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RESUMEN

DINA-MAR es un proyecto de I+D+i desarrollado en el Grupo Tragsa que aborda, entre otras lineas de accion, aspectos operativos de la
recarga artificial a partir de estudios en zonas piloto. Durante los seis afios de operatividad de los dispositivos de recarga artificial de acu-
iferos o Managed Aquifer Recharge (en adelante MAR) construidos por el Ministerio de Agricultura (MAPA) y la Junta de Castilla y Ledn
(JCL) en dos sectores del acuifero de los Arenales: La Cubeta de Santiuste y comarca del Carracillo (Segovia), se ha llevado a cabo un
seguimiento simultaneo a la recarga artificial, estudiando la efectividad, en cuanto al volumen de agua infiltrado, de los dispositivos (en
especial balsas y canales). Este seguimiento ha permitido disefiar e implementar mejoras encaminadas a incrementar la tasa de infiltra-
cién, reducir la entrada de aire al acuifero y minimizar la colmatacion en acuiferos arenosos, progresando hacia disenos de mayor efi-
ciencia en el marco de la gestion hidrica para el regadio. Algunas de estas mejoras son aplicables a la obra civil, otras son puramente ope-
rativas. En este articulo se exponen algunos de los impactos detectados y se justifican las mejoras llevadas a cabo. Algunas de ellas
constituyen criterios técnicos novedosos aplicables a otros acuiferos analogos.
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Proposal for the detection and correction of impacts produced by clogging processes in
the Cubeta de Santiuste artificial recharge facilities (Segovia, Spain)

ABSTRACT

DINA-MAR is a R&D+i project supported by Tragsa Group. The main action line, among others, is to determine operative aspects of arti-
ficial recharge by means of specific studies on pilot areas. Artificial recharge devices built at Los Arenales aquifer by the Spanish Ministry
of Agriculture and Junta de Castilla y Leon have been monitorized during the last six years, in special Santiuste basin and Carracillo area
(Segovia province). In this period several parameters have been controlled during artificial recharge operations, in order to study the effec-
tiveness of the devices in relation to seepage rate (in special infiltration ponds and channels). It has led to improved designs and works
for sandy aquifers derived from experience, suitable to increase infiltration rate, and to decrease the trapped air into the aquifer and clog-
ging effects. In this way, we are progressing towards high efficiency designs in the frame or irrigation water management. Some of these
improvements are applicable on civil building works; others are operative aspects of artificial recharge. In this paper some of the detec-
ted impacts and the improvements carried out are exposed and justified. Some of them could be considered new technical criteria
willing for analogous aquifers.

Key words: artificial recharge, channels, clogging, DINA-MAR, infiltration rate

Introduccién y objetivos cuatro ahos de andadura, y, en lineas generales, pre-

tende identificar las zonas de Espana mas suscepti-
DINA-MAR es un proyecto de I+D+i realizado en el bles para la gestidon de la recarga de acuiferos (que se
Grupo Tragsa por un equipo pluridisciplinar (involu- han designado “zonas MAR”), teniendo en conside-
cra a 12 investigadores de ocho titulaciones diferen- racién condicionantes de diversa indole (técnicos,
tes y siete areas del Grupo). El proyecto cuenta con econdmicos, etc.), asi como el tipo de dispositivo mas
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idéneo para cada zona. Objetivos adicionales son la
elaboraciéon de una metodologia para detectar impac-
tos en estas actuaciones y para estudiar la afeccion
en las fuentes de toma (en general, rios), impactos
sobre la hidrogeologia urbana, posibilidades de rege-
neracion hidrica de zonas humedas degradadas, etc.
La tercera y principal linea de accién es introducir
mejoras en el diseno de los dispositivos para aumen-
tar su efectividad. Por ultimo se planifica un plan de
divulgacion y educacién ambiental (DINA-MAR,
2009). Para ello se apoya fuertemente en experimen-
tos llevados a cabo en los dispositivos de recarga arti-
ficial.

El presente articulo pretende describir los trabajos
en la tercera linea de accidon: Aspectos operativos
para el diseno y gestion de dispositivos de recarga
artificial que les confieran alta efectividad, especial-
mente los relacionados con los procesos que originan
la colmatacion y disminuyen la tasa de infiltracion.
Para ello se establecen relaciones de causalidad,
identificando los impactos y sugiriendo posibles
acciones correctoras o paliativas.

La mayor parte de las experiencias practicas se
han desarrollado en el dispositivo de recarga artificial
de la Cubeta de Santiuste (Segovia), donde los auto-
res llevan trabajando 10 anos.

La Cubeta de Santiuste cuenta con una superficie
aproximada de 48 km? y se encuentra al oeste de la
provincia de Segovia, en la margen izquierda de los
rios Voltoya y Eresma. El acuifero se caracteriza por
poseer una formacidon arenosa cuaternaria, de hasta
55 metros de espesor (Unidad Arévalo), que rellena
una cavidad compleja de un sustrato Terciario arcillo-
so (Facies Cuesta) o areno-arcilloso (Facies Puente
Runel). Esta unidad da origen a la superficie morfolo-
gica de Coca-Arévalo, constituida por depdsitos are-
nosos de origen fluvial, parcialmente recubierta por
depdsitos edlicos y areas endorreicas, con varios sis-
temas lagunares ya fosilizados. La descripcion deta-
llada de las facies de los acuiferos y su funciona-
miento hidrogeoldgico se describe con detalle en
MAPA, 2005 y Fdez. Escalante, 2005.

El dispositivo de recarga artificial (en adelante AR
de su acrénimo en inglés) estda compuesto por cana-
les, balsas y pozos, que se encargan de infiltrar los
excedentes invernales derivados del rio Voltoya, para
luego usarse en el periodo estival. Comienza a partir
de un pequeno embalse en el rio Voltoya, desde
donde parte una tuberia enterrada de 10 km de longi-
tud pendiente abajo, que termina en un depdsito
(cabecera del dispositivo) de 36 m® en cuya entrada
hay instalado un caudalimetro. El depdsito vierte en
una balsa de decantacion de 14.322 m? de superficie,
de la que parten los dos canales principales. El origi-

nario o “Caz Viejo"”, comenzé a funcionar en 2002 por
el este de la Cubeta; y el “Caz Nuevo”, operativo
desde 2005, discurre semiparalelo al anterior y a su
izquierda (“caz” es un término agricola empleado
para este tipo de canales en esta region).

El “Caz Viejo” (en adelante Canal Este) tiene un
trazado que coincide en un 20% con el cauce del anti-
guo arroyo de la Ermita. La traza del canal salva 30 m
de desnivel, con una pendiente media de 0,28% a tra-
vés de 10.667 m. El canal tiene 54 dispositivos de
parada para incrementar la infiltracion a través de
una superficie que ronda los 33.300 m?, considerando
la infiltracion por el fondo y por las paredes.

El “Caz Nuevo” (en adelante Canal Oeste) tiene
una longitud total de 17.293 m. Esta ubicado en el
sector de maximos espesores del acuifero, por lo que
su superficie de infiltracidon efectiva es practicamente
total. Se ha construido en dos etapas: La primera,
hasta la confluencia con el caz Viejo, al sur de
Villeguillo, que comenzo su operatividad en el ciclo
de recarga artificial 2006/07, sobrepasando el doble
del volumen de agua infiltrado en el acuifero en el
ciclo precedente. La segunda etapa prolonga el Caz
Viejo, atravesando Villeguillo por un sistema de dre-
naje antiguo, y va a salir en las inmediaciones del
cementerio, discurriendo hacia el norte, hasta Llano
de Olmedo. Este trazado estuvo en desuso en los
ciclos 2005/06 y 2006/07, cuando la recarga artificial
ceso en las inmediaciones de Villeguillo. En este
bienio se han hecho obras de mejora. La superficie
de infiltracion, que era de aproximadamente 23.850
m?, fue ampliada a 27.960 m?, tras las obras de
ampliacion hacia el norte en Llano de Olmedo, lleva-
das a cabo por la JCyL y Tragsa en 2007.

El caudal procedente del rio Voltoya ronda los 0,5
m?3/s, con un periodo de concesidn que se extiende
desde el primero de noviembre al ultimo dia de abril,
si bien esta concesidon depende del caracter de cada
ano hidroldégico.

En la figura 1 se muestra el dispositivo sobre la
cartografia de isopacas del acuifero arenoso cuater-
nario. En él se pueden diferenciar los canales, balsas,
etc., asi como la ubicaciéon de los puntos de la red de
control de la piezometria (RCP), la ubicacion de las
estaciones de aforo secuenciales y de estudio de evo-
lucidn de la tasa de infiltracion.

Materiales y métodos

Los materiales y equipos empleados han sido:
- Infiltrometros de doble anillo, balsas piloto y ensa-
yos Lugeony Lambe, asi como permeametro tria-
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Figura 1. Cartografia con el trazado del canal de recarga artificial y la ubicacion de las estaciones de aforo. El mapa presenta ademas la
posicion de los ensayos de infiltracion realizados a lo largo de los afnos 2004-2008, de los puntos de la red de control de la piezometria,
de las estaciones DINA-MAR ZNS y otros elementos singulares. Escala gréfica

Figure 1. Path of the Santiuste basin’s artificial recharge device on isothickness mapping. The map also includes infiltration test’s position
for the period 2004-2008, water level monitoring points, DINA-MAR ZNS stations and some other singular elements. Graphic scale
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xial en laboratorio y técnicas indirectas (ensayos
de bombeo en pozos, ensayos de trrazadores y
curvas de Manning sobre los resultados de las gra-

nulometrias).
- Humidimetros,

tensiometros y termdmetros

conectados a registradores en continuo integrados
en las dos estaciones de telecontrol designadas
DINA-MAR ZNS. Han sido construidas en las inme-

diaciones del canal de recarga artificial, con objeto
de obtener una determinacién precisa de los para-

metros hidrogeoldgicos entre el canal y la instru- -
mentacion. Operativas desde mayo de 2008, cada
estacion consta de un tensiometro y dos humidi-
metros con sensores térmicos, de modo que se
registran en continuo 5 parametros. Las profundi-
dades de los humidimetros son de 0,5 en ambas y
2 y 1,56 metros respectivamente para el mas pro-
fundo. Los tensiometros estan ubicados a 1 metro
de profundidad. El registro permite obtener datos
para evaluar la infiltracion natural real, a efectos
de balances hidricos, y disociar el agua infiltrada
por la lluvia y por los dispositivos de recarga arti- -
ficial. La ubicacidon de las estaciones DINA-MAR
ZNS se presenta en la Tabla 1 y su aspecto y con-

figuracion en la figura 2.

- El estudio de la variacion de agua almacenada en
el acuifero de la Cubeta de Santiuste se realiza a
partir de los datos obtenidos en las campanas de
medidas de la Red de Control de la Piezometria
(RCP), constituida por 54 puntos de agua (figura 1).

- La evolucion del caudal a lo largo del canal se ha
calculado mediante aforos con micromolinete de

hélice en estaciones acondicionadas.

La metodologia empleada para la adquisicién de

los datos ha consistido en:

- Para la determinacion de parametros hidraulicos
en balsas de infiltracion, canales y sondeos se han
realizado de manera eventual los siguientes ensa-

yos entre 1999 y 2009:

- Ensayos de infiltracion realizados en fosas,

canales y balsas.
- Ensayos de bombeo.
- Ensayos tipo Lefranc de carga variable.

- Ensayos con trazadores.

- Ensayos de permeabilidad en laboratorio a par-
tir del anadlisis granulométrico de muestras de
perforaciones por el método de las curvas de
Bredding.

- Ensayos con permeametro triaxial sobre mues-
tras de perforaciones.

La ubicacion de los ensayos y los resultados se

encuentran en MAPA, 2005; Fdez. Escalante, 2005 y
DINA-MAR, 2009, y han sido sintetizados en la tabla 2.

Ejecucion de ensayos con infiltrémetro de doble
anillo en zonas comunes para ver su evolucion a lo
largo del tiempo. Entre 1999 y 2006 se han hecho
ensayos eventuales, y desde 2007 hasta la actuali-
dad se llevan a cabo campanas de medidas en
estaciones fijas. La posicion de los ensayos reali-
zados se muestra en la cartografia de la figura 1.
Los ensayos han tenido una duracién entre una y
seis horas, hasta conseguir la estabilizacién. Los
resultados de las interpretaciones figuran en la
tabla 3.

La medida de parametros en la Zona No Saturada
(ZNS) en continuo desde el inicio del ultimo ciclo
de la campana de AR hasta su término ha permiti-
do mejorar la caracterizacion hidrodinamica del
acuifero, al menos en torno a las estaciones de
estudio, y afinar en la determinacion de las per-
meabilidades horizontal y vertical. Para ello se
conocen las distancias del canal al humidimetro
mas profundo de la estacion ZNS-1 (38 m) y al
pozo 49 de la red de control (102 m). Asimismo se
ha visto la fecha y hora en que el bulbo de humi-
dificacion ha alcanzado los sensores, lo que ha
permitido aplicar directamente calculos darcinia-
nos.

Los sensores estan dispuestos de modo transver-
sal al canal, con objeto de detectar y cuantificar el
avance del bulbo de humidificacién y conocer su
morfologia. La recarga empezo el 1/10/2008. El
humidimetro ubicado a 2 metros en ZNS-1 entré
en saturacion el 25/12/2008. Asimismo se aprecio
la llegada del bulbo al pozo 49 el 14/03/2009.

El volumen de entrada al dispositivo derivado del

ESTACION

COORDENADAS

PARCELA SIGPAC

DINA-MAR ZN5-1

X: 369694/ Y: 4557512

40:221:0:0:1:6244

DINA-MAR ZN5-2

X: 369246/ Y: 4561559

40:65: 265:0:7:5376:2

Tabla 1. Ubicacién de las estaciones DINA-MAR ZNS en Segovia
Table 1. DINA-MAR ZNS stations’s position. Segovia province
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Figura 2. Configuracion de las estaciones DINA-MAR ZNS y sensores instalados
Figure 2. DINA-MAR ZNS stations and monitoring installed sensors

rio Voltoya ha sido cuantificado directamente por
el caudalimetro totalizador intercalado en la con-
duccion, que ha registrado ademas el inicio y final
de cada ciclo de recarga artificial. Se han tomado
medidas intermedias de forma manual, hasta su
instrumentacion en 2009.

El estudio de la variacidon de agua almacenada en
el acuifero se esta realizando mediante el método
WTF o Water Table Fluctuation (Schict & Walton,
1961), adaptado para acuiferos arenosos (Healy &
Cook, 2002), con los datos obtenidos en las cam-
pahas de medicion (al menos semestrales) de los
54 puntos de agua de la RCP (en Fdez. Escalante,
2005). Los resultados de aplicar el método WTF se
encuentran en la tabla 4, columnas 8 y 9, donde
aparece la diferencia volumétrica cuantificada en
el acuifero inmediatamente antes del inicio y des-
pués del final de cada ciclo, asi como el porcenta-
je que representa esta variacion con respecto al

219

caudal “vertido” a la balsa de decantacion (la frac-
cion restante retorna al sistema, se integra en la
evapotranspiracion, es derivada al rio a través de
los aliviaderos, percola al acuifero profundo, etc.).
La disociaciéon entre el agua infiltrada procedente
de la lluvia y de la recarga artificial se ha llevado a
cabo mediante el modelo HELP (Gogolev y
Ostrander, 2000), que ha permitido elaborar balan-
ces hidricos parciales dentro del sistema. Los
resultados del modelo han sido contrastados con
los obtenidos en los humidimetros de las estacio-
nes DINA-MAR ZNS, a efecto de balance. Estos
datos han sido contrastados con el registro mete-
oroldgico preciso y completo para el ultimo trienio
de la estacién meteorolégica SG-02 de Nava de la
Asuncion (tabla 4, columna 2, P. total), disponible
en www.inforiego.es. Segun este modelo, la tasa
de infiltracion natural en la Cubeta es de 25,09 a
25,11 % de la precipitacion total para el trienio
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17bis 367419 4570177 2458
44C J68686 4567906 83
61 bis 369306 4566315 2083
68bis I6GTRT 4565325 2458
78C J68958 4564189 333
Tebis 370037 4564627 1500
100BIS 369337 4562450 833
161D 369475 4559082 333
131his 369662 4560253 2125
202 370474 4556999 2208
113bis 370648 4560956 333
29C 367529 45693035 125
172BIS 369979 4558559 625
T8BIS 371224 4564445 0
102E 370689 4561876 187
TOBIS 368629 4565382 1666
109 369268 4561050 669
175bis 369339 4558514 465
211 370148 4556600 1050
FOSA 1 369631 4559355 253
FOSA 2 369174 4559718 152
FOSA 3 369216 4560256 289
FOSA 4 369465 4561965 1258
FOSA 5 370740 4563084 196
CANAL 1 369624 4562736 i6
CANAL2 369931 4560582 34
BALSA SGOP 1 369947 4557758 250
BALSA SGOP 2 368979 4557934 417
P1 I68629 4565382 180
P2 369694 4563335 821
P4 369377 4560682 1675
Prs 370816 4561789 3537

Tabla 2. Compendio de los pardmetros hidraulicos obtenidos en la
“Cubeta”
Table 2. Hydrogeologic parameters obtained at the “Cubeta”

1999-2002. Para un calculo de 15 anos el resultado

es del 24,78 %, y de 24,56 % para 35 anos.

Con los datos de AR del sexenio se ha elaborado
la tabla 4, que resume, respectivamente, el aho hidro-
légico, la precipitacion acumulada durante cada peri-
odo de concesidn, las fechas de inicio y final de cada
ciclo, los dias de operatividad total (excluyendo inci-
dencias), el volumen total derivado del rio Voltoya
para la recarga artificial (AR), el caudal medio circu-
lante a lo largo del canal (caudal/longitud), el volu-
men infiltrado en el acuifero deducido por la aplica-
cion del método WTF, el porcentaje con respecto al
caudal derivado vy, por ultimo, el ascenso medio del
nivel freatico en cada ciclo de recarga artificial.

- La evolucion del caudal circulante por los canales
de recarga artificial se ha calculado mediante
campanas de aforos diferenciales, en general una
por anualidad, en ocho estaciones a lo largo de
cada canal (figura y tabla 5), deduciendo qué tra-
mos tienen altas tasas de infiltracion y cuales son
“ineficaces”. Se han seleccionado resultados de
una campana realizada el 16 de marzo de 2004 y
otra dos anos después (11 de marzo de 2006),
ambas en el canal Este, con objeto de estudiar la
evolucion de la tasa de infiltracion en cada tramo
(tabla 5).

Analisis de resultados

Antes de entrar en materia, conviene recalcar que los
resultados de las campanas para evaluar parametros
hidrogeolégicos en el acuifero presentan una gran
dispersion, tanto en los métodos usados para su
interpretacion como en los puntos de ejecucion. Por
este motivo, aunque se hayan tenido en considera-
cion los datos y ensayos bibliograficos y los de eta-
pas iniciales de caracterizacion del acuifero (tabla 2),
los ensayos mas tenidos en cuenta corresponden a
los realizados en el ultimo trienio. EI motivo es por
haber sido efectuados en puntos comunes, con obje-
to de evaluar la variacion en la tasa de infiltraciéon y
buscar las causas con incidencia en este proceso.

Analizando los distintos impactos negativos que
han sido detectados en las zonas piloto del acuifero
de los Arenales durante los seis primeros anos de
operatividad, cabe destacar, como impacto mas des-
tacable, la colmatacion de los dispositivos.

Aungue no sea objeto de este articulo analizar qui-
micamente los procesos colmatantes (tarea posterga-
da para etapas posteriores del proyecto a partir de las
50 probetas muestreadas en distintos periodos), sino
mas bien estudiar su influencia en la tasa de infiltra-
cion en base a proponer medidas paliativas y actua-
ciones de mejora, cabe adelantar que la observacion
de las muestras con lupa binocular y los primeros
analisis desprenden que en este dispositivo conver-
gen varias tipologias de colmatacion. Cabe destacar
procesos de colmatacion fisica, bien motivada por
particulas en suspension en el agua de recarga artifi-
cial o bien generada en el seno del acuifero por fuer-
zas hidrodindmicas o hidroquimicas (Pavelic et al,
1998); y quimica, por disolucidon y precipitacion de
minerales, con frecuencia catalizados por microbios o
algas al extraer CO, disuelto en su actividad fotosin-
tética (Bouwer, 2002). A estos hay que anadir la bio-
colmatacién bacteriana, la generaciéon de gas y
entrampamiento en el acuifero (Olsthoorn, 1982), asi
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2007 2008
Duracion Tasa de " Tasa de
ESTACION C““’“‘;““,";* UM del Ensayo | mnfittracion | Doracion 4¢l| yofiteracion
() (mmm) | FOW | mm
IN-0 Arenas 370030 4557343 4,15 2500 1,73 95
IN-0 Arcillas 370030 4557343 4,08 100 1 ai
IN-1 369709 4557552 3 130 1,43 22
IN-2 369591 4558033 2,03 250
IN-3 369440 4558646 2 410
IN-4 369479 4559499 3 1200
IN-5 369069 4560539 23 27 2 20
IN-6 369082 4560529 nd nd
IN-7 369361 4562908 nd nd
IN-8 369359 4563856 3,08 1300
IN-9 368695 4565342 2,33 250
IN-10 369502 4557107 0,75 65
IN-11 368101 4568009 1,33 950 2,61 125
V-1 370016 4558087 2,28 200 2 220
V-2 369774 4559504 2 a0
V-3 369665 4560328 1,5 150
1V-4 369614 4561614 1 80 1 150
1V-5 369627 4562577 1 5 1.5 140
IV-6 369547 4563167 nd nd
V-7 369351 4564574 1 a0
IV-8 J68E11 4566008 nd nd
Tabla 3. Determinaciones de la tasa de infiltracion con infiltrémetro de doble anillo
Tabla 3. Results of the infiltration rate obtained from double ring infiltration tests
va [ v o | pecha nat [ aims [T O VT Sl Ot
infiltrado (mm) ciclo ciclo efect. {hmj} (vs) (Ilm?'] derivado (m)
2002/03 n'a 05/12/2002 01/05/2003 148 3.5 278 1.30 37.14 23
2003/04 n'a 1O/10/2003 01/04/2004 175 2,25 149 1,80 £0,00 2.1
2004/05 n'a 01/10/2004 01/05/2005 212 1.26 GF 097 76,98 n'a
2005/06 | 3054 | 15/11/2005 | 01/04/2006 | 137 | 511 372 3,56 69,67 3,36
2006507 331 01/10/2006 01/05/2007 212 12.68 692,37 12,19 96,13 3.57
2007/08 2034 300052008 06/06/ 2008 8 0,526 794 0,46 B7.45% n/a*

Tabla 4. Resumen de los seis ciclos de recarga artificial en la Cubeta de Santiuste. Datos y calculos propios del proyecto de I+D+i DINA-
MAR. *El sexto ciclo fue precedido de un periodo de intensas precipitaciones, incluso simultaneas, lo que ha dificultado disociar cada frac-

cion

Table 4. Summary of the six cycles of artificial recharge in Santiuste Basin. Data from R&D DINA-MAR project. *The sixth stage was pre-
ceded by a intense rainfall period, even simultaneous, what has made difficult to dissociate precipitation and seepage
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16/03/2004 11/03/2006
Dist | 1 | Q | %Q [AQ I Q [%Q |[AaQ] 1

N X Y (m) | (m) | (Vs) | (Us) | (Ws) | Ws/m®) | (Us) | (Vs) | (Vs) | (Vsim®)
E 2004-1 | 370013 | 4557343 0 243 100 551 100
E 2004-2 | 370020 [4558189 | 1011 (1011 | 193 | 7942 |20,58 | 0,0127 |4248| 77,01 | 22,9 | 0,0126
E 2004-3 | 369680 [ 4560341 | 2419 (1408 | 170 | 69,95 | 947 | 0,0042 |434,7| 78,9 | -1.8 |-0,0007
E 2004-4 | 369622 |4562578 | 3262 843 | 164 | 6748 | 247 | 00018 [3929]| 71,3 | 7.6 | 0,0050
E 2004-5 | 369547 (4563190 | 4593 (1331 155 | 63,78 | 3.7 | 00017 |257,9| 46,8 | 24,5 | 0,0102
E 2004-6 | 369342 |4564562| 5641 (1048 | 102 | 41,97 [21.81] 00130 [247.4] 449 | 1,9 | 0,0010
E 2004-7 | 368883 | 4566020 | 6264| 623| 70 | 288 [13,17] 0,0132 |176,3] 32 |129] 00115
E 2004-8 | 368809 | 4564981 | 7007| 743| 0 0 | 288 00242 [1603] 29,1 | 29 | 0,0022
E 2006-9 | 368511 |4566096| 8162|1155 0 0 |29 00140

Tabla 5. Resultados de las campanas de aforos diferenciales de marzo de 2004 y 2006
Table 5. Results of the sequential flow rate measure campaigns. 2004 and 2006, March

como la compactacién o compresion de la capa

superficial de los canales de recarga artificial por el

peso del propio agua de AR (Custodio, 1986).

Otros impactos y riesgos dignos de mencién son
el “efecto Lisse” (Krul y Liefrinck, 1946; Bouwer, 1999
y 2002), efecto producido por la sobrepresion del aire
que penetra en los poros del acuifero, de modo que
las “burbujas” entrampadas llegan a ejercer una pre-
sion hidrostatica centrifuga; la oxigenacion de las
aguas de recarga artificial, etc.

Para minimizar estos impactos se han estudiado
medidas operativas encaminadas a tres objetivos
basicos: Minimizar impactos ambientales, proponer
mejoras para el dispositivo de AR y extraer normas
practicas extrapolables a sistemas analogos. Los
aspectos operativos mas investigados en la zona de
estudio son:

* Mejoras en la caracterizaciéon hidrodindmica del
acuifero.

» Estudios para reducir el efecto de la colmatacion
(clogging).

» Perfiles del canal a partir de la medicién de la red
de control de la piezometria (RCP) y correlaciéon
con los datos de las campanas de aforos diferen-
ciales.

* Influencia del periodo y caudal de recarga artificial
en la tasa de infiltracién y su manejo para aumen-
tar la efectividad de los dispositivos (Los estudios
se estan llevando a cabo en canales y balsas).

» Actuaciones en la morfologia de los dispositivos y
del medio receptor (balsas y canales).

A continuacion se presentan los aspectos operati-
vos ensayados para la correccion de los impactos
evaluados:

a) Mejoras en la caracterizacion hidrodinamica del
acuifero
Consultando las resefas previas, los valores de K,
medios obtenidos por procedimientos clasicos en
las inmediaciones del sector de la estacion DINA-
MAR ZNS 1 se presentan en la tabla 6.
Conocidos los datos precisos entre el canal de
recarga artificial y la estacién DINA-MAR ZNS 1,
asi como el tiempo que ha requerido el bulbo de
recarga artificial hasta saturar el humidimetro
desde el canal, la permeabilidad media calculada
para este sector ha sido 183 mm/h (K,) y 13,3
mm/h (K,). Estas determinaciones son muy inferio-
res a las obtenidas en sectores cercanos del acui-
fero por otras metodologias, con valores de K,
entre 625 y 1041 mm/h y de K, en torno a 20,8
mm/h (MAPA, 2005).
El avance del bulbo, por tanto, presenta una velo-
cidad de entre 16,6 y 20,8 mm/h en este sector, y la
transmisividad resultante oscila entre 1.200 y
1.400 m?*/dia. Repitiendo los calculos entre el canal
y el pozo n° 49, los pardmetros son mas cercanos
al valor mayor del intervalo.
De todas las metodologias aplicadas para la deter-
minacion de parametros hidraulicos en las inme-
diaciones de la zona de ensayo, y asumiendo que
los nuevos parametros han sido obtenidos en una
situacion bien controlada, los ensayos cuyos valo-
res se han aproximado mas a las determinaciones
de K, y K, han sido los ensayos de infiltracién en
balsas (en torno a 20,8 y 2,08 mm/h respectiva-
mente), tanto con ensayos de corta duracion (seis
horas) como de larga (cuatro dias). También son
muy similares los parametros obtenidos por ensa-
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Zona del Acuifero

Permeabilidad K, (mm/h)

Extremo sur Cubeta (8)

1.083-1.417

Santiuste de San Juan Bautista (9)

625-1.042

Tabla 6. Valores de K, medios obtenidos por procedimientos clasicos en las inmediaciones del sector de la estacion DINA-MAR ZNS 1
(MAPA, 2005)
Table 6. Horizontal permeability average values obtained by “classical techniques” close to DINA-MAR ZNS 1 location (MAPA, 2005)

b)

yos de bombeo interpretados por el método de
Newman. Los restantes procedimientos de deter-
minacion distan en hasta el triple, como por ejem-
plo sucede con las curvas de Bredding, con valo-
res cercanos a 625 mm/h. Todos estos datos han
permitido llevar a cabo una sectorizacion del acui-
fero (figura 1).

Estudios para reducir el efecto de la colmatacion
(clogging)

Las lineas de accidn iniciadas se basan en el mues-
treo y analisis de los procesos colmatantes y estu-
diar la relacion entre las tipologias detectadas y las
variaciones en la tasa de infiltracion, como iniciati-
va para esclarecer la relacién causa-efecto y cuan-
tificarla en la medida de lo posible.

Hasta la fecha se han realizado del orden de 30
ensayos de infiltracién en sectores donde se han
muestreado suelos para estudiar la naturaleza de
los procesos colmatantes. Estas muestras del

Figura 3. Procesos colmatantes bajo el fondo del canal de recarga
artificial (perfil del suelo)

Figure 3. Clogging processes in the bottom of the artificial recharge
channel (soil profile)
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terreno se encuentran congeladas en probetas en
espera de su analisis geoquimico, mineraldgico y
biolégico. Las muestras han sido visualizadas en
lupa binocular, detectando la presencia de mate-
riales colmatantes adheridos a la matriz de las are-
nas constituyendo tanto colmatacién mecanica
como guimica. Estos procesos légicamente influ-
yen en las tasas de infiltracién cuantificadas (tabla
3).

Las combinaciones entre ambas tipologias es lo
mas habitual. Aunque no se han analizado hasta la
fecha, segun referencias bibliograficas, a la colma-
tacion mecdnica y quimica se unen un amplio
elenco de vectores bioldgicos: Esporas, algas y
hongos (Massmann et al, 2002) (figura 3). De
acuerdo con otras resenas, gran parte de estos
vectores son eliminados mediante cloracion
(Pérez-Paricio, 2007), si bien queda un residuo de
la interaccion con alto poder obstructor.

Los ensayos de campo indican que la filtracién a
través de filtros de gravilla y arena han reducido
considerablemente la colmatacion mediante el
pretratamiento de las aguas de recarga artificial,
axioma tenido en cuenta para el disefio de los nue-
vos dispositivos.

Se han detectado sectores del acuifero con preci-
pitacién de costras carbonatadas en la superficie
del canal de recarga artificial. En el punto IN-11
(inmediaciones de Villeguillo) se observo la for-
macion de una costra dura sobre el fondo del
canal durante la realizacién de trabajos de campo
en octubre de 2008. Esta costra, de poco grosor y
color blanquecino, correspondia a una capa de
carbonatos que, presentes en el agua durante el
periodo de AR, precipitan en el fondo del canal
reduciendo su capacidad de infiltracion (figuras 4).
También se ha detectado la acumulacién de car-
bonatos en el fondo del canal Este en el punto IV-
5, junto a la carretera de Coca a Villagonzalo,
donde hay una divisoria hidrogeoldgica. Este pre-
cipitado “cementa” las arenas y materia organica
existentes en el fondo del canal.
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Figuras 4 a) y b). Precipitados de carbonato en el fondo del canal “oeste” (punto IN-11)
Figures 4 a) y b). Carbonate precipitation in the bottom of the artificial recharge West channel (IN-11 testing point)

c) Perfiles del canal a partir de la medicion de la red aprecio que los caudales infiltrados eran inferiores
de control de la piezometria (RCP) y correlacion a los previstos, a pesar de que el canal habia sido
con los datos de las campanas de aforos diferen- trazado por un cauce fluvial precedente (Arroyo de
ciales la Ermita), con objeto de garantizar su fluencia por
Durante los dos primeros ciclos de operatividad se gravedad. De este modo, en ocasiones no discu-

PERFILES DE LA CAPA FREATICA ANTES Y DESPUES DE
LA RECARGA ARTIFICIAL. ANO HIDROLOGICO 2005/06

IV- Estaciones de aforo.

Campafa de marzo da 2006
S Rojo. Hivel freatico el 17/10/2005
Verde: Nivel freatico el 17/05/2006

LU

&x 'T%:a’ £ 0
’ PN arey
v \\Q

" . r I : : T I r : r

RECARGA ARTIFICIAL DEL ACUIFERO DE LA CUBETA DE SANTRISTE

Figura 5. Perfil a lo largo del canal Este de recarga artificial, posicion de la capa fredtica antes y después de la recarga artificial de 2005/06,
posicion de las estaciones de aforo y espesor del acuifero cuaternario

Figure 5. Hydrogeologic profile along AR channel, position of groundwater surface prior and after 2005/06 artificial recharge period, loca-
tion of sequential flow rate measure stations and variations in the thickness of the Cuaternary aquifer
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rria por las zonas del acuifero de mayor espesor.
En otras discurria sobre un sustrato de alto conte-
nido arcilloso.

Para estudiar las mejoras posibles, tanto para
corregir los impactos efecto de la colmatacion
sobre el canal como para estudiar mejoras estruc-
turales, se determinaron los tramos de baja efecti-
vidad; bien por efecto de la colmataciéon (por dis-
currir sobre facies impermeables) o bien por zonas
con el nivel freatico a una distancia de la superficie
del terreno inferior a la “profundidad de alerta”
[profundidad maxima del nivel freatico a partir de
la cual la recarga artificial conlleva riesgo de inun-
daciones. Esta profundidad esta valorada en acui-
feros similares en dos metros (Christen et al,
2000)].

Para ello se realizaron perfiles de tomografia y de
prospeccion geofisica (SEV) a lo largo del canal,
para complementar los datos obtenidos en las
campanas de aforos diferenciales. El perfil a lo
largo del canal “Este”, tras mejorar el grado de
conocimiento del acuifero, se presenta en la figura
5. En ella se aprecian varias “paleocubetas en cas-
cada” (Fdez. Escalante, 2005), con umbrales inter-
medios en los que la infiltracion del agua en el
canal es minima. En el perfil aparece la posicion de
la capa freatica antes y después de un ciclo de
recarga artificial. La oscilacion maxima del nivel
fredtico se produce en las “cubetas” intermedias
(en las iniciales hubo problemas de toma de
datos). En las mas lejanas la escasez del caudal
que alcanza ese sector del acuifero conlleva volu-
menes de recarga menores, aspecto operativo a
mejorar en ciclos posteriores de recarga artificial
facilitando el flujo (controlando la oclusion en los
dispositivos de parada situados al inicio del canal).
Las campanas de aforos diferenciales fueron lleva-
das a cabo en estaciones similares y con una fecha
similar (mediados de marzo de 2004 y 2006) (el
factor que no se pudo controlar fue el caudal de
entrada, practicamente el doble en la segunda
campaha que en la primera). Estos datos se
encuentran en la tabla 5. Las graficas de las figuras
6a y 6b relacionan la distancia a la cabecera del
dispositivo con el caudal circulante en I/s, (grafica
6a) y en porcentaje con respecto al caudal inicial
en la cabecera del canal, (grafica 6b).
Confrontando ambas gréficas, se aprecia que en el
tramo inicial del canal los porcentajes infiltrados
son similares (a pesar de que la comparativa tiene
un caudal fluyente del doble en 2006). En el
siguiente tramo las graficas son practicamente
horizontales, lo que denota que el canal discurre
por una zona con escasa capacidad de infiltracion.

Evolucion del caudal aforado a lo largo del
Canal Este
Marzo de 2004 y 2006
_ B0
2 o e
£ 40 IR,
3 —e— 2004
g w0 \\-_\ —a— 2005
L
= 200 "KM‘ “I\.\
£ 100
€ w T T T T T T <
0 1000 2000 3000 4000 5000 BO0O0 VOO0 SO00
Distancia desde la cabecera del canal {m)
Evolucion del caudal aforado alo largo del
Canal Este (%)
Marzo de 2004 y 2006
100
2 a0
R
5 — &0
£ 40 — —— 2004
CR g 2008
—.—
8% =
0 : : —_— : —
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Distancia desde la cabecera del ¢anal {m)

Figuras 6 a) y b). Evoluciéon del caudal circulante por el canal Este
(Viejo) de recarga artificial el 16/03/2004 y el 11/03/2006 en I/s y
como porcentaje respecto al caudal inicial total. Datos en tabla 5
Figures 6 a) and b). Flow rate evolution along artificial recharge
“East channel” (Old). Data collected on 2004, March 16" & 2006
march 11", in I/s and as percentage from the total flow rate. Data
from table 5

El porcentaje infiltrado es mayor en la campana de
2006 debido a que el caudal era cercano al doble.
En las inmediaciones de la divisoria hidrogeoldgi-
ca (entre los puntos 4 y 5 del perfil 5) el porcenta-
je infiltrado es menor. En esta zona confluyen las
aguas de escorrentia del AVE (punto 5). Desde la
divisoria hasta el final del tramo inundado, las cur-
vas guardan un fuerte paralelismo, a pesar de la
significativa diferencia de caudal.

Como resultado fueron detectados tres tramos de
canal con muy baja capacidad de infiltracién, que,
en general, son coincidentes con zonas del acuife-
ro en las que las facies Cuestas (de comporta-
miento impermeable) se encuentran a escasa pro-
fundidad. Su longitud total “inefectiva” fue
estimada en 3.027 m (tabla 7).

La comparativa entre los caudales infiltrados en
las dos campanas de aforos diferenciales permite
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Tramo inefectivo | N X Y Distancia desde cabecera
SUPINEF | | — =007 6 [ ss61419 37
3 369563 4563484 6.582
SUPINEF2 5 ocas | ascair0 7.254
SUPINEF3 == 0 T ases631 5589

Tabla 7. Coordenadas de los extremos de los tramos de infiltracion inefectiva a lo largo del canal de recarga artificial y distancia con res-
pecto a la cabecera

Table 7. Starting and end points’ coordinates of the ineffective seepage sections along the AR channel and their distance from the head-
waters at the beginning of the device

atisbar que el efecto de la colmatacion se mani- d) Influencia del periodo y caudal de recarga artificial

fiesta de manera desigual, aunque patente, a juz-
gar por el descenso de los porcentajes del caudal
infiltrado en los tramos estudiados (tabla 5 y figu-
ra 6), hasta que a una distancia cercana a 7.000 y
8.000 m respectivamente se habia infiltrado la
totalidad, registrando caudales de cero.
Porcentualmente, la tasa de infiltracion a lo largo
del canal Este es inferior en la segunda campana
(a pesar de que el caudal circulante era aproxima-
damente el doble).

En cuanto a las tasas de infiltracion a lo largo del
canal, a partir de los resultados de los ensayos de
infiltracion en canales realizados en 2003 y 2004
(tabla 2), la tasa media a lo largo del ciclo de AR
oscilaba entre 314 y 1100 mm/ano (Fdez.
Escalante, 2005). De acuerdo con los datos biblio-
graficos; Kv se estimaba en 1.095 mm/ano (IRYDA,
1990; MAPA, 1999). Segun otras fuentes, oscilaba
entre 2.200 y 3.600 mm/ano (MOPTMA, 1994,
MAPA, 2005). Los datos tomados en el canal (tabla
3) confirman una tasa de infiltracion mas préxima
a los limites inferiores de los intervalos o bien un
descenso progresivo de la permeabilidad en el
fondo del canal a lo largo del tiempo.

Como consecuencia, la mejora propuesta fue
construir un canal adicional que conectara los dis-
tintos depocentros (zonas de maximo espesor del
acuifero), con un trazado apoyado en estudios de
microtopografia, para permitir fluir el agua por
gravedad. Ademads la colmatacion debia minimi-
zarse desde el principio mediante el pretratamien-
to del agua de recarga artificial, por lo que a la
construccion del nuevo canal la acompand la de la
balsa de infiltracién y decantacién en cabecera y la
intercalacion de filtros.
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en la tasa de infiltracion y pautas operativas para
aumentar la efectividad del dispositivo

PERIODO:

La evolucion de la tasa de infiltracién en un punto
del canal Este de Santiuste a lo largo de un ciclo de
recarga artificial (2004 y 2005) fue controlada
mediante la ejecuciéon de ocho ensayos de infiltra-
cion en un tramo del canal especialmente confina-
do y acondicionado (tabla 8 y figura 7). La grafica
de la evolucién de este parametro presenta una
morfologia que se asemeja a la curva “tipo” defi-
nida en Blaxejewski, 1979.

En dicha gréfica se aprecia una tendencia crecien-
te y constante de la tasa de infiltracion, hasta
alcanzar un maximo en torno al mes de iniciarse la
recarga artificial y hasta la caida térmica de los pri-
meros dias de diciembre. El hecho de que junto
con el agua quede entrampado aire en los poros
del acuifero, unido a las bajas temperaturas, podri-
an ser las causas del descenso durante aproxima-
damente una quincena.

El resto del ciclo de recarga artificial presenta una
tendencia ligeramente ascendente durante el resto
del invierno (los ciclos de helada parecen provocar
un retardo en el ascenso en la tasa de infiltracion).
Llegado un punto ligeramente después de la mitad
del periodo (febrero-marzo), el acuifero ha entram-
pado importante volimenes de aire (hasta un 35%
segun datos bibliograficos, en Stuyfzand, 2002).
Este aire atrapado no ha sido cuantificado en este
laboratorio experimental, si bien se ha apreciado
su presencia e influencia negativa en la recarga
artificial, a tenor de las variaciones registradas en
los tensiometros instalados en las estaciones
DINA-MAR ZNS, descritas en el apartado prece-
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DISTRIBUCION TEMPORAL DE LA TASA DE

INFILTRACION EN EL CANAL ESTE
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N* DlA DEL TERCER CICLO DE RECARGA ARTIFICIAL
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N° DiA 3° CICLO DE AR TASA DE

(2004/05) INFILTRACION {mmJ/afio)
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14 140

19 315

39 301

108 M)

126 281

149 (26/02/2005) 289

Figura 7 y tabla 8. Evolucion de la tasa de infiltracion a lo largo del ciclo de recarga artificial 2004/05. Canal Este
Figure 7 & table 8. Seepage rate evolution Evolucion de la tasa de infiltracion a lo largo del ciclo de recarga artificial 2004/05. Canal Este

dente, cuyo analisis detallado queda postergado
para etapas posteriores del proyecto de investiga-
cion.

Al acercarse la primavera, la curva presenta una
morfologia mas o menos constante, el aire va
abandonando los poros a través de la zona no
saturada, donde se encuentra con el flujo descen-
dente de la recarga artificial. El encuentro entre
vectores de sentido contrario (desaireacion y libe-
racion del aire entrampado en el acuifero hacia la
atmosfera frente a la incorporacion de agua en
sentido descendente) aparentemente provoca
pequenas oscilaciones en la curva, a pesar de su
apariencia constante. El resultado final es una dis-
minucion de la tasa de infiltracidon, que previsible-
mente sera acumulativa en sucesivos ciclos de
recarga artificial.

Los aspectos operativos que se desprenden del
estudio de esta curva van encaminados al control
manual de la valvula de entrada al dispositivo
dependiendo de los ciclos de helada (existe un
registro meteoroldgico continuo en la estacién
SG-02 de Nava de la Asuncidn, distante menos de
4 km y accesible por Internet en tiempo real, en
www.inforiego.es). El control de la valvula lo lle-
van a cabo las comunidades de regantes de
Santiuste y Carracillo.

CAUDAL DE RECARGA ARTIFICIAL (AR)

Los caudales derivados del rio Voltoya para la AR
frente a la variacion del volumen almacenado en el
acuifero para el mismo escenario y para los cuatro
primeros anos de operatividad (hasta la entrada
en funcionamiento del nuevo canal) quedan sinte-
tizados en la grafica 8.

Observando la grafica, se aprecia que los valores
mas altos de caudal fluyente por el canal Este de
AR corresponden a variaciones del almacenamien-
to, en general, mas bajas. Cabe destacar ademas
que el volumen porcentual infiltrado ha disminui-
do en los tres ultimos ciclos de operatividad,
hecho atribuible a la influencia de la colmatacién
en la tasa de recarga. El dato correspondiente al
primer ciclo resulta un tanto “andémalo”, lo que se
atribuye a ajustes en el canal hasta el trabajo “en

CAUDAL DE RECARGA ARTIFICIAL Vs
VARIACION ALMACENMAMIENTO EN EL

- ACUIFERO
_ _
GE.w
T
£33
guﬁn =
Esgﬁ y = -8,5603x% + 30,639 + 52,555
- R’ = 0.4898
]

[1] i ig F] Fi 3 35
CAUDAL DE RECARGA ARTIFICIAL (hm3)

Figura 8. Relacion entre el caudal de recarga artificial (caudales
extraidos del rio Voltoya) frente a la variacién del almacenamiento
cuantificada mediante el método WTF durante los cuatro primeros
anos de operatividad del dispositivo en el canal Este (Viejo). Datos
en tabla 4, columnas 6y 9

Figure 8. Relation between artificial recharge volumes taken from
Voltoya river and aquifer storage increments measured by means
of Water Table Fluctuation (WTF) method for initial four years peri-
od in the East channel (Old). Data located in table 4, columns 6" &
glh
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Figura 9. Relacion entre el caudal circulante medio por el canal de
recarga artificial Este y la variacion en el almacenamiento para los
primeros cuatro primeros ciclos de operatividad en la Cubeta de
Santiuste. Datos en tabla 4, columnas 6y 7

Figure 9. Relation between mean artificial recharge flow rate in the
East channel and aquifer storage increasements for initial four years’
period in Santiuste basin. Data located in table 4, columns 6" & 7*

6ptimo”. Los datos empleados son escasos, si
bien, los obtenidos en los ultimos ciclos no pue-
den ser incorporados en el proceso de célculo, al
haber variado sustancialmente el dispositivo tras
la construccidon y puesta en marcha del canal
“Qeste”, de mayor longitud y efectividad.

La ecuacion de la curva polinomial interpolada es:

y = -8.6603x* + 30.639x + 52.555

Figura 10. Aspecto de la cabecera del canal con un caudal de entra-
da superior a 750 I/s (Santiuste, 2 de junio de 2008)
Figure 10. Aspect of the headwaters of the canal with a flow rate of
entry major than 750 I/s (Santiuste, June 2", 2008)

El valor maximo obtenido al derivar la ecuacion e
igualarla a cero es 1,765, es decir, el porcentaje de
infiltracion mas alto queda situado cerca del valor
medio de los volumenes de recarga artificial ensa-
yados en el primer cuatrienio de operatividad
exclusiva del canal Este.

Otro ensayo paralelo se ha llevado a cabo, con-
frontando el caudal medio circulante por el canal
Este de recarga artificial en los mismos ciclos (la
duracion de ellos nunca ha sido similar) con la
variacion en el almacenamiento (grafica 9).

Los resultados no presentan una tendencia claray
la relacion de proporcionalidad entre el caudal y la
infiltracion resulta dudosa, especialmente por tra-

Figuras 11 a) y b). Caballones arados con distinta anchura en el
fondo de una balsa de decantacidn e infiltracién (cabecera del dis-
positivo de la Cubeta de Santiuste)

Figures 11 a) y b). Furrows plugged with different width in the bot-
tom of an artificial recharge decantation and infiltration pond
(headwaters site of Santiuste basin AR device)
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e)

tar valores medios y haber ejecutado los ensayos
en anos de condiciones climaticas muy diversas.
No obstante se aprecia que, a mayor caudal circu-
lante, mayor volumen infiltrado, pero a caudales
“bajos” existe un maximo en torno a 150-200 I/s.

Actuaciones en la morfologia de los dispositivos y
del medio receptor (balsas y canales)

Se han llevado a cabo actuaciones experimenta-
les, en general por la técnica de ensayo y error, en
balsas y canales.

BALSAS

Para mejorar la efectividad de las balsas en cuan-
to a permitir la mayor tasa de infiltracion posible,
se estd aumentando la superficie de contacto del
medio receptor mediante el arado de caballones.
Ademas de acrecentar la superficie de contacto
con el agua de recarga artificial, los caballones
permiten el depdsito de finos por gravedad en las
zonas mas deprimidas (surcos o concavidades del
fondo) independientemente de su naturaleza, per-
maneciendo las crestas o convexidades mas ele-
vadas relativamente libres de finos.

Con objeto de cuantificar las diferencias entre un
fondo plano o arado, se han realizado en torno a
12 ensayos de infiltracion en la balsa de decanta-
cion de la Cubeta de Santiuste (tabla 3, estaciones
IN-0 e IV-1 y tabla 9). Algunos resultados han sido
contrastados con otras técnicas directas o indirec-
tas, en general con la evolucion de los datos de
humedad medidos en las ya descritas estaciones
DINA-MAR ZNS.

Los resultados obtenidos permiten afirmar que,
para el lugar y circunstancias de las pruebas, la
presencia de caballones incrementa la tasa de
infiltracion con respecto a las balsas de fondo

T e

Figura 12. Ensayos de infiltracion mediante infiltrometro de doble
anillo en la superficie convexa y céncava de los caballones labra-
dos en el fondo de la balsa de decantacién y AR que hay en la cabe-
cera del dispositivo de Santiuste

Figure 12. Infiltration test by means of double ring infiltrometer in
the convex and concave surface of a furrow plowded at the bottom
of the decantation and AR pond located in the headwaters of the
AR Santiuste device

plano, con tasas mayores en ensayos realizados
sobre la cresta de los monticulos que en el fondo
de los surcos.

En 2008 se han iniciado ensayos para averiguar
qué distancia entre los surcos es la mas apropiada
para obtener los valores mas altos de infiltracion.
Para ello se han hecho caballones en la balsa de
decantacion inicial con una “longitud de onda”
que oscila entre los 60 y 100 cm. Confrontando los
primeros resultados (tabla 9) con los precedentes
(tabla 3, estaciones IN-0 e 1V-1), los datos presen-
tan ascensos del orden de 90 y 220 mm/h a valo-
res del orden de 420/232 mm/h y 350/250 mm/h
(cresta/surco, respectivamente). Ademas en el

Coordenadas UTM Campaiia 2009 Caracteristicas del ensayo
Duracion del Tasa de Sustrato
ESTACION X Y Ensayo Infiltraciin Fecha Emplazamiento superticial
(min) {mm/h)

BALSA | 369832 | 4557443 100 T8 23/06/2009 | Cresta 0,8 m arena

BALSA 2 | 369839 | 4557436 100 82 23/06/2009 | Valle surco 0,6 m arena arcillosa
BALSA Y | 369821 | 4557448 63 420 23/06/2009 | Cresta 0,8 m arena

BALSA 4 | 369803 | 4557426 80 232 23/06/2009 | Valle surco 0,8 m arena arcillosa
BALSA 5 nd 350 23/06/2009 | Cresta 1,0 m arena

BALSA 6 nd 250 23/06/2009 | Valle surcol,0 m arena arcillosa

Tabla 9. Resultados de los ensayos infiltracion en la balsa de cabecera
Table 9. Results of infiltrations tests in the headwaters infiltration pond
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TRAMO X Y
Tramo 1 inicio 369417 4559040
Tramo 1 final 369417 4559045
Tramo 2 inicio 369714 4557566
Tramo 2 final 369713 4557573

Tabla 10. Coordenadas de los tramos experimentales del canal
seleccionados para el muestreo de procesos colmatantes

Table 10. Coordinates of testing canal fragments selected to collect
clogging samples

mismo caballdn, la tasa es mas alta en la cresta
que en los surcos, y los valores mas altos se han
registrado con valores intermedios en cuanto a la
distancia entre surcos, en concreto en el punto
“balsa 3", con distancia entre los surcos de 80 cm
(figura 12).

CANALES

Las principales lineas de accion para incrementar
la tasa de infiltracion y el volumen total infiltrado
en el fondo y paredes de los canales se han cen-
trado en la propia morfologia del canal. De mane-
ra adicional en la regulacion del caudal y en el fil-
traje de finos en el agua de recarga artificial.
Desde 2008 se esta ensayando en tramos de canal
con un caballédn longitudinal. En un sector del
surco se ha instalado un geotextil (figuras 13). La
posicion de los tramos experimentales selecciona-
dos es como se indica en la tabla 10.

Los resultados de los ensayos de infiltracion tras
cesar la recarga artificial se adjuntan en la tabla 11.
En general se aprecia que la tasa es mas alta en
ensayos de corta duracidon y mas baja en ensayos
mas largos, hecho que induce a pensar en la con-
centracion de finos a cierta profundidad por deba-
jo del canal. De acuerdo con las graficas de los
ensayos de infiltracién, la profundidad donde se
han detectado ralentizaciones en la tasa corres-
ponde a una franja situada entre 40 y 60 cm de
profundidad.

En cuanto al mantenimiento, en los dos ultimos
veranos se ha labrado el fondo del canal en tramos
experimentales, penetrando unos 40 cm sin trata-
miento quimico alguno. En consecuencia, los ensa-
yos de infiltracién (estaciones IV-1, IV-4 e IV-5 de la
tabla 5) han presentado incrementos importantes
en su tasa respecto a los resultados de los ensayos
del ano anterior, si bien el orden de magnitud es
muy variable. Las causas de tan amplia variabili-
dad abren una nueva linea de investigacion.

Recomendaciones y conclusiones

A tenor de todo lo expuesto, los aspectos operativos
y técnicas a implementar que se proponen son:

a) Mejoras en la caracterizacion hidrodinamica del

acuifero

Con los datos recopilados y las nuevas aportacio-
nes se ha llevado a cabo una sectorizacion de la
Cubeta en zonas de permeabilidad constatada,

Figuras 13 a) y b). Instalacion de geotextiles en el fondo del canal de recarga artificial de la Cubeta de Santiuste el 07-11-08
Figures 13 a) & b). Geotextils installation in the bottom of the AR channel at Santiuste basin on 2008 November 7"
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Coordenadas UTM 2009 Caracteristicas del ensayo
Duracion Tasa de Sustrato
ESTACION X Y del Ensayo | Infiltracién Fecha Emplazamiento | usr“l ial
(min) (mm/h) upertic
CANAL GT-1i 369417 4559044 46 401 24/06/2009 | No Euutuxtil arena
CANAL GT-1T | 369417 4559045 nd nd 24/06/2009 | Sobre geotextil arcilla
CANAL GT-2i 369714 4557572 86 108 24/06/2009 | Sobre geotextil arcilla
CANAL GT-2f | 369713 4557576 70 160 24/06/2009 | No geotextil arena

Tabla 11. Ensayos de infiltracion sobre y junto a los tramos con geotextiles instalados en el canal.
Table 11. Infiltration tests above and just near those channel fragments which count on installed geotextils.

Zona del Acuifero Ky, (mm/h)
Sector septentrional (1) 1.833-2.163
Sector septentrional (Villeguillo) (2) 250-583
Area cultivo freson (3) 833-1.250
Pinar Nuevo de Ciruclos (4) 2.083-2.416
Inmediaciones de Coca. Ramal este (5) 1.166-1.583
Ramal oeste. Sector central (6) 833-1.166
Sector meridional. Cuerno de la Revilla (7) | 1.666-2.083
Extremo sur Cubeta (8) 1.083-1.416
Santiuste de San Juan Bautista (9) 21-208

Tabla 12. Valores indicativos de la permeabilidad calculada en dis-
tintos sectores de la Cubeta. La posicion de estos sectores se pre-
senta en la figura 1

Table 12. Permeability estimated values for different sectors of
Santiuste basin. The location can be consulted in the figure 1

cuya ubicacion y valores de la K, se han integrado
en la cartografia de la figura 1y en la tabla 12.

Los parametros hidrogeoldgicos obtenidos en
estudios previos distan de los obtenidos en situa-
ciones bien controladas en hasta un triple en per-
meabilidad horizontal y doble en vertical. Este
hecho podria acarrear serias consecuencias en dis-
positivos puntuales de infiltracion o inyeccion, si
bien no influye tanto en dispositivos lineales tipo
canal, ya que aunque la tasa de infiltracion sea infe-
rior a lo esperado en un sector determinado, otros
sectores compensan en la operatividad los “erro-
res” en la fase de estudios y proyectos (siempre y
cuando el canal no funcione a maxima capacidad).
Este hecho constituye una ventaja adicional de los
dispositivos tipo canal frente a otros “puntuales”,
como pozos o sondeos de inyeccion, que si su ubi-
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cacion es incorrecta puede acarrear mas proble-
mas de gestion que si el remanente se distribuye
por otros sectores del acuifero incrementando sus
reservas, como ocurre en los canales.

b) Estudios para reducir el efecto de la colmatacion

c)

(clogging)

A tenor de los resultados relativos a la mejora de
la tasa de infiltracion y descenso de la colmatacién
mediante el pretratamiento de las aguas de recar-
ga artificial, basicamente por filtrado, se ha pro-
puesto un dispositivo genérico para reducir la col-
matacion. Consiste en la intercalacion de tuberias
filtrantes en zanjas rellenas de gravilla ubicadas en
las zonas donde el canal atraviesa pinares y zonas
de paso. Estos se encuentran en etapa experimen-
tal en el acuifero de los Arenales (figura 14).

Perfiles del canal a partir de la medicion de la red
de control de la piezometria (RCP) y correlacion
con los datos de las campanas de aforos diferen-
ciales

Las carencias en el canal inicial fueron estudiadas
en base a profundizar mas en el conocimiento de
la morfologia y funcionamiento del acuifero y en
contrastar los resultados obtenidos por distintas
técnicas. En este caso fue la prospecciéon geofisica
la técnica que permitié conocer mejor la variacion
de los espesores del acuifero a lo largo del trazado
del canal, asi como los resultados de las campanas
de aforos diferenciales, que permitieron conocer
qué tramos del canal eran mas efectivos y cuales
funcionaban como meras tuberias de conduccion.
Una vez posicionados los tramos del canal “de
infiltracion inefectiva”, las principales mejoras
aplicadas al dispositivo en aras de incrementar su
efectividad han sido mejoras en su trazado (cons-
truccion de un canal complementario), en sus
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Figura 14. Dispositivo genérico para la recarga artificial desde una
tuberia ranurada enterrada en dispositivo tipo zanja drenante.
Tomado de Fdez. Escalante, 2009

Figure 14. Generic device for artificial recharge from a slotted pipe
buried in a drainage ditch device. Taken from Fdez. Escalante, 2009

caracteristicas constructivas (mayor profundidad y
taludes mas tendidos) y aspectos operativos (pre-
tratamiento del agua de recarga artificial desde el
principio de su vida util) con objeto de retardar la
aparicion de procesos colmatantes en el nuevo
canal.

Se planificaron asi mismo labores de limpieza y
mantenimiento en ambos canales, especialmente
en el canal “Este” (Viejo).

d) Influencia del periodo y caudal de recarga artificial
en la tasa de infiltracion y su manejo para aumen-
tar la efectividad de los dispositivos
En cuanto a la evolucidn de la tasa de infiltracion a
lo largo del periodo de recarga y tras constatarse
el impacto negativo que provoca el aire que queda
entrampado en los poros (durante un periodo
variable), se esta ensayando a disminuir el caudal
de entrada al dispositivo durante los ciclos de
helada (cierre manual de la valvula a cargo del per-
sonal de cada Comunidad de Regantes). De este
modo se favorece la desaireacion durante los dias
con una tasa de infiltracién menor a través del
suelo congelado. Al mismo tiempo se minimiza la
precipitacion de carbonatos, de alto poder obs-
tructor, en determinados sectores del acuifero,
especialmente aquellos con ambientes reductores.
La entrada de aire se puede reducir evitando el
efecto cascading en las aguas de recarga artificial
cuando sobrepasan los dispositivos de “parada”
(prefabricados de hormigdén intercalados en el
canal a modo de represas). Se reduce asi la diso-
lucidon y la incorporacion de particulas gaseosas al
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agua de AR. Para ello, los ensayos llevados a cabo
hasta la fecha se basan en la implantacidon de sis-
temas de vasos comunicantes por debajo de las
“paradas”. Otra alternativa ensayada ha sido
separar la parada del suelo, en lugar de permitir
que el agua represada salte por encima de ella. De
este modo se evita el efecto “cascada” y el batido
de las aguas por efecto de su caida libre por enci-
ma de las compuertas, acciéon que incrementa la
concentraciéon de gases disueltos.

En cuanto a la regulaciéon del caudal, medida adi-
cional a reducir los finos en el agua de recarga arti-
ficial y a disminuir la entrada de aire al acuifero, se
aprecia que la recarga mas efectiva se produce
bien a caudales muy altos o bien a caudales redu-
cidos (del orden de 150 a 200 I/s de caudal circu-
lante medio por el canal). Caudales mayores incre-
mentan la oxigenacion del agua y traen consigo
mayor cantidad de finos en suspension, disminu-
vendo la tasa de infiltracion.

e) Actuaciones en la morfologia de los dispositivos y

del medio receptor (balsas y canales)

Los caballones en el fondo de las balsas de infil-
tracion han incrementado la tasa de infiltracion en
todos los ensayos realizados con respecto a los
ensayos en balsas de fondo plano. La distancia
entre las crestas que ha dado valores mas altos ha
sido en torno a 80 cm (las tasas obtenidas en un
Unico ciclo de operatividad han sido mayores que
en las mediciones realizadas a 60 y 100 cm), alcan-
zando valores cercanos al doble.

En las operaciones de mantenimiento hay que inci-
dir especialmente en mantener la limpieza de los
surcos, tanto en los caballones de las balsas como
en el caballén unico longitudinal en la parte central
del canal. Se plantea ademas instalar una/s lamina/s
de geotextil/es alargada/s de baja permeabilidad
que permita/n su reemplazo. Este tipo de ensayos se
estan realizando en la actualidad. Aparentemente
deberan ser estudiados para cada caso concreto,
habida cuenta de la elevada variabilidad de los
resultados. La experiencia realizada ha desprendido
tasas de infiltracion de 160 mm/h sin geotextil y 108
mm/h con él. La cuestidon que suscita es si tan mode-
rada diferencia en la tasa de infiltracion compensa
los costes de instalacion y de extraccion del geotex-
til (con finos depositados en su superficie) durante
las labores de mantenimiento.

Los analisis de las curvas de los ensayos de infil-
tracion indican que existe una franja, situada entre
50 y 60 cm de profundidad, donde se han detecta-
do descensos en la K,. De este modo, el tratamien-
to mecanico durante las labores de conservacién
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deberia ser mas penetrativo que el realizado hasta
ahora (aumentando la franja removilizada de 40 a
hasta 60 cm de profundidad).
Estos aspectos operativos estan siendo aplicados
en los dispositivos, cada vez mas mejorados. No
obstante, el proceso de mejora nunca parece que-
dar concluido y se prolonga en el tiempo hacia eta-
pas posteriores del proyecto de |+D+i.
Como conclusiones generales cabe destacar los
siguientes aspectos:
El seguimiento del dispositivo de AR de la Cubeta
de Santiuste cuenta con seis anos de bagaje y
sucesivas obras de ampliacion, contando con tra-
mos del canal cuya operatividad varia entre uno y
seis anos. El Carracillo cuenta ya con tres anos de
operatividad y décadas de ensayos, también con
sucesivas obras de mejora. Esto posibilita realizar
ensayos en tramos de canal que llevan operando
de uno a seis anos en un mismo dispositivo, y con-
secuentemente presentan distintos rangos de col-
matacion.

A partir de la descripcion y analisis de las distintas

tipologias de impactos negativos y problemas

encontrados en los dispositivos y experiencias de

AR en las zonas piloto, se proponen varios aspec-

tos operativos a aplicar:

- Es preciso minimizar la colmatacion mediante
el pretratamiento de las aguas de recarga artifi-
cial y el mantenimiento de los dispositivos.

- La tendencia descendente de la tasa de infiltra-
cion se ha reducido mediante la aplicacion de
técnicas de regulacion del caudal, filtrado de
finos y reduccion del aire (pretratamiento) en el
agua de AR. Resulta recomendable evitar batir
las aguas y recargar a velocidades lentas. Los
sistemas de vasos comunicantes y los tramos
de canal enterrados con tuberia filtrante estan
dando buenos resultados.

- El control manual de la valvula de entrada a los
canales que llevan a cabo los regantes, apoya-
dos por un asesoramiento técnico continuo,
esta arrojando buenos resultados. De este
modo se estd minimizando el volumen de
recarga artificial durante ciclos de helada, se
evita que entren aguas de alta turbidez del rio
de toma tras fuertes precipitaciones en el dis-
positivo de AR, etc.

- Los caballones en el fondo de las balsas y cana-
les aumentan la tasa de infiltracion hasta el
doble con respecto a balsas de fondo plano. A
los aspectos de disefo hay que anadir otros de
prevision de operaciones de limpieza y mante-
nimiento.

- Se hace recomendable el seguimiento de la evo-
lucién del acuifero y de la efectividad de las actua-
ciones, sea cual sea la fuente de financiacion.

En ambos casos los nuevos canales han represen-
tado una mejora sustancial con respecto a los vie-
jos, tanto por basarse mas en criterios hidrogeolod-
gicos como por haber aplicado mejoras basadas en
investigaciones y en pruebas de ensayo y error. El
aprendizaje en este sexenio permitira disefar nue-
vos ramales para el canal, nuevas mejoras y dispo-
sitivos de mayor efectividad que los originales.

En general se aprecia un incremento en la tasa de

infiltracion tras la aplicacion de este tipo de medidas

en zonas concretas, lo que, con ciertas limitaciones,
resultaria extrapolable a escenarios analogos.

Los prototipos genéricos propuestos requieren un

grado de desarrollo de ingenieria posterior que

permitan implementar disenos que permitan obje-
tivos tales como: Minimizar las pérdidas (evapo-
transpiracion, colmatacion, etc.), facilitar las labo-
res de descolmatacién, reducir los costes en el
transporte y almacenamiento, permitir funcionar
en el punto 6ptimo de recarga o tasa de infiltracion
mas efectiva, incluso en situaciones climatoldgi-

cas adversas (congelacion del suelo, tormentas o

avenidas). Ademas su vida util debera ser sufi-

cientemente alta para obtener una alta rentabili-
dad y los costes de construccidon y mantenimiento
no deben ser elevados.
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