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RESUMEN

Las técnicas paliativas estan adquiriendo un notable desarrollo en la gestion hidrica
integral frente a técnicas convencionales, tales como el embalsamiento superficial y la
explotacion de aguas subterrdneas. Los cambios en los modelos de funcionamiento estan
trayendo consigo la aparicién de nuevas técnicas de gestionar el agua y la adaptacion de
técnicas convencionales, algunas en desuso durante siglos. En este sentido cabe
destacar la importancia de infiltrar el agua en zonas de cabecera de cuenca, con objeto
de almacenar la reserva en los acuiferos, desde las zonas forestales de las divisorias
hidrograficas hasta el mar, asi como contar con medidas preventivas y paliativas de
accioén contra el impacto de la gota fria y los caudales punta de avenida. En este sentido
también cabe destacar la adaptacion de técnicas clasicas y el disefio de nuevas
tecnologias que dejan amplia cabida a la innovacion.

La recarga gestionada de los acuiferos constituye otra técnica de suma importancia, bajo
la premisa de que nuestro futuro del agua pasa por nuestra capacidad para almacenarla,
no solo en embalses, de capacidad muy limitada y con fuertes pérdidas por evaporacion,
sino en los acuiferos, verdaderos garantes del agua dulce.

Los sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible traen consigo interesantes posibilidades
para aumentar la infiltracion en las ciudades, romper el efecto “Isla de calor” y reducir los
picos de avenida que colapsan las depuradoras.

A estas técnicas “especiales” hay que afadir las “alternativas convencionales”, como
depuracion, desalacion, reciclaje, trasvases intercuencas, ahorro, etc., que quedan fuera
del alcance de este articulo.

Esta amplia variabilidad de técnicas, con ejemplos cada vez mas abundantes a nivel
nacional, configuran un escenario complejo con amplia variedad de nodos de gestion,
algunos novedosos, en los esquemas topologicos convencionales de la gestion hidrica
integral.

Las tecnologias descritas son objeto de estudio de los proyectos de 1+D+i DINA-MAR vy
GIAE. El articulo ha sido elaborado dentro del programa de divulgacion y educacion
ambiental de ambos proyectos de |1+D+i.

Palabras Clave: Técnicas paliativas, gestidon hidrica integral, técnicas especiales,
técnicas alternativas, Sistemas Urbanos de Drenaje sostenible, SUDS, recarga artificial,
gestion de la recarga, MAR, infiltracién, DINA-MAR, GIAE.

ABSTRACT

This article describes and analyses some systems, based upon artificial recharge
techniques, effective to increase the seapage in the watersheds of the basins, so as to
raise the storage of freswater in the aquifers. At the same time it is studied how forest
areas are able to increase infiltration rate, concluding in the positive effect of forests on
aquifers, what is to say, forests increase the recharge of underneath aquifers.

KEY-WORDS: Palliative techniques, water management, special techniques, alternative
techniques, Sustainable Drainage Urban Systems, SUDS, artificial recharge, managed
aquifer recharge, MAR, infiltration, DINA-MAR, GIAE.
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1. INTRODUCCION

En este articulo, planteado con un formato mas divulgativo que cientifico, se presentan y
plantean algunas alternativas de gestion hidrica consideradas “no convencionales”, pero
que su intervencion e inclusion en los esquemas topolégicos de la gestion hidrica integral
constituyen medidas paliativas, con capacidad de resolver problemas de suministro,
abastecimiento, reservas, y, en definitiva, paliar los efectos de la distribucion irregular de
las aguas e incluso del cambio climatico. Todo ello bajo premisas de sostenibilidad.

En primer lugar se pretende exponer el estado de la cuestion relativo a la gestion de la
recarga en Espafia, conforme a los resultados del proyecto de I1+D+i DINA-MAR. Las
cifras y datos presentados no quedaran justificados en este texto, dado su caracter
difusivo, por lo que es preciso remitirse a las resefias bibliograficas y a las memorias
técnicas anuales del desarrollo del proyecto.

Mas tarde se plantea la capacidad de las técnicas de gestion forestal y cultivo del agua
para almacenar agua en los acuiferos, siendo este el apartado mas extenso de este
texto.

Un tema bastante controvertido hasta la fecha en escenarios hidraulicos es si la
vegetacion resta agua a los acuiferos o, si por el contrario, incrementa las reservas en la
cabecera de las cuencas.

En este contexto, uno de los multiples objetivos de la gestion forestal es el adecuado
manejo del monte, de modo que la mayor fraccion posible del agua de escorrentia se
infiltre, aumentando las reservas de los acuiferos.

Los beneficios que las masas forestales arboladas ejercen sobre el ciclo hidrolégico se
deben fundamentalmente a la influencia que éstas tienen sobre el clima, el agua y el
suelo (Lépez, 1992). Su importancia es tal que la Carta del Agua del Consejo de Europa
(1972) llega a afirmar: “el mantenimiento de la cubierta vegetal adecuada,
preferentemente forestal, es esencial para la conservacion de los recursos hidricos”.

Con este apartado se pretende aportar elementos de juicio, que reduzcan la controversia
mencionada, asi como describir y analizar los dispositivos hidraulicos que pueden ser
empleados en el fomento de la gestiébn hidrica paliativa. Se trata de un tema
pluridisciplinar con gran escasez de antecedentes bibliogréaficos.

Por ultimo se aborda cédmo la arquitectura puede influir en la hidrogeologia urbana, a
tenor de técnicas de gestion y a la implantacion de dispositivos tipo SUDS.

www.conamalO.es | 4
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2. 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, si bien
todos ellos son de aceptacioén general.

La determinacion de las “Zonas MAR” se ha realizado mediante operaciones de algebra
de mapas Yy coberturas tematicas, mediante una aplicacibn GIS (Dinamap)
suficientemente robusta para tratar hasta 83 capas y coberturas tematicas en la extension
de Espaiia.

En cuanto a la gestion forestal, articulo ha sido redactado a partir de datos reales de
balances hidricos realizados en &reas forestales, en general en el &mbito de la
Comunidad Valenciana y Arco Mediterraneo. Especial atenciéon se ha concedido a las
zonas de cabecera de cuenca con presencia de diques de retencidén y dispositivos de
regulacion y laminacion de las aguas de escorrentia (COPUT, 1994, 1996).

Las subcuencas estudiadas y sus correspondientes datos se encuentran en las
referencias mencionadas en la bibliografia.

Ademas de los balances hidricos, se ha analizado la variacién de la reserva de agua
mediante la observacidn de piezOmetros ubicados en las subcuencas estudiadas
ubicadas sobre acuiferos bien caracterizados y suficientemente conocidos (CMA, 1994,
1996).

Los datos de piezometria se han obtenido de la Red Rocas del Instituto Geolégico y
Minero de Espafa (IGME) y de la Confederacion Hidrografica del Jucar.

3. ACTUALIZACION DEL ESTADO DE LA CUESTION Y DISCUS ION

3.1. La gestion de la recarga de acuiferos en Espafi a y su potencial en la gestién
hidrica integral

3.1.1. Inventario de dispositivos genéricos existen tes y propuesta de otros
"nuevos”

El punto de partida ha sido el inventario de dispositivos genéricos existentes a nivel
mundial, elaborando un catalogo de experiencias préacticas. Estos han sido agrupados de
acuerdo con la clasificacion de Gale, 2005. A los 15 de esta clasificacion se han afadido
y definido ocho més (tabla 1), basados, en general, en variaciones de sistemas de riego
que incrementan el retorno a los acuiferos y la implantacién de técnicas MAR en zonas
urbanas.

www.conamalO.es | 5
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SISTEMA TIPO DE DISPOSITIVO
BALSAS DE INFILTRACION

CANALES DE INFILTRACION

DISPERSION [TECNICAS DE TRATAMIENTO SUELO/ACUIFERO
CAMPOS DE INFILTRACION

RECARGA POR RETORNOS DE RIEGO

DIQUES DE RETENCION Y REPRESAS

DIQUES PERMEABLES

SERPENTEOS

ESCARIFICACION LECHO

DIQUES SUBSUPERFICIALES/SUBTERRANEOS
DIQUES PERFORADOS

QANATS (GALERIAS SUBTERRANEAS)

POZOS ABIERTOS DE INFILTRACION

POZOS PROFUNDOS Y MINISONDEOS
SONDEOS

DOLINAS, COLAPSOS. ..

ASR/ASTR

BANCOS FILTRANTES EN LECHOS DE RIOS
(RBF)

FILTRACION INTERDUNAR

RIEGO SUBTERRANEO***

CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA EN
IMPRODUCTIVO

RECARGA ACCIDENTAL CONDUCCIONES Y
SUDS ALCANTARILLADO

SISTEMAS URBANOS DE DRENAJE SOSTENIBLE

CANALES

POZO

FILTRACION

LLUVIA

Tabla 1 y Figura 1 (pagina siguiente). Inventario de dispositivos de gestion de la recarga
de acuiferos (MAR) agrupados por tipologias (propuesta de DINA-MAR inspirada en Gale,
2005).
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3.1.2. Estudio para la determinacion de las “Zonas
dispositivo mas idoneo

MAR” en Espafia y atribucion del

Se ha llevado a cabo un complejo proceso basado en GIS para determinar las zonas de
Espafia susceptibles de aplicar técnicas de Managed Aquifer Recharge, que han sido
designadas “Zonas MAR”, con aguas de origen fluvial y de depuradoras.

El proceso ha sido iterativo, probando diferentes opciones de algebra de mapas
reductivas con hasta 83 capas y coberturas GIS. Cabe destacar la capa de afloramientos
permeables, litologia, acuiferos, nivel del agua, cauces fluviales, depuradoras, estaciones
de aforo con medidas excedentarias, pendientes, altitud, distancia a la costa, etc. La
componente de R+D principal se ha basado en estudiar qué secuencia deductiva
conducia a resultados similares a los inventarios ya existentes. Tras varios ensayos se
han definido las “Zonas MAR” en Espafia, cuya agrupacion por cuencas hidrograficas
figura en la tabla 2.

D CUENCA total cueznca Sup. cugnca % % total
(km*) (km*) cuenca
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 1457.55 18408.22 7.92 2.18
7 SEGURA 2282.97 18833.04 12.12 3.41
8 JUCAR 7891.79 42682.26 18.49 11.8
9 EBRO 8686.32 85936.39 10.11 12.99
10 PIRINEO 1746 16555.28 10.55 2.61
11 BALEARES 1023.07 5038.33 20.31 1.53
TOTAL 66853.9 499428.31 13.39 100

Tabla 2. Datos relativos a la distribucién de zonas MAR por cuencas hidrograficas.
Columnas: superficie de la cuenca y de la “zona MAR” circunscrita en ella y porcentaje
gque representa respecto a cada cuenca y al total. Revisado de Fdez. Escalante et al,
2008 (CONAMA 9).

Aproximadamente un 16 % (67.000 km?) del territorio de Espafia peninsular e Islas
Baleares es susceptible a la gestién de la recarga. Las cuencas mas idéneas son Duero y
Baleares; y las menos las del norte y Guadalquivir.

Para facilitar la identificacion de las “Zonas MAR” se han elaborado 11 mapas
coropléticos por cuencas hidrogréficas. Un ejemplo de los resultados para una de las
cuencas mas idéneas (Tajo) se presenta como figura 2. La totalidad de las cartografias se
encuentran en www.dina-mar.es.

www.conamalO.es | 8
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FORMACIONES GEOLOGICAS OBJETIVO PARA LA AR

Figura 2. Distribucion de las “zonas MAR” en la cuenca del rio tajo, una de las mas
proclives a la recarga artificial del territorio espafiol.

3.1.3. Busqueda de criterios para asociar dispositi  vos con cada “zona MAR”

Con los elementos fisicos bien definidos y conociendo las especificaciones de los 24
dispositivos de AR inventariados, se ha disefiado y automatizado un sistema de rangos-
pesos, de modo que cada dispositivo recibe un peso segun su idoneidad y ajuste a las
caracteristicas fisicas y a los restantes indicadores con respaldo GIS.

Los principales criterios de asociacion considerados, apoyados en capas y coberturas
tematicas, se ha basado en un sistema de rangos-pesos.

Los rangos establecidos han sido la distribucion de permeabilidades, litologias,
contaminacion por nitratos, zonas regables y origen del regadio, cercania a bosques,
depuradoras (con su tipo de tratamiento), embalses (con su capacidad asociada),
humedales, rios (con su caudal medio asociado), a la costa y a acueductos importantes;
pendiente, altura, riesgo de inundacion, nivel del agua, calidad de las aguas, estaciones
meteoroldgicas con excedentes hidricos y &reas urbanas principalmente. Los pesos van
entre cero (inadecuado) y tres (muy favorable).

Creando una estructura relacional entre factores fisicos e indicadores con respaldo GIS y
los dispositivos MAR, se ha disefiado y automatizado una matriz de asociacion que
alimenta al Geoportal DINA-MAR (Tabla 3). El resultado es una cartografia a gran escala
con una jerarquizacion de cuales son los dispositivos mas recomendables hasta los
inviables (Figura 3).

www.conamalo.es | o



CONAMA10
CONGRESO NACIONAL
DEL MEDIO AMBIENTE

Tabla 3. Aspecto de la tabla que relaciona los factores fisicos e indicadores con respaldo
SIG con los distintos dispositivos MAR.
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Figura 3. Cartografia provisional con la atribuciéon de los dispositivos MAR mas idéneos
para cada “zona MAR”. Evidentemente es preciso realizar estudios de mayor detalle a
nivel de obra.

Este sistema ha permitido identificar algunas zonas MAR de muy alta idoneidad. Por
ejemplo, el acuifero del Bajo Guadalhorce (Malaga), considerando aguas procedentes del
rio y de una depuradora. En esta zona se concentran hasta 11 dispositivos MAR (Figura
4).

. LEGEND: _
D1-IMF. PONDS
{ lonecnanes [l
DLINF. FIELDS ]
07-PERK, DAMS -
05-SNAKESHAPED CH. [N
10-UNDERGROUND DA [l
~ [13-0PEN WELLS i -
15 BOREHOLES Y
17-ASR
18-A5TR =
20-INTERDUNE .
FILTRATICN. —

Figura 4. Ejemplo para el acuifero del Bajo Guadalhorce (Malaga). Propuesta de la
ubicacion de dispositivos MAR, obtenido con el sistema matricial rangos-pesos designado
hidrogeoportal DINA-MAR (en www.dina-mar.es). (Figura modificada de Fdez. Escalante
et al, CONAMA 9).
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3.1.4. Potencial de la técnica MAR en Espafia

Partiendo de la premisa defendida en DINA-MAR de que nuestro futuro en materia de
aguas pasa por nuestra capacidad para almacenarla, se ha realizado un calculo del
potencial de almacenamiento en los acuiferos de Espafia actualmente desaturados frente
a la capacidad de almacenamiento en las presas.

Partiendo del almacenamiento en embalses en Espafia en enero de 2005, que ascendia a
53.198 hm3, y la determinacion de las “Zonas MAR”, se ha hecho un calculo con apoyo
GIS basado en la profundidad del nivel del agua, la permeabilidad de los acuiferos y sus
coeficientes de almacenamiento.

El resultado es que el subsuelo espafiol (excluyendo las islas Canarias) tiene una cabida
media aproximada de 2 hm®km? en las Zonas MAR, es decir, el volumen almacenado en
las presas podria almacenarse en los acuiferos en un 260 %, salvaguardando su calidad
y con plena viabilidad, permitiendo ademas la ocupacion superficial del terreno.

Esta afirmacion, de apariencia gratuita, tiene un fuerte soporte técnico y varios meses de
dedicacion. Las etapas seguidas para su obtencion y su justificacion puede ser
consultada en las memorias anuales del proyecto de 1+D+i DINA-MAR.

3.2. La gestion hidrica forestal

En lineas generales, las salidas que se producen en el sistema por causa del aumento de
la transpiracion y la intercepcién, como consecuencia de la mejora de las masas
forestales, quedan compensadas con la disminucion de las pérdidas por evaporacion
directa del agua del suelo.

Esta compensacién aparece justificada en la mayoria de los modelos mateméticos
consultados en los antecedentes (Gandullo, 1992, Schwab, et al.;1966, Dunne, 1978), al
considerarse que la energia solar empleada en el proceso es la misma,
independientemente del tipo de vegetacién existente, y que dicha radiacion se emplea en
el proceso global de la evapotranspiracion, por lo que la altura final de agua
evapotranspirada es muy similar de unos casos a otros.

A partir de los datos analizados relativos a los distintos elementos del balance hidrico se
ha elaborado un cuadro con caracter matricial (relaciona factores con procesos),
generando una serie de efectos con peso sobre aquellos factores que sirven de base
para la propuesta de dispositivos relacionados con la gestidn hidrica paliativa.

En la Tabla sintesis, al final del apartado, se resumen los distintos beneficios que las
masas forestales arboladas producen sobre los principales factores que determinan el
balance hidrico de una subcuenca determinada: El clima, el agua y el suelo (Pérez-Soba,
1985).

A continuacion se describen algunas actuaciones de gestion forestal que es posible
acometer, con objeto de incrementar las reservas hidraulicas mas relacionadas con la
influencia de las masas forestales, con objeto de paliar la escasez o problemas de sequia
en zonas mas bajas de las cuencas hidrograficas si el acuifero es el mismo.
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3.2.1. Repoblaciones y selvicultura para la recarga  artificial en profundidad

Estaria justificada en zonas proclives para la recarga de acuiferos. Los criterios de
aplicacion son:

- Creacion de masas pluriespecificas y con numerosos estratos, que permitan un
importante recubrimiento del terreno y una abundante densidad de raices en el suelo
(todo ello imprescindible para una mejor infiltracion).

- Favorecer a las especies de alto valor edéfico y bajo consumo de agua, eliminando a las
hidrdfilas.

- Potenciar las especies con sistemas radicales adaptados a las condiciones edéficas y
de recarga del acuifero correspondiente.

3.2.2. Preparacion mecanizada del suelo para favore  cer la infiltracion

En determinadas zonas forestales, en aquellas superficies directamente asentadas sobre
zonas de recarga artificial de acuiferos, se pueden realizar labores de preparacion del
suelo, tales como subsolados segun curvas de nivel, que permitan alcanzar los siguientes
objetivos:

- Crear surcos que favorezcan la infiltracion.
- Disminuir la escorrentia superficial.
- Facilitar la implantacién y desarrollo de las plantas.

Todo ello permite una mayor eficacia en el aprovechamiento del agua, aumentando la
infiltracion y mejorando la recarga del acuifero existente.

Figuras 5 a) y b). La realizacion de surcos o zanjas de contorno, ademas de reducir
significativamente la erosién hidrica, aumenta el tiempo de permanencia del agua en la
ladera, favoreciendo la infiltracion natural, la recarga de los acuiferos y el mejor desarrollo
de la posterior plantacion.
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3.2.3. Montes ordenados para la recarga de acuifero s

Es una técnica que se esta aplicando en Suiza con buenos resultados. Consiste en
desviar parte de las aguas de un rio hacia el interior de un bosque ordenado para la
recarga, esto es, en tramos o rodales, regando cada afio por inundacion uno de los
tramos (FAO; 1962). El empleo de especies con adecuados sistemas radicales y la
realizacion de determinadas labores en el suelo, permite una mejor infiltracion y, en
consecuencia, una mayor recarga de los acuiferos existentes bajo esa masa arbolada.

3.2.4. Restauracion y mantenimiento de bancales

Los bancales son rellanos artificiales, de forma mas o menos rectangular, que
interrumpen la pendiente de un terreno, favoreciendo su disponibilidad para el cultivo.
Estas infraestructuras han sido usadas desde antiguo y han permitido al hombre extender
sus areas cultivadas a zonas dificilmente aprovechables sin esta técnica, siendo unas
obras de control hidrolégico muy eficaces.

En las ultimas décadas, gran parte de los bancales se han abandonado, lo que ha
generado su deterioro y el incremento de la escorrentia superficial, que antes estaba
controlada (CAM; 1994). Una labor que puede recuperarlos y hacer que vuelvan a
desempenfar ese papel de zonas de infiltracion, es su repoblacion con especies forestales
(Figura 6).

Figura 6 Ladera abancalada. Gran cantidad de estas magnificas obras de correccion,
estan hoy dia abandonadas. Su mantenimiento y repoblacion forestal facilitan un mejor
aprovechamiento hidrico de las aguas de escorrentia. Zona de Morella (Castellén).

Las especies a utilizar dependen de la zona climatica en donde se encuentren los
bancales, pero se suele buscar una vegetacion diversa, con alto nivel protector y con
mezcla de estratos. En las zonas mediterraneas, que es donde se presentan estas
estructuras con mayor abundancia, se suelen emplear: pino carrasco (Pinus halepensis),
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algarrobo, acebuche, encina, fresno, coscoja, etc. Deben plantarse con marcos amplios
(4 x 4) o al tresbolillo.

3.2.5. Aprovechamiento de las aguas de escorrentia

Una de las actuaciones mas comunmente utilizadas en los trabajos de correccidon
hidrolégico-forestal, es la ejecucion de diques y albarradas en los barrancos y cauces.
Dichas obras, si bien se construyen normalmente con otros fines (laminacion, retenida,
consolidacion), pueden, segun los casos, servir también como infraestructuras para
embalsar las aguas. Las aguas asi embalsadas, reducen su velocidad aumentando el
tiempo de permanencia en la cuenca y favoreciendo la infiltracién natural. Si esos diques
se ubican en zonas permeables que ademas sean superficies de recarga de un acuifero,
se estara potenciando su recarga (F. Escalante, 2009).

El inconveniente que tiene este sistema de recarga es que los sedimentos que
transportan las aguas pueden taponar los poros del suelo por donde se infiltra el agua,
perdiendo parte de su eficacia. Para solucionar este problema se debe realizar una
reforestacion de la cuenca vertiente y puede llegar a ser necesaria la instalacion de varios
diques de retenida en serie, para favorecer la sedimentacion previa al proceso de
infiltracion, prolongando la vida util de estos dispositivos (Bureau, 1981). (Figura 7)

Figura 7. Dique en un torrente de Sierra Nevada (Granada). Laminan el caudal punta y
aumentan la infiltracion natural

Otra de las ventajas de este tipo de obras es el efecto positivo que ejercen sobre la
vegetacion, ya que producen un incremento de las disponibilidades hidricas en el
entorno, permitiendo el desarrollo de un ecosistema mas diverso y valioso, tanto a nivel
de la flora como de la fauna (Figuras 8).
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Figuras 8 a) y b). Dique en el torrente Salado (Lanjarén, Granada) en el momento de su
construccion, década de 1950, y en la actualidad. La presencia del dique ha favorecido el
desarrollo de un ecosistema muy valioso (las flechas en rojo sefialan el mismo elemento
en ambas fotos).

Ademas de estas obras, existen otras actuaciones que también contribuyen a un uso mas
adecuado de las aguas de escorrentia y al incremento de su disponibilidad superficial y
subterranea, entre las que cabe destacar:

3.2.5.1. Recogida de agua por impermeabilizacion de superficies

La impermeabilizacion de cunetas o de zanjas de drenaje, permite recoger y conducir
parte de las aguas de escorrentia hacia depdsitos de almacenamiento (como los
empleados en los incendios forestales), lo que genera un mayor aprovechamiento de las
mismas (Ponce, 1989) (Figura 9).
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Figura 9. Zanja de drenaje en una ladera. La recoleccion del agua de lluvia, reduce la
erosion y permite un mayor a aprovechamiento de la escorrentia. Navarra.

3.2.5.2. Pequeias presas en cauces fluviales, a modo de pequefios embalses

De abhi, por infiltracion, el agua ira aumentando el suministro de los acuiferos (Fig. 10).

Figura 10. Pequefia presa para embalsar agua, en Cabafieros.
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3.2.5.3. Balsas de recogida de agua a pie de ladera

Su utilidad es multiple bebedero para la fauna, para defensa de incendios, para
infiltracién en profundidad, para riego de plantas, etc.

3.2.5.4. Boqueras

Son unos largos caballones que derivan parte del caudal durante una avenida y lo
conducen hacia las parcelas de cultivos, su uso es muy comun en las ramblas (Fig. 11a).

3.2.5.5. Atochadas

Consisten en represar el agua de escorrentia por medio de caballones de tierra,
transversales a la vaguada, y que disponen de aliviaderos laterales para permitir el paso
de una a otra atochada (Fig. 11b).

o #
. /
2

N

Bt =
‘kﬂ'ﬁy’“ T e

Figuras 11 a) y b). a) Croquis de boqueras en una rambla. (Tomado de Ecologia Fuera de
Serie. ICONA. 1990) y b). Croquis de atochadas. Las lineas marcan el recorrido de las
aguas (Tomado de “Ecologia Fuera de Serie”. ICONA. 1990).

Ademds, las formaciones boscosas, y su correcta gestién, ejercen otra serie de
influencias positivas sobre las aguas, tanto subterraneas como superficiales, tales como:

- Mayor aumento de la calidad de las aguas, lo que a su vez supone menores costes de
depuracion y mayor garantia sanitaria.

- Conservacion de ecosistemas huimedos (zonas humedas, manantiales, rios, etc.), lo
que conlleva un beneficio ecolégico y de conservacion de la biodiversidad, un
impedimento a la intrusibn marina y otros problemas de contaminaciébn y un
mantenimiento del paisaje, y por ende, un mayor valor recreativo y cultural.

3.2.6. MAR aplicada a la gestion hidrica paliativa  y a la ingenieria forestal

Las técnicas paliativas de gestion hidrica basadas en la recarga en areas forestales y de
cabecera de cuenca estudiadas hasta la fecha estan arrojando muy buenos resultados,
en cuanto permiten disponer de un volumen de aguas subterrdneas importante en las
“cabeceras” de los acuiferos, a la vez que ayudan a reducir el efecto devastador de
avenidas, etc.
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El dispositivo mas adecuado son los digques, que incrementan las reservas en los
acuiferos de manera considerable, segun se ha constatado con estudios y datos reales
desarrollados en el Este de Espafia, donde, a partir de estudios con datos climéticos y de
infiltracién de cinco afos de duracidén en dos zonas puntuales, los bosques han permitido
la infiltracion de un volumen de agua por encima del 20% mas en el subsuelo que las
areas deforestadas (Copano et al, 2010).

La realizacién 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 gestion adecuada, suponen
un incremento en la recarga de los acuiferos y en su disponibilidad hidrica. Igualmente,
esa gestion forestal favorece una mayor calidad de las aguas y el mantenimiento o
aparicion de ecosistemas con mayor calidad ambiental.

3.3. Arquitectura y gestion hidrica en las ciudades

Como criterio de reutilizacion en el sentido estricto, los dispositivos MAR estan
incorporandose cada dia mas a la hidrogeologia urbana, dentro del contexto de la gestion
hidrica en la edificacion. Estos avances se llevan a cabo especialmente mediante el
empleo de sistemas urbanos de Drenaje sostenible o Sostenible Urban Drainage Systems
(SUDS) y la Gestion Integral del Agua en la edificacion (GIAE).

Como consecuencia de la urbanizacion extensiva, en las ciudades se pierde hasta un
90% del agua de lluvia. Es necesario por tanto redisefar el recorrido completo del agua
por el entorno edificado (GIAE). Para el desarrollo de un nuevo modelo se establecen los
siguientes &mbitos:

Estudio de la normativa espafiola y europea aplicable, asi como

1 NORMATIVA e . )
sus déficits y posibles mejoras.
] Toma / recopilacion de datos y andlisis de las conclusiones
2 ESTADISTICA derivadas (p. ej. Caudales, temperaturas, consumos, gastos

derivados...)

Sistemas de tratamiento en recorrido y final, variantes existentes

3 TRATAMIENTO L )
proposicion de mejoras y nuevos modelos.

Andlisis de sistemas existentes para el aprovechamiento de

4 CAPTACION : ; i
agua de lluvia, variantes y nuevas soluciones.

Inclusion de la energia (incluir ganancias o minimizar pérdidas

5 ENERGIA L :
optimizando recursos) en el ciclo urbano del agua.

6 ACTUALIZACION Actualizacion del estado del arte en cuanto a los sistemas
emergentes.

7 INFORMACION Difusion del conocimiento y sintesis de los resultados.

Tabla 4. Pautas para el desarrollo de la gestion integral del agua en las ciudades.
Las técnicas 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...
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- Mantener la ciudad limpia de modo periodico.

- Concienciacion de fuentes contaminantes: talleres, hospitales, fabricas...

- Minimizar el uso de herbicidas y fungicidas en parques.

- Educacion de todos los agentes implicados en el disefio y mantenimiento de la Ciudad.

El fin dltimo es la rotura de la escorrentia urbana superficial, recuperar la capacidad de
infiltracién originaria del terreno y romper el efecto “isla de calor” en las ciudades.
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4. CONCLUSIONES

- El futuro de las técnicas especiales debe pasar por mejorar los mapas de “Zonas MAR”
y de potencialidad ambiental, teniendo en mayor consideracion la recarga artificial
profunda en acuiferos multicapa.

- Es preciso profundizar en los aspectos econdmicos de la técnica MAR, asi como hacer
una valoracion contingente de los aspectos ambientales y sociales, teniendo en
consideracion los costes de oportunidad del recurso. Ademas los nuevos disefios deben
encaminarse a dispositivos de bajo coste.

- El control de la escorrentia y la gestion de las aguas turbias se han consolidado como
medidas de gestion hidrica paliativas, que incrementan las reservas de los acuiferos
donde mas falta hace.

- Todo lo expuesto muestra como la realizacion de una serie de infraestructuras en las
cuencas de cabecera y a lo largo de los cauces, asi como la reforestacion de areas de
recarga y su gestion 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 afectada. Igualmente, esa gestion forestal favorece una mayor calidad de
las aguas y el mantenimiento o aparicién de unos ecosistemas con mayor biodiversidad y
calidad ambiental. Todo ello se traduce como un impacto positivo de las masas forestales
en los acuiferos y por ende, en el cambio climatico.

- GIAE abre una adecuada linea de investigacion en el marco de la hidrogeologia urbana,
si bien el concepto de los SUDS queda limitado en algunos aspectos que deben
englobarse en proyectos de mayor gestién del agua en la edificacion, y ésta en la gestion
integral.

- Los efectos mas evidenciados es la rotura de la escorrentia urbana, el aumento del
volumen de agua infiltrado bajo las ciudades y la rotura del efecto “isla de calor” en las
ciudades.

- En su globalidad, de todas las lineas de accion y disciplinas consideradas, se observa
gque las ventajas de la técnica MAR sobrepasan los inconvenientes, que la innovacion
debe tener un énfasis mayor y que todavia quedan muchos huecos en el estado del arte,
y especialmente, en las ciencias mas apartadas de la hidrogeologia.
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Figura 12. El kit de la cuestion: la clave es el almacenamiento de agua en los acuiferos
para el uso de generaciones futuras, para solucionar problemas en la gestion hidrica
integral y para paliar, en alguna medida, los efectos adversos del cambio climatico.
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ELEMENTO DEL PROCESO EFECTO INFLUENCIA SOBRE
BALANCE
CLIMA Luminosidad » Cualitativamente: disminuye las longitudes de onda rojas y azules (las Balance de radiacion
frondosas). Evapotranspiracion
» Cuantitativamente: reduce la luminosidad entre un 5-20%.
Temperatura * Reduce las temperaturas extremas. Evapotranspiracion
* Mantiene las medias de los meses frios y disminuye las medias de los Humedad relativa
meses calidos.
« Disminuye la media anual en unos 4°C
Viento * Reduce la velocidad a 1/4 6 1/5 de la del raso. Evapotranspiracion

Humedad relativa

Humedad relativa .

La aumenta en un 10% como media (por menor temperatura y mayor
dificultad de difusion del vapor de agua, entre otras cosas).

Evapotranspiracion

Precipitaciones .

En las ciclonicas no influye. En las convectivas tiene una ligera
influencia, si bien esta poco precisada. En las orograficas las
incrementa, de forma que aumenta las precipitaciones totales entre un
2-3%.

Incrementa el agua captada por las precipitaciones no convencionales
tales como el rocio, la escarcha, las precipitaciones ocultas y las
precipitaciones horizontales (estas Ultimas son especialmente
importantes en bosques de zonas sometidas a vientos maritimos).
Intercepcion: las masas forestales captan parte de la lluvia originando
unas pérdidas respecto del agua que alcanza el suelo. Dicha
intercepcion se valora en un 30% de las precipitaciones para las
coniferas, entre 15-20% para las frondosas, y cantidades inferiores para
matorrales y pastos; la cubierta en contacto con el suelo también
produce una intercepcion importante, dependiendo de su espesor y
composicion. El agua interceptada termina por evaporarse,
contribuyendo asi al proceso de evapotranspiracion del sistema.

Disponibilidades
hidricas
Evapotranspiracion
Balance de radiacion
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EFECTO

INFLUENCIA SOBRE

Disminuye al conjugarse la mayor capacidad de infiltracion que producen; la
intercepcién que generan; la mayor rugosidad de la superficie del suelo y los
mayores obstaculos que interpone, lo que produce una fuerte disminucién de la
velocidad del escurrimiento, que a su vez influye en la disminucién del caudal
punta y en la pérdida de volumen por mayor infiltracion y evaporacion debido al
retraso; la transpiracion de las plantas, que regula la humedad del suelo y
mantiene una cierta reserva aln en épocas humedas; y por la gran capacidad de
absorcién que tiene la cubierta de restos vegetales y humus de las masas
forestales.

Caudales punta
Disponibilidades
hidricas

Infiltracion
Evapotranspiracion

Ademas de su influencia en los elementos climaticos que la regulan, las masas
forestales intervienen en el balance de la evapotranspiracion a través de la
composicién de las masas (especies que las configuran), de la densidad de las
mismas y de la edad de sus individuos, fundamentalmente.

Evapotranspiracion

Producen una disminucién de sedimentos; introducen menos carga de nutrientes en
las aguas que drenan (nitrégeno y fosforo principalmente), reduce la concentraciéon de
nitratos en el agua tan dificil de corregir en las plantas de tratamiento; disminuye la
temperatura de las aguas, lo que propicia un mayor contenido de oxigeno y una
mayor capacidad depuradora; regulando ademas las oscilaciones bruscas de la
temperatura de las aguas.

Disponibilidades
hidricas
Mantenimiento y
equilibrio de los
ecosistemas

ELEMENTO DEL PROCESO
BALANCE
AGUA Escorrentia
Evapotranspiracion
Calidad
SUELO Infiltracion

Moadifican la capacidad de infiltracion de un suelo mediante: la intercepcion inicial
de las gotas de lluvia, que retarda su llegada al suelo disminuyendo su intensidad;
el escurrimiento de agua a lo largo del tronco, que se incorpora en su mayoria al
suelo; la gran capacidad de absorcién de las cubiertas de restos vegetales y
hamicas, retrasando el punto de encharcamiento; la mayor porosidad de que dotan
a los suelos forestales los sistemas radicales y la materia organica incorporada,
que establecen una permeabilidad superior a la de cualquier otra cubierta vegetal;
y, finalmente, un incremento de la propia capacidad de absorcién de agua por el
suelo, consecuencia de su modificacion estructural debida al arbolado.

Recarga de la
capacidad de campo
Aumento de las
reservas de aguas
subterraneas

Tabla 1: Matriz para el andlisis de los beneficios de las masas forestales arboladas sobre los elementos del ciclo hidrologico.
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