiltracion mediante la
aplicacion de técnicas de Tratamiento de Suelo y Acuifero (SATs) especialmente
enfocadas a la regulacién del caudal y la incidencia de los finos y el aire en el agua de
AR. De este modo es recomendable evitar batir las aguas y recargar a velocidades
lentas.

- Los caballones en el fondo de las balsas y canales aumentan la tasa hasta en un
orden de magnitud.

- Los sistemas de vasos comunicantes y el empleo de valvulas en los equipamientos
para pozos reducen la disolucién de aire en el agua de AR.

- La medida SAT mas efectiva de todas las planteadas se considera el pretratamiento
del agua de AR.

- De acuerdo con Bouwer, 2002, la regla de oro en recarga artificial es empezar con
cautela, aprender sobre la marcha y expandir las estructuras de acuerdo con lo
aprendido y segun las necesidades. Dada la alta complejidad de ejecucion de las
operaciones de AR, resulta preciso contar con plantas piloto, tramos de canal o balsas
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experimentales, donde puedan ser ensayadas nuevas tecnologias, dispositivos, etc.
para “empezar con cautela.”

La aplicacion de las actuaciones mas recomendables en cada caso conlleva la
interaccion de impactos medioambientales de signo contrario, de modo que las
actuaciones apropiadas para un fin determinado son negativas para otros procesos. Por
ejemplo el aislamiento de las aguas para que no se oxigenen impide que la luz solar
ataque a los virus presentes, pero si ésta incide se generan algas cuyo ataque con
compuestos quimicos puede provocar sinergismos, etc. De este modo la alternativa mas
recomendable es la creacion de un sistema integrado en el que la evaluacion de los
impactos de signo positivo sobrepase a la de los de signo negativo. De este modo,
cualquier planificacion de las actuaciones debe tener caracter integral y flexible ante los
cambios que, con toda seguridad, se van a producir en el medio.

Los prototipos genéricos propuestos requieren un grado de desarrollo de ingenieria
posterior que permitan llevar a la practica los disefios, cumpliendo con los criterios
objetivo, que basicamente son: minimizar las pérdidas (evapotranspiracion, colmatacion,
etc.), facilitar las labores de descolmatacion, reducir los costes en el transporte,
almacenamiento y bombeo, permitir funcionar en 6ptimo (punto 6ptimo de recarga o tasa
de infiltracion mas efectiva) incluso en situaciones climatol6gicas adversas (congelacion
del suelo o avenidas) y que tengan una vida util suficientemente alta para obtener una
alta rentabilidad. Ademas los costes de construccién y mantenimiento no deben ser
elevados.

6 CONCLUSIONES

De acuerdo con las distintas lineas de accién contempladas en los hitos del proyecto de
investigacion, cabe destacar las siguientes conclusiones generales:

- Es preciso profundizar en los aspectos econdmicos de las técnicas especiales y
paliativas de gestion hidrica, asi como hacer una valoracién contingente de los aspectos
ambientales y sociales, teniendo en consideracién los costes de oportunidad del recurso.
- Las nuevas lineas de accion, ademas de tener un enfoque técnico, es preceptivo
encaminarlas hacia el disefio de dispositivos de bajo coste.

- Los sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible abren una adecuada linea de
investigacion en el marco de la hidrogeologia urbana, si bien el concepto de los SUDS
gqueda limitado en algunos aspectos que deben englobarse en proyectos de mayor calado
de la gestidén integral del agua en la edificacion.

-La divulgacion debe tener un mayor esfuerzo sobre la “poblacion diana”, especialmente
integrada por “hidrogestores” y “confederaciones hidrograficas”.

- El futuro de las técnicas especiales debe pasar por mejorar el mapa de zonas MAR
teniendo en mayor consideracion la recarga artificial profunda mediante dispositivos tipo
ASR y ASTR.

- La inyeccién de residuos en profundidad en el pasado en acuiferos susceptibles para la
recarga artificial, plantea el interrogante del abandono de los mismos, intentar su
recuperacion o plantear nuevos usos, p.e. sumideros de CO,, almacén de salmueras de
las desaladoras, etc.

- Una técnica especial con gran cabida en el marco de las paliativas es el uso de
acuiferos confinados submarinos para el almacenamiento de agua y la captacion de las
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descargas subterrdneas de agua dulce para su traida al continente, lo que plantea
interesantes lineas de accién para la continuacion del proyecto de [+D+i.
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