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INTRODUCCIÓN
El proyecto de I+D+i DINA-MAR, tras tres años de andadura, está desprendiendo abundantes resultados. En este póster se presentan algunas pinceladas de las distintas líneas 
temáticas de acción: Dispositivos de gestión de la recarga de acuíferos (MARS), técnicas de tratamiento de suelo y acuífero (SATs), medio ambiente y caudales ambientales, SIG, 
arquitectura (Gestión Integral del Agua en la Edificación -GIAE-) y gestión forestal.

CONCLUSIONES

Como resultado de más de tres años de I+D+I del proyecto DINA-MAR, se extraen algunas conclusiones, tales como:

• La técnica de la gestión de la recarga de acuíferos (MAR) está adquiriendo creciente importancia a nivel internacional, al detectarse más ventajas que inconvenientes en los dispositivos operativos.
• Se trata de una técnica sobresaliente en cuanto a usos medioambientales (regeneración hídrica de humedales, elementos clave como sistemas dunares, manantiales, etc.
• La técnica rsulta insuficiente para controlar las condiciones climáticas extremas, como la gota fría. Una alternativa propuesta se basa en que la gestión de este tipo de fenómenos debe ir enfocada a la 
actuación en toda la cuenca, desde la cabecera hasta el mar. Las condiciones climáticas tan peculiares de España obligan a crear esquemas propios, ya que hay pocos escenarios análogos en el 
mundo que sufran procesos similares.
• Resulta patente la necesidad de esquemas de gestión hídrica mejor repartidos por usos y con mención concreta a los costes de oportunidad, así como la necesidad de involucrar a las   Comunidades 
de Regantes en la técnica MAR y en su implantación, especialmente a aquellas que riegan con aguas subterráneas.
• Se ha detectado la necesidad de abundar más en las metodologías para la determinación de caudales ecológicos, hasta el punto de generar un producto comercializable con resultados contrastados. 
No obstante, cada caso requiere un estudio específico y es inviable generalizar.
• Cabe destacar la importancia de mejorar los indicadores socioeconómicos y geopolíticos para implantar dispositivos MAR.
• La técnica no debe ser integrada en los esquemas de gestión hídrica conjunta, aplicando en cada zona la técnica más apropiada.
• Los esquemas MAR en la hidrogeología urbana son apropiados aplicando Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS), si bien resultan insuficientes, y se están dirigiendo nuevos esfuerzos hacia 
la gestión integral del agua en la edificación (GIAE) para incrementar la recarga artificial bajo grandes superficies asfaltadas.
• Cabe destacar la importancia de la divulgación en todos los frentes, incidiendo más donde menos se conoce la técnica MAR, para que la sociedad conozca mejor las bondades y desventajas de esta 
técnica.

TIPOLOGÍA Y DISPOSITIVOS DE 
RECARGA ARTIFICIAL
N SISTEMA TIPO DE DISPOSITIVO ICONO FIGURA

1 BALSAS DE INFILTRACIÓN / HUMEDALES

2
CANALES Y ZANJAS DE INFILTRACIÓN

3
CABALLONES/TÉCNICAS DE TRATAMIENTO SUELO/ACUÍFERO

4
CAMPOS DE INFILTRACIÓN (INUNDACIÓN Y DIFUSIÓN CONTROLADA)

5
RECARGA ACCIDENTAL POR RETORNOS DE RIEGO

6
DIQUES DE RETENCIÓN Y REPRESAS

7 DIQUES PERMEABLES

8 SERPENTEOS / LEVEES

9
ESCARIFICACIÓN LECHO

10
DIQUES SUBSUPERFICIALES/SUBTERRÁNEOS

11
DIQUES PERFORADOS

12
QANATS (GALERÍAS SUBTERRÁNEAS)

13
POZOS ABIERTOS DE INFILTRACIÓN

14 POZOS PROFUNDOS Y MINISONDEOS

15
SONDEOS

16 DOLINAS, COLAPSOS…

17 ASR

18
ASTR

19
BANCOS FILTRANTES EN LECHOS DE RÍOS (RBF)

20
FILTRACIÓN INTERDUNAR

21
RIEGO SUBTERRÁNEO

22
RIEGO SUBSUPERFICIAL

23 LLUVIA
CAPTACIÓN DE AGUA DE LLUVIA EN IMPRODUCTIVO

24 RECARGA ACCIDENTAL CONDUCCIONES Y ALCANTARILLADO

25 SISTEMAS URBANOS DE DRENAJE SOSTENIBLE

SUDS

DISPERSIÓN

CANALES

POZOS

FILTRACIÓN

TÉCNICAS DE TRATAMIENTO DE SUELO Y 
ACUÍFERO (SATS)

BAJO GUADALHORCE
DISPOSITIVOS MÁS IDÓNEOS DE RECARGA ARTIFICIAL DE ACUÍFEROS

LEYENDA:

01-BALSAS

02-CANALES

04-CAMPOS INF.

07-DIQUES-PERM.
08-SERPENTEOS

10-DIQUES-SUBT.

13-POZOS-ABIERTOS

15-SONDEOS

17-ASR

18-ASTR

20-F. INTERDUNAR

LEYENDA:

01-BALSAS

02-CANALES

04-CAMPOS INF.

07-DIQUES-PERM.
08-SERPENTEOS

10-DIQUES-SUBT.

13-POZOS-ABIERTOS

15-SONDEOS

17-ASR

18-ASTR

20-F. INTERDUNAR

N

Localización de la depuradora y principales dispositivos más idóneos 
conforme a los acuíferos existentes en esta masa de agua. Escala 
aproximada: 1:50.000.

Mayor impacto AR: La colmatación (clogging)

PERFILES DE COLMATACIÓN CON TRES HORIZONTES BIEN DIFERENCIADOS
>> REDUCCIÓN TASA DE INFILTRACIÓN

Actuaciones en la morfología del medio receptor
Caballones en balsas ¿canales?

INCREMENTO DE LA TASA DE INFILTRACIÓN EN UN ORDEN DE MAGNITUD

INFILTRACIÓN INSTANTANEA Y ACUMULADA
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MÁS DE 30 ENSAYOS DE INFILTRACIÓN
CON INFILTRÓMETRO DE DOBLE ANILLO
+ PERMEÁMETRO, LAMBE, LUGEON, BALSAS
Y CANAL
+ TÉCNICAS INDIRECTAS (ENSAYOS DE 
BOMBEO Y CURVAS DE MANNING)

Reducción entrada de aire en dispositivos de AR.

Caudal circulante vs TOD

Q deriv (hm3 Qm caz (l/s) Vol. inf. Tot. (TOD ppm
3,5 278 1,30 7,2

2,25 149 1,80 7,0
1,26 68 0,97 6,9
5,11 372 3,56 7,5

12,68 692 12,19 8,9

Recarga más efectiva (TOD) a pequeños caudales

Caudal circulante en el canal  vs TOD 
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Caudal circulante en el canal  vs TOD 
y = 4,3413x0,0993

R2 = 0,7297

5
6
7
8
9

10

0 200 400 600 800

caudal circulante (l/s)

TO
D 

(p
pm

)

NORMAS SAT DE APLICACIÓN GENERAL

Pretratamiento adecuado.
Minimizar la aireación de las aguas y el efecto Lisse, evitando el 
cascading, la corrosión, ambientes oxidantes, etc. 
Recargar con aguas a temperaturas mayores que las aguas del 
acuífero, etc.
Instalación de dispositivos de aviso y alarma (profundidad de alerta), etc.

INCONVENIENTES:
Aportes extras de oxígeno: Lisse, precipitación de hierro, etc.
Pérdidas de CO2 aceleran la precipitación de carbonatos.

INCONVENIENTES:
Aportes extras de oxígeno: Lisse, precipitación de hierro, etc.
Pérdidas de CO2 aceleran la precipitación de carbonatos.

ACTUACIONES CUESTIONABLES:
Limpieza de la superficie de infiltración (ácidos).
DBPs (Adición de productos químicos): colonias bacterianas y algas, control pH, 
pretratamiento aguas AR (cloro, yodo), tratar medio receptor (polifosfatos, 
defloculantes), eliminación de costras calcáreas (ácidos), inactivación de las bacterias 
(agua oxigenada ), etc. >> Posibilidad sinergismos.

ACTUACIONES CUESTIONABLES:
Limpieza de la superficie de infiltración (ácidos).
DBPs (Adición de productos químicos): colonias bacterianas y algas, control pH, 
pretratamiento aguas AR (cloro, yodo), tratar medio receptor (polifosfatos, 
defloculantes), eliminación de costras calcáreas (ácidos), inactivación de las bacterias 
(agua oxigenada ), etc. >> Posibilidad sinergismos.

2CONCLUSIONES
CONSIDERACIONES DESTACABLES CONSTATADAS

Minimizar la colmatación por pretratamiento y 
mantenimiento
Necesidad minimizar tendencia descendente 
(sats)>> regulación caudal e incidencia en los 
finos y aire del agua de AR
Importancia caballones en balsas

“ ” reducción entrada de aire en 
dispositivos AR
AR mayor a velocidades lentas
La medida más efectiva es el pretratamiento

del agua de AR

Necesidad aplicar técnicas de Tratamiento de 
Suelo y Acuífero (SATs):

TÉCNICAS ESPECIALES DE GESTIÓN HÍDRICA. REVIVIFICACIÓN DE ESQUEMAS 

TRADICIONALES Y DISEÑO DE TECNOLOGÍAS DE VANGUARDIA EN EL ÁMBITO DE LA 

REUTILIZACIÓN, GESTIÓN DE LA RECARGA Y TÉCNICAS PALIATIVAS

SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA 
(SIG)

MEDIO AMBIENTE CAUDALES AMBIENTALES GESTIÓN FORESTALARQUITECTURA (GIAE)

Se ha establecido un 
método de planificación 
ambiental, el cual es 
válido para seleccionar 
zonas potenciales  o 
discriminar áreas con 
limitaciones de 
instalación de 
dispositivos MAR.
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TOTAL
Perennifolias X X 2
Caducifolias y rebollares X X 2
Otras frondosas de plantación X X 2
Mezcla de frondosas X X 2
Laurisilva macaronésica X X X 3
Pináceas X X 2
Sabinares y enebrales X X 2
Bosque mixto X X 2
Bosques de ribera X X X X 4
Landas y matorrales templado oceánicos X X 2
Fayal-brezal macaronésico X X X 3
Grandes formaciones de matorral denso o medianamente denso X X 2
Matorrales subarbustivos o arbustivos muy poco densos X X 2
Matorrales subarbustivos o arbustivos muy poco densos X X 2
Matorral de frondosas X X 2
Matorral de coníferas X X 2
Matorral de bosque mixto X X 2
Xeroestepa subdesértica X X X X 4
Praderas X X X 3
Pastizales supraforestales templado-oceánicos, pirenaicos y orocantábricos X X X X 4
Pastizales supraforestales mediterráneos X X X X 4
Otros pastizales templado oceánicos X X X X 4
Otros pastizales mediterráneos X X X X 4
Mosaico de cultivos anuales con cultivos permanentes X X X X 4
Mosaico de cultivos agricolas, pero con importantes espacios de vegetación natural X X X X 4
Mosaico de cultivos agrícolas en secano con espacios significativos de vegetación n X X X X 4
Mosaico de prados o praderas con espacios significativos de vegetación natural y seX X X X 4
Pastizales, prados o praderas con arbolado adehesado X X X X 4
Cultivos agrícolas con arbolado adehesado X X X X 4
Cultivos herbáceos en regadío X X X X X X 6
Otras zonas de irrigación X X X X X X 6
Arrozales X X X X X X 6
Viñedos en regadío X X X X X 5
Cítricos X X X X X 5
Frutales tropicales X X X X X 5
Otros frutales en regadío X X X X X 5
Olivares en regadío X X X X X 5
Cultivos anuales asociados con cultivos permanentes en regadío X X X X X X 6
Mosaico de cultivos anuales con prados o praderas en regadío X X X X X X X 7
Mosaico de cultivos permanentes en regadío X X X X X X 6
Mosaico de cultivos anuales con permanentes en regadío X X X X X X 6
Tierras de labor en secano X X X 3
Viñedos en secano X X X 3
Frutales en secano X X X 3
Olivares en secano X X X 3
Cultivos anuales asociados con cultivos permanentes en secano X X X 3
Mosaico de cultivos anuales con prados o praderas en secano X X X 3
Mosaico de cultivos permanentes en secano X X X 3
Mosaico de cultivos anuales permanentes en secano X X X 3
Playas y dunas X X X X X X 6
Ramblas con poca o sin vegetación X X X X X 5
Rocas desnudas con fuerte pendiente (acantilados, etc.) X X X X X 5
Afloramientos rocosos y canchales X X X X 4
Coladas lávicas cuaternarias X X X 3
Cárcavas y/o zonas en proceso de erosión X X X X X 5
Espacios orófilos altitudinales con vegetación escasa X X X X X X 6
Zonas quemadas X X X X X 5
Glaciares y nieves permanentes X X X X X X 6
Marismas X X X X X X X 7
Zonas llanas intermareales X X X X X X X X X 9
Lagunas costeras X X X X X X 6
Estuarios X X X X X X X 7
Mares y océanos X X X X X X 6
Humedales y zonas pantanosas X X X X X X 6
Turberas X X X X X X 6
Salinas X X X X X X X X 8
Ríos y cauces naturales X X X X X X X X 8
Lagos y lagunas X X X X X X X 7
Canales artificiales X X X X X X 6
Embalses X X X X X X X 7
Autopistas,autovías y terrenos asociados X X X X X X 6
Complejos ferroviarios X X X X X X 6
Zonas portuarias X X X X X X X 7
Aeropuertos X X X X X 5
Tejido urbano continuo X X X X X X X X X 9
Estructura urbana laxa X X X X X X X 7
Urbanizaciones exentas y/o ajardinadas X X X X X X X 7
Grandes superficies de equipamientos y servicios X X X X X X X X X 9
Zonas en construcción X X X X X X X X X 9
Resto de instalaciones deportivas y recreativas X X X X X X X X 8
Zonas verdes urbanas X X X X X X 6
Campos de Golf X X X X X X 6
Zonas industriales X X X X X X X X 8
Zonas de extracción minera X X X X X X X X X X 10
Escombreras y vertederos X X X X X X 6
Sin clasificar o exclusión 0

37 10 6 26 8 8 10 9 8 15 9 11 5 15 2 11 7 7 3 9 8 29 2 4 2 9 24 31 6 10 41 8 2 8 4 10 414

 dispers por uso
CONTAMINACIÓN RIESGOS DEMANDACONDICIONANTES TENDENCIAS VENTAJAS

Evaluando los diversos tipos de 
dispositivos, fases de obras y 
factores del medio, se obtienen 
una serie de efectos

La variedad de clases de la capa 
CORINE permite establecer 
numerosos criterios de valoración

• Las capas cartográficas y las 
bases de datos pueden usarse 
como herramienta interpretativa 
para la aplicación de las técnicas 
MAR
• Se han establecido 6 grupos de 
criterios ambientales básicos para 
la aplicación de MAR: 
– Fuentes de contaminación  
– Demandas
– Riesgos                             
– Tendencias
– Condicionantes
– Ventaja
•La aplicación a determinas zonas 
con potencialidad o limitaciones 
para la planificación ambiental de la 
recarga artificial de acuíferos
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s EFECTOS DE LA RECARGA

POR FACTORES DEL MEDIO
POR FACTORES DEL MEDIO:

ATMÓSFERA
AGUAS SUBTERRÁNEAS
AGUAS SUPERFICIALES
SUELO

VEGETACIÓN
FAUNA
RELACIONES ECOLÓGICAS
PAISAJE
PATRIMONIO
SOCIOECONOMÍA

7

P
ro

y
e
ct

o
 I

+
D

+
i:

 R
e
ca

rg
a
 A

rt
if

ic
ia

l 
d
e
 A

cu
P

ro
y
e
ct

o
 I

+
D

+
i:

 R
e
ca

rg
a
 A

rt
if

ic
ia

l 
d
e
 A

cu
íí f

e
ro

s
fe

ro
s EFECTOS DE LA RECARGA

POR FASES DE OBRA
POR FASES:

DISEÑO
Elección de objetivos de la 
recarga
Selección de la UH a 
recargar
Elección de la fuente de 
agua de recarga
Tipos de dispositivos MAR
Localización de punto(s) de 
recarga
Diseño del plan de 
captación/recarga/extracci
ón

CONSTRUCCIÓN
Variabilidad de escala
Efectos temporales por 
obra comunes
Rehabilitación de los 
terrenos

EXPLOTACIÓN
Presencia de 
infraestructuras
Captación de agua
Transporte a depósito
Almacenamiento inicial
Pretratamiento
Infiltración
Inyección
Almacén subterráneo
Extracción
Postratamiento
Distribución a usuario
Uso
Vertido

Los SUDS resultan insuficientes 
para la Gestión hídrica en zonas 
urbanas, de ahí que sean 
insertados en la Gestión Integral 
del agua en la Edificación (GIAE)

1.- Repoblaciones y selvicultura para la 
recarga en profundidad:

2.- Preparación mecanizada del suelo para 
favorecer la infiltración:

3.- Ordenación de montes:

4.- Restauración y mantenimiento de bancales:5.- Aprovechamiento de las aguas de 
escorrentía:

Las masas forestales 
adecuadas permiten la 
existencia de arroyos y 
regatos, así como una 
buena filtración y un 

incremento de la recarga 
de los acuíferos. Las labores sobre el suelo pueden favorecer en buena 

medida el mejor control de las escorrentías, facilitando la 
recarga de los acuíferos, el mejor desarrollo de la 

posterior plantación y la disminución de la escorrentía 
superficial. 

Consiste en desviar parte de las aguas de un río hacia el interior de 
un bosque de especies con adecuados sistemas radicales y en la 
realización de determinadas labores en el suelo, que permitan una 
mejor infiltración, lo que conlleva una mayor recarga de los 
acuíferos situados bajo esa masa forestal.

Gran cantidad de estas 
magníficas obras

de corrección, están 
hoy día abandonadas. 
Su mantenimiento y 

repoblación
forestal garantizan un 

mejor aprovechamiento 
hídrico. El dique además de laminar

el caudal punta, está permitiendo una mayor filtración a los
acuíferos, lo que favorece la recarga.

Si las precipitaciones sobrepasan una 
cierta intensidad o bien llueve por 
encima de una cierta cantidad, el 
terreno se satura y no puede seguir 
reteniendo el agua de lluvia. A partir de 
ese momento, el agua sobrante se 
mueve superficialmente hacia los 
cauces y ríos, aumentando su volumen 
y su capacidad de arrastre, generando 
unos caudales líquidos y sólidos que 
pueden llegar a causar graves daños a 
bienes y personas.

Precipitación = Intercepción + 
Escorrentía + Infiltración + 

Evapotranspiración

Actuaciones a considerar en las 
masas forestales para la gestión 

del agua


