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RESUMEN

Tras cinco afios de operatividad del dispositivo de recarga artificial de la Cubeta de
Santiuste (Segovia, Valladolid) se han ido estudiando qué deficiencias presentaba y
como podrian aplicarse mejoras con objeto de incrementar la tasa de infiltracion con
escasa entrada de aire en el acuifero, deduciendo que la mejor solucion es la
aplicacion de técnicas de tratamiento de suelo y acuifero o SATs (Soil Aquifer
Treatment) especificas. En la actualidad hay mas de 100 técnicas SAT en la
literatura hidrogeoldgica especifica, y su eleccion, adaptaciéon y aplicacion requiere
una importante componente de investigacién y de obra, ya que cada una presenta
una finalidad concreta. En general pueden clasificarse en actuaciones sobre el agua
de recarga artificial, sobre el medio receptor o sobre las estructuras de obra. En este
articulo se presenta brevemente el estado del arte y se describen las técnicas SAT
emanadas y/o aplicadas en la Cubeta, asi como propuestas para el futuro.

1. INTRODUCCION

Las alternativas de actuacion para mejorar la efectividad de los dispositivos de
recarga artificial de acuiferos (AR) constituyen un amplio abanico, si bien su
aplicacién debe contar con un basamento técnico sélido y fiable. Gran parte de estas
técnicas pueden ser incluidas en ese conjunto designado “Técnicas de Tratamiento
de Suelo y Acuifero” o SAT (Soil Aquifer Treatment) y pueden inferir bien en el
medio receptor (caracterizacion de ambientes), en los dispositivos de recarga
artificial (estructuras de obra) o en el agua a recargar (especialmente en cuanto a su
pretratamiento se refiere).

La aplicacion de estas técnicas se prolonga ademas hacia etapas posteriores, en las
que sea preciso llevar a cabo operaciones de limpieza y mantenimiento y un
seguimiento de la evolucién del acuifero y de la efectividad de las actuaciones.

Desde la puesta en funcionamiento del canal de recarga artificial de Santiuste se
estan ensayando diversas técnicas SAT, obteniendo conclusiones operativas sobre
las medidas mas oportunas a aplicar en este escenario u otros analogos. En este
articulo se presentan las mas destacables.



2. OBJETIVOS

Analizando los distintos impactos que han sido detectados en el sistema de recarga
artificial durante los primeros ciclos de recarga artificial de acuiferos (en adelante
AR), por ejemplo el efecto Lisse producido por la sobrepresion del aire que penetra a
los poros del acuifero, la oxigenacion de las aguas de recarga artificial, la
colmatacion de los dispositivos, etc., se ha detectado la necesidad de minimizar
estos impactos. Una posible solucion es la adopcién de técnicas de tratamiento de
suelo y acuifero (SAT) y el disefio de prototipos encaminados a tres argumentos
basicos: minimizar impactos ambientales, proponer mejoras para el dispositivo de
AR actual y extraer normas practicas extrapolables a sistemas anélogos.

El principal objetivo de este articulo es presentar una serie de aspectos
procedimentales a aplicar en los dispositivos de AR, en gran parte basados en
experiencias de todo el mundo, y en especial, en la Cubeta de Santiuste, que
permitan el disefio y gestion de dispositivos de la manera mas efectiva posible.

3. METODOS Y MATERIALES

Los materiales empleados para el desarrollo de esta tarea no son otros que, una
extensa recopilacion documental mediante consultas periddicas a Internet y a
bibliotecas, y la experiencia obtenida en campo tras la fase de obra, puesta en
marcha y funcionamiento del dispositivo de recarga descrito a lo largo de cinco afios
de recarga artificial (AR).

La metodologia se apoya en las siguientes técnicas:
- Técnicas de identificacion y seguimiento de impactos ambientales.

- Seguimiento de las Mejores Técnicas Disponibles (MTDs). Se han llevado a cabo
consultas periddicas en Internet, para conocer experiencias y metodologias
“nuevas.”

- Aplicacion de la técnica de escenarios comparados. A partir del analisis de los
resultados obtenidos y del seguimiento de otras actuaciones de recarga artificial con
informacion accesible (tanto en el &mbito nacional como internacional), se propone un
decalogo de normas técnicas y practicas para ser aplicadas en escenarios analogos.

4. ESTADO DE LA CUESTION. CONCEPTOS PREVIOS Y REGLAS DE USO
COMUN EN LAS OPERACIONES DE AR

En cumplimiento de los objetivos se considera procedente comentar el “estado del
arte” en la actualidad y definir los conceptos y nociones en las que se apoyan las
normas técnicas.



AGUA A RECARGAR. ASPECTOS CUANTITATIVOS

Ademas de la disponibilidad de agua para la recarga artificial existe otro parametro
de gestién importante que es el “safe yield”. Se trata de una técnica en la que las
extracciones del acuifero deben igualar la recarga total en el mismo (Pérez-Paricio et
al., 2001). Esta técnica es de obligado cumplimiento en determinados lugares, como
es el caso de Phoenix (USA), si bien minimiza la capacidad de regulacién del
acuifero a medio y largo plazo.

AGUA A RECARGAR. ASPECTOS CUALITATIVOS

Entrando en las distintas lineas de investigacién llevadas a cabo, la mayoria de los
autores coinciden en que el pretratamiento de las aguas es la medida mas efectiva
para lograr altas tasas de infiltracion (Leenheer, 2002; De los Cobos, 2002, etc.).

El pretratamiento del agua de recarga suele ser complicado y costoso. Son
deseables tasas por debajo de 2 6 3 mg/l de materia en suspensién, asi como la
eliminacién de los nutrientes y materia organica del agua, para conseguir la mayor
vida util del pozo (Bouwer, 2002 y MIMAM, 2002). Este objetivo se lleva a cabo de
diversas maneras, tales como la filtracion para la reduccién de la turbidez, Total de
Solidos en Suspensions (TSS) y Carbono Organico Total (COT), factores que
condicionan en gran medida la colmatacion quimica y bioldgica (bioclogging). Otra
técnica SAT clasica es la adicion de desinfectantes o DBPs (Disinfection By
Products). A este respecto hay experiencias de todo el mundo, mediante cloracién,
microfiltracion; iodacion, ozonificacion y radiaciones ultravioleta; aditivos para el
control del pH; la combinacion de distintas técnicas de forma simultanea; control de
la temperatura del agua, intervencion en los gases disueltos, etc., originando casos
positivos y negativos.

En las siguientes tablas se presentan los estandares de calidad para los pardmetros
mas influyentes que han sido establecidos en distintos paises, de acuerdo con los
antecedentes consultados. En la tabla de distinguen los distintos tipos de
colmatacion y los sistemas de AR empleados en distintos paises, con mencién de la
fuente de informacion (Tabla 1):

CONCEPTO VALOR UMBRAL COMENTARIOS
°[TSS] < 2 mg/l Si K > 40 m/dia
Sistema 19TSS]< 0,1 mg/l | Si4 m/dia<K <40
. | Profundo ’MFI < 3-5 /I’ m/dia
COLMATACION 13 Turbidez < 1 NTU
FISICA 1 1TSS] < 3-4 mgl/l
Sistema i 3Y/9|Y o [TSS] <10
.. mg
superficial Turbidez < 5 NTU
Z "
COLMATACION | Sistema dg:;rx ( Bacteria
BIOLOGICA Profundo 4111213 Eyitar CO,




*BCcoD <2 mgll Seglin normas suizas

‘Eh > 10 mV
Sistema TOC < 10 mgl
superficial
°[Fe*"lew < 0,2 mg/l |Mas importante para
8 indice Ryznar > 7 |la extraccién que para
COLMATACION 8Ly <75 la recarga de pozos.
QUIMICA 8 Bajo [Ca®'] y [Mg*] | Los indices de
8TSD < 150 mg/l saturacion de
8[Cl] < 500 mgl/l minerales son
TFe total] 0,02-0,1. |esenciales.
80D <2 mgll
8indice Ryznar < 9
8pH > 7 Aplicable a pozos y

CORROSION 8C0, < 0,50 mg/l tuberias.

8[TSS] < 1,000 mg/l
8 Evitar H,S

Tabla 1. Standards de calidad establecidos por distintos autores para los principales parametros del
agua de recarga. Basado en y modificado de Pérez-Paricio, 2000a.

1Normas Holandesas (Peters, pers. comm.); 2 Olsthoorn (1995); 3 Normas Alemanas (Schottler,
pers. comm.); 4 Degalier (1987); 5 van der Kooij & Hijnen (1990); 6 Lucas et al, (1995); 7 Hills et al,
(1989); 8 Ford (1990); 9 Pyne (1995); 10 Hurni; 11 Rinck Pfeiffer (2002); 12 Normas NWQG de
Australia (Nacional Water Quality Guidelines), CSIRO, Moran et al, 2001; 13 Standard Guidelines for
artificial recharge (EWRI-ASCE, 2001 b). (En Pyne, 2002)

ACTUACIONES EN EL MEDIO RECEPTOR

Ademas de la composicion de las aguas es preciso conocer la del suelo y acuifero,
para prever los resultados de la interaccion entre las aguas de recarga y el medio
receptor, y disefiar una actuacion especifica para cada caso (Leenheer, 2002).

Las técnicas SAT mas habituales estan encaminadas a extraer 0 minimizar ciertos
contaminantes de las estructuras de AR, especialmente compuestos organicos y
nitrogenados y reducir la colmatacion fisica, biol6gica y quimica mediante actuaciones
preventivas o bien curativas.

Entre las técnicas SAT halladas en la bibliografia aplicadas y probadas en distintos
lugares del mundo, cabe destacar la implantacion de sistemas duales en el espacio
que permiten la utilizacion de una parte del dispositivo mientras la otra es sometida a
procesos de limpieza y regeneracion; el control de la distancia entre los pozos de
inyeccion y de extraccion; el ataque a la calcita mediante acidos y control del pH del
acuifero; control de la concentracion en COD (carbono organico disuelto);
acondicionamiento de la superficie del medio receptor mediante caballones, etc.

Dentro de las técnicas “curativas” cabe destacar los dispositivos especificos para
reducir la colmataciéon. Este tipo de vehiculos, conocidos como “Basin Cleaning
Vehicles” (BCV), presentan un disefio determinado en funcién de la zona a limpiar.



Su funcionamiento es en continuo y su finalidad extraer los materiales que causan o
contribuyen a formar procesos colmatantes (Fig. 1).
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Figura 1. Disefio esquematico del dispositivo BCV operativo en los campos de dunas de Amsterdam.
Se trata de un robot movil para la extraccién de finos disefiado por Storm van Leeuwen Inc.,
Winterswijk, Holanda. (Tomado de Van Duijvenbode & Olsthoorn, 1998).

Como reglas de aplicacion general a las técnicas SAT para todos los métodos y
dispositivos de AR cabe destacar las siguientes:

- Tratamiento adecuado de las aguas de recarga y/o empleo de aguas de buena
calidad para este fin (Pérez-Paricio et al., 2001).

- Minimizar la aireacion de las aguas y el efecto Lisse.

- Recargar a velocidades lentas de las aguas, evitando el batido de las mismas, el
cascading, etc. (Pérez-Paricio, 2000).

- Minimizar la corrosion de las estructuras y oxigenacion de las aguas, controlando
las condiciones oxidantes, recargando con aguas a temperaturas mayores que
las aguas del acuifero, etc.

- Control de ciertos parametros evitando una concentracion superior a la fijada en
el estdndar de calidad aplicable segun la legislacién del pais donde se lleven a
cabo las operaciones. En algunos parametros hay quérum a nivel mundial, por
ejemplo el agua de recarga debera tener menos de 10 ppm de turbidez o soélidos
en suspension (TSS).

- Disefio adecuado de las estructuras con dispositivos de aviso y alarma al
sobrepasar la profundidad de alerta.

Y los siguientes inconvenientes:

- Los aportes extras de oxigeno, ademas de minimizar la tasa de infiltracion,
aceleran la precipitacion de hierro, mientras que las pérdidas de CO, aceleran la
precipitacion de carbonatos en el medio receptor.

Algunas actuaciones son cuestionables segun distintos autores y no generalizables
para las distintas situaciones. Por ejemplo la reduccion de colonias bacterianas,
nutrientes y algas mediante el empleo de productos quimicos, la limpieza de la
superficie de infiltracion y costras calcéareas con acidos, etc.



5. IMPACTOS Y DISFUNCIONES DETECTADOS EN LA CUBETA DE SANTIUSTE
TRAS CINCO CICLOS DE RECARGA ARTIFICIAL

Tras cinco ciclos de recarga artificial superficial en la Cubeta, se ha detectado que
estan operando varios impactos ambientales negativos en el dispositivo que pueden
ser corregidos. Siguiendo el orden propuesto hasta ahora cabe destacar:

Como consideraciones cuantitativas del agua de AR es preciso controlar en continuo
el caudal entrante al dispositivo y el circulante por el rio Voltoya, cumpliendo el
parametro Safe Yield.

En cuanto a la calidad de las aguas de AR, cumplen en general los estandares de
calidad precisos en TSS, TSD, COD y COT,; ahora bien, estas concentraciones
podrian haber sido sobrepasadas en casos puntuales, especialmente tras fuertes
precipitaciones, detectandose valores de turbidez de hasta 23 mg/l en el rio Eresma
en el afio 2003. Ante esta observacion seria recomendable llevar a cabo
operaciones de pretratamiento de las aguas y controlar su gestién, cerrando el
dispositivo de entrada cuando las aguas del rio sobrepasen este valor.

El oxigeno y anhidrido carbdnico disueltos [OD (=DO)] y [CO;] en las aguas de
recarga artificial provocan afecciones de distintas tipologias. Las medidas realizadas
a lo largo del dispositivo de recarga manifiestan una concentracion creciente de
oxigeno a medida que avanza el agua a lo largo del dispositivo. También se observa
una mayor concentracion con mayor caudal de entrada. Esta aireaciéon aumenta por
el “batido de las aguas” y el afecto “cascading” inherente al funcionamiento del
dispositivo (Fig. 2).

La medicién del almacenamiento en el acuifero ha permitido también detectar la
aparicion de un importante efecto Lisse, que ha llegado a alcanzar hasta el 30% de
aire entrampado en el acuifero.

La temperatura del agua se encuentra entre los limites precisos, si bien se ha
demostrado que durante los ciclos de helada disminuye considerablemente la
velocidad de infiltracion. De este modo resulta preciso encontrar procedimientos
apropiados para aumentar la efectividad de la recarga durante los ciclos de helada.

La sobresaturacion de las aguas de recarga en silice y calcita también sobrepasa la
concentracion recomendable.



Figura 2. Presencia de procesos tipo cascading en la cabecera del dispositivo de AR.

Se han detectado varios impactos ambientales que afectan al medio receptor. Cabe
destacar la colmatacién de dispositivos como consecuencia de un disefio
inapropiado; afecciones en los taludes del dispositivo con frecuentes
desprendimientos de arena; problemas de mantenimiento, etc. Algunas propuestas
genéricas se presentan en las figuras 3 y 4, que corresponden a dispositivos de
pretratamiento a intercalar en el circuito de AR y para reducir la aireacion de las
aguas evitando el efecto “cascading” al sobrepasar las paradas intercaladas en el
canal.

Extremo tuberia
entrada’salida

Proyeecidn uberia

Nivel del agua i % i Nivel del agua

) Seccién semicircular
\ Pam facilitar la sustitucién del material colmatado
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Fig. 3. Disefio de los dispositivos de filtracion propuestos para ser intercalados en el circuito de las
aguas de recarga artificial (AR).
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Figura 4. Dispositivos de vasos comunicantes propuestos para evitar el efecto “cascading” en las
paradas del canal.

La explicacion detallada de las propuestas genéricas puede ser consultada en la
bibliografia especifica (Fdez. Escalante, 2005 y 2006).

6. RESULTADOS

A partir de la descripcion y andlisis de las distintas tipologias de impactos negativos
y problemas encontrados en los dispositivos y experiencias de AR se proponen
varios binomios “problema-solucién” a aplicar en las operaciones de recarga artificial
(AR) en funcion de las circunstancias, basados especialmente en el empleo de
técnicas SAT.

En las figuras 5 y 6 se presenta un esquema de las principales técnicas a aplicar en
cada caso concreto, con objeto de obtener mayores tasas de infiltracion en los
dispositivos de recarga artificial. El esquema ha sido dividido en las lineas de accion
consideradas, que son los relativos al agua de recarga artificial en cuanto a cantidad
se refiere, en cuanto a calidad, las actuaciones sobre el medio receptor [incluyendo
el disefio de dispositivos (in situ)], y por ultimo, las técnicas y parametros de gestion
para el Programa de Vigilancia y Control y para la elaboracion de Codigos de
Buenas Practicas ex situ.
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Figuras 5y 6. Sintesis. Principales actuaciones SAT que pueden ser llevadas a cabo para alcanzar la

fectividad en los dispositivos de AR.
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7. CONCLUSIONES

El estado de la cuestion y el andlisis de la legislacion han confirmado la necesidad
de elaborar un estandar de calidad para las aguas de recarga artificial en el estado
espafiol, maxime si esta técnica cobra vigor en el futuro. Recientemente ha surgido
un borrador de RD que regula hasta siete parametros para dispositivos superficiales
y “pozos de inyeccion”, si bien es preciso regular mas parametros y llevar a cabo
una Reglamentacion Técnico Sanitaria (RTS) relativa al estandar de calidad de las
aguas de AR dependiendo del tipo de acuifero y del dispositivo.

Los resultados obtenidos tienen una componente puramente préctica y aplicada, si
bien los prototipos requieren un grado de desarrollo de ingenieria posterior que
permitan llevar a la practica los disefios, cumpliendo con los criterios objetivo, que
basicamente son: minimizar las pérdidas (evapotranspiracion, colmatacion, etc.).,
facilitar las labores de descolmatacion, reducir los costes en el transporte,
almacenamiento y bombeo, permitir funcionar en 6ptimo (punto éptimo de recarga o
tasa de infiltracion méas efectiva) incluso en situaciones climatolégicas adversas
(congelaciéon del suelo o avenidas) y que tengan una vida util suficientemente alta
para obtener una alta rentabilidad.

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

La aplicacion de las actuaciones mas recomendables en cada caso conlleva la
interacciéon de impactos medioambientales de signo contrario, de modo que las
actuaciones apropiadas para un fin determinado son negativas para otros procesos.
Por ejemplo el aislamiento de las aguas para que no se oxigenen impide que la luz
solar ataque a los virus presentes, pero si ésta incide se generan algas cuyo ataque
con compuestos quimicos puede provocar sinergismos, etc. De este modo la
alternativa mas recomendable es la creacién de un sistema integrado en el que la
evaluacion de los impactos de signo positivo sobrepase a la de los de signo
negativo.

De este modo, se concluye en que cualquier planificacion de las actuaciones debe

tener caracter integral y flexible ante los cambios que, con toda seguridad, se van a
producir en el medio.
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