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0. PRESENTACION

Presentamos el séptimo titulo de la serie Hidrogeologia hoy, planteado, en esta
ocasion, como un repositorio de informacion y datos obtenidos del proyecto de I+D+i
DINA-MAR, financiado por SEPI y el Grupo Tragsa, y del nuevo proyecto MARSOL
(Demonstrating Managed Aquifer Recharge as a Solution to Water Scarcity and
Drought, FP7, convocatoria Water Inno Demo, 2013), proyecto de I+D+i desarrollado
por el Grupo Tragsa como socio de un consorcio de 21 miembros desde enero de 2014.

El libro, ademas de haber sido escrito con una perspectiva de “hidrogeologia histérica”,
recopila gran parte de la informacion disponible sobre uno de los lugares demostrativos
de ambos proyectos, de este modo la publicacién tiene caracter de “Project-related
background”. Constituye asi, un repositorio en el que guardar la historia de la
hidrogeologia de esta comarca, desde el inicio de las labores de recarga artificial (o
mejor recarga gestionada), su puesta en funcionamiento, datos e incluso anécdotas
hidrogeolégicas, hasta el décimo ciclo de recarga o décimo afio hidrol6gico desde que
comenzé la actividad.

A lo largo de todo este periodo el seguimiento ha sido llevado a cabo por distintas
entidades y personas, empezando por la Direccion General de Desarrollo Rural del
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA), promotor de la obra, el
desarrollo de la tesis doctoral del autor y las actividades del proyecto de 1+D+i DINA-
MAR, que eligié a la "Cubeta" como uno de sus laboratorios experimentales en el que
estudiar procesos y probar dispositivos. Las medidas de las dos ultimas anualidades se
llevaron a cabo por el autor de manera personal y sin financiacién externa.

El equipo investigador de este proyecto, promotor de la publicaciéon, quiere dejar
constancia expresa de su agradecimiento al Grupo Tragsa y a la Sociedad Espafiola de
Participaciones Industriales (SEPI) como su accionista principal, por haber posibilitado
el mismo, a la Unién Europea, financiadora del proyecto a través de la convocatoria
Water Inno-demo 2013 (FP7, GA 619.120), al MAPA (actual Ministerio de Agricultura,
Alimentacién y Medio Ambiente, MAGRAMA), asi como a colaboradores externos que
han participado en sus distintas etapas, tales como la Plataforma Tecnoldgica Espafiola
del Agua, la Universidad Complutense de Madrid, la Universidad Alfonso X el Sabio, el
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME), la Confederacion (o bien Demarcacion,
término que alberga dudas sobre su utilizacién en la actualidad) Hidrogréfica del Duero,
la Comunidad de Regantes de Santiuste... y la del Carracillo, los Exmos.
Ayuntamientos de Santiuste de San Juan Bautista, Coca y Villeguillo (Segovia), etc.

Esperamos y deseamos una buena acogida por parte de la comunidad cientifica, de la
sociedad en general y, muy especialmente, de los habitantes de la "Cubeta”, principales
protagonistas de esta experiencia.

A. Enrique Fernandez Escalante
Abril de 2014
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Figura 2-10. Rosa de los Vientos para la localidad de Coca. La velocidad media del
viento en la actualidad se cifra en 11,26 km/h. Fuente: WWw.inM.€S. .........ccovvvvvvvvennnnnn. 33

Figuras 2-11 a) y b). Estacion SG-02, Nava de la Asuncién de la red Inforiego de la
Junta de Castilla y Ledn (a), y posicion de la estacion sobre la ortoimagen SIG-
PAC a escala aproximada 1:20.000. ........ccouiuruiiieiaeiiiieiie e a e e e e e e 34

A continuacion se exponen un pluviograma y un termograma para el periodo
comprendido entre las fechas 1 de octubre de 2002 y el 30 de septiembre de 2012....34

! Las fotografias que aparecen intercaladas en el texto han sido consideradas “figuras”.
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Figuras 2-12 a) y b). Pluviograma y termograma (respectivamente) de la estacion
meteo SG-02, Nava de la Asuncion, para la década de estudio (entre el 1 de
octubre de 2002 y el 30 de septiembre de 2012). ......cccceveeeiiiiiiiiireee e 35

Figuras 2-13 a) y b). Ribera del rio Voltoya en otofio junto al puente de la carretera
de Santiuste a Nava de la Asuncion. Fotos del 14/10/2008. ..........ccccoooeineeeiieeenieeennen 39

Figuras 2-14 a) y b). La extraccion de resina ha sido una actividad clasica en los
pinares de Coca y Santiuste, profesion todavia activa. Fotos 27/11/2003..................... 39

Figuras 2-15 a) y b). Iglesia de Santiuste de San Juan Bautista (a) y entrada a la
localidad de Coca por el Puente Chico. Aln sin interés patrimonial, cabe mencionar
en este segundo punto, por su interés técnico, el dique de contencién para frenar
los movimientos de tierras, como los habidos en las inundaciones del 25/08/2007

(29,6 mm) y del 3/07/2010 (13,2 MIM)..utiiiiiiiiieeeiiiee et ee et e e e st e e s sbreeessbeeeeesnrbeeeeans 41
Figuras 2-16 a) y b). Vistas del Castillo Mudéjar de Coca, quizas el punto mas
emblematico de la comarca. Fotos: 27/05/2009. ..........ceeveeiiiiiiiiiiieeee e 41

Figura 2-17. Esquema estratigrafico del Nedgeno en la transversal Norte-Sur de la
Cuenca del Duero (Tomado de Portero et al.,, 1979-1983 en memoria de la
cartografia MAGNA, hoja 428). La zona de trabajo se ubica en el area sedimentaria
de 1a MItad derEChaA. ......cooi i e 43

Figura 2-18. Bloque diagrama del MDT de la zona de estudio con una capa raster
sobrepuesta correspondiente a la combinacién de los mapas geoldgicos 428 y 455

151V 7= o [0S TP PP PP PP TOPPPPPI 44
Figura 2-19. Rosa de fracturacién elaborada con datos tomados en ortoimagenes,
fotos aéreas y estaciones meso-estructurales distribuidas por toda la Cubeta. ............ 45

Figuras 2-20 a) y b). Cartografias hidrogeolégicas con el trazado del canal de
recarga artificial, la ubicacién de los puntos de control y de elementos singulares.
Situacion preoperacional (septiembre de 2002) (a), y sin-operacional temprana
(febrero de 2003) (b). Las cartografias restantes para toda la década se encuentran
en el anexo 5. Numerados del uno al cinco aparece el trazado de los perfiles de las
FIQUIAS 2211, ettt e bbb e a7

Figuras 2-21 a) a e). Perfiles hidrogeoldgicos longitudinales y transversales en la
Cubeta (acuifero superficial), para la situacion de febrero de 2003 (aguas altas). La
posicion de los perfiles esta reflejada en las cartografias hidrogeoldgicas del
acuifero superficial. Los numeros corresponden a la proyeccion del sondeo
eléctrico o perforacion realizada. Téngase en cuenta que la escala vertical esta
muy exagerada, con objeto de detectar las variaCiones................vuvvveveivinivininininininnninn. 51

Figuras 2-22 a) y b). Fuente del Batan, con una galeria de ladrillo y aguas “zarcas” o
blanquecinas. Actualmente tapada por vegetacion. Fotografia de 28/09/2002 (a) y
esquema con la localizacion de los manantiales conocidos sobre un bloque
diagrama al que se ha afadido la cartografia geoldgica (D). .....ccoovvveiiiiiiiiiiiiieien, 53

Figuras 2-23 a) y b). Ensayos de infiltracion en balsas “provisionales” en Santiuste.

(@ o3 11 o] =T [ T2 0[O SO 55

Figuras 2-24 a) y b). Perforacion del sondeo SW-3 mediante rotacion con extraccion
(o L (ST To R oo 1 1] T TR PSP SOT PRSP 56

Figuras 2-25 a) a c). Perforacion del piezometro SW-7 por rotacion con extraccion de
testigo continuo. Aspecto final del piezémetro SW-4. Fotos 18/12/2002. ...........c.......... 57

Figuras 2-26 a) y b). Perforacién a percusion del sondeo P-4, y aspecto de sondeo
P-2 ya finalizado. FOtos: 06/08/2003. ........ccocuiiiiiiieee it e e e e e e e 57

Figuras 2-27 a) y b). Estructura de retencion, filtrado y derivacion del rio Voltoya con
SU COrrespoNdiente SEAAIELICA. .......cuuiiiiiiiiii et 59
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Figuras 2-28 a) a d). La cabecera del dispositivo debe ir dotada de un caudalimetro
totalizador, preferentemente con medida en continuo, intercalado en la tuberia de
recarga antes del dispositivo de entrada. Su proteccion es llevada a cabo mediante
una garita de hormigon y su alimentacion mediante paneles fotovoltaicos. Es
recomendable su medicidn en continuo y televolcado de datos. .........ccccceeiieeriiieeninenne 60

Figura 2-29. Chimenea de aireacion. La presa queda conectada con la cabecera del
dispositivo de AR mediante una tuberia de mas de 9 km de longitud, en la que hay
intercalados dispositivos de disipacion de energia para evitar el golpe de ariete.......... 61

Figuras 2-30 a) y b). El canal tiene una seccion de 1,5 m de altura, 1 m de anchura
en la base y pendientes 1/1 a ambos lados. A lo largo del mismo se disponen las
obras de parada construidas en hormigén armado y provisto de tajadera de 1 m de
calado maximo y 0,50 m de minimo en situacion estatica. ........cccccceeevvvcviieeeeeee e, 63

Figuras 2-31 a) y b). Punto de coincidencia de obra de paso y parada del Sanchén y
aliviadero de la cacera de Betaya (a), que vuelve al rio Voltoya junto al molino del
Batan y el viaducto del AVE Madrid-Valladolid (b). Fotos 28/06/2007. .............ccceeenee. 63

Figura 2-32. Cartografia con el trazado del canal de recarga artificial y la ubicacion
de las estaciones de aforo y de estudio de la tasa de infiltracién. EI mapa presenta,
ademas, otros puntos singulares tales como puntos de agua de la red de control de
la piezometria, la depuradora, las estaciones DINA-MAR ZNS, etc. Escala
o= 11T ikl PO PSP PP SOUPPTTPP 68

Figura 3-1. Definicion de "recarga artificial de acuiferos" en la Wikipedia, propuesta
inicialmente por el autor de esta publicacién, ha tenido algunas modificaciones
005 (=T [0 = 71

Figura 3-2. Esquema de un sistema MAR operativo con caracter didactico elaborado
durante el desarrollo del proyecto de I+D+i DINA-MAR y cargado en la Wikipedia. .....72

Figura 3-3. Mapa hidrogeoldgico de la Cubeta publicado en el estudio realizado por
€I IRYDA €N 1990 Y 1991, ..ottt ettt 74

Figura 3-4. Fotografia del interior de un sondeo profundo en Villeguillo. IRYDA, 1991. ..74

Figura 3-5. Segundo estudio detallado simultaneo al anteproyecto de obra en el que
se profundiz6 en el conocimiento y la estructura tridimensional del acuifero. ............... 76

Figura 3-6. Tercer estudio sobre aspectos técnicos y modelaciéon. Fue promovido por
la Administracion con objeto de prever la evolucion del dispositivo. ............c.ccccvveeeeee... 77

Figuras 4-1 a) y b). Cabecera del dispositivo al término del primer ciclo de recarga
gestionada en la Cubeta de Santiuste (22/01/2003 y 06/06/2003). ...........ccceeeeeeeeeeeeennn. 80

Figuras 4-2 a) a c). El control sobre el nivel del agua de recarga dentro del
dispositivo y de la profundidad de alerta constituyen elementos de gestidn basicos.

El control sobre las estructuras de parada y caudal entrante debe ser continuo,
para evitar impactos tales como desbordamientos e inundaciones por el ascenso
excesivo del nivel fredtico como consecuencia de la recarga artificial (a). Asi mismo
debe gestionarse el caudal fluyente durante los dias de helada, dada su influencia
directa en los procesos colmatantes carbonatados. Superficie del canal congelada

(b) y de la balsa (c). Fotos de fecha 15/02/2003 (a) y 1/02/2006 (DY C). ...cocvvveeviireenenns 81
Figuras 4-4 a) y b). Perforacion del piezometro SW-7 y aspecto de una caja de

tESHgO. 13/06/2003...... ..ottt e et e e e e e e e e e s e areeeaaaeeeaaan 85
Figuras 4-5 a) y b). Momentos durante la perforacion y entubacion del sondeo de

investigacion P-3. Foto: 07/08/2003. ........ccoiiiiieiiiieeeeiitieeeestieeeesieeeesstaeeesseaeeeesnraeeaeans 85

Figuras 4-6 a) y b). Aspecto y formato de ficha empleado en la descripcién de los
piezometros y sondeos de investigacion (a). Ejemplo para el piezdmetro SW-7 (b).....86
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Figuras 4-7 a) y b). Carteles informativos de la presencia de arsénico en las aguas
subterraneas en concentraciones susceptibles de provocar arsenicosis. Ciruelos de
1O 007 TP 88
Figuras 4-8 a) y b). Fotos de la estacién SAICA A-70, rio Eresma en Villeguillo. ............ 88
Figuras 5-1 a) y b). Cabecera de un dispositivo tipo canal en Santiuste de San Juan
Bautista (Segovia). Valvula, canal, pozos en la via de servicio y primer dispositivo
de parada. Fotos de fecha 23/01/2004 y 18/03/2004. ..........coccuueieiiuieieiiiiieeeiiieee e 90
Figuras 5-2 a) a d). Dispositivos de parada y pasos del canal. Primer paso (ya
inexistente) en el camino de Correlagua (a); cruce del canal en el Sanchoén con la
carretera de Santiuste a Coca (b); obra de parada y taludes verticales cubiertos por
gaviones (c) y cruce del canal con la carretera de Coca a Villagonzalo (d). Fotos de
fECA L8/03/2004. ... .ottt e e e nnees 91
Figuras 5-7 a) a d). Elementos de control del caudal conducido en las inmediaciones
de la cabecera del canal y elementos auxiliares. Caudalimetro por ultrasonidos
intercalado en la conduccion (a), caseta prefabricada para albergar la
instrumentacion (b), montaje eléctrico inicial (c) y caudalimetro totalizador Siemens
(o ) TSP UPPRROUPRR 92
Figura 5-8. Cabecera del dispositivo al término del segundo ciclo, con taludes
revestidos y vertido de grava calcarea para preservar la estructura y elevar

ligeramente su pH inicial. FOto: 0L/04/2004. .........cuveiiiiiiiii et 92
Figuras 5-3 a) y b). Fotografias de aforo secuencial en el canal de recarga artificial,
Estacion 1 (cabecera) y 4, (Pradillos del Barco). Fotos: 21/01/2004. ..........ccccccveeeeenns 93

Figura 5-4. Evolucion del caudal circulante por el canal Este (Viejo) de recarga
artificial el 16 de marzo de 2004. Columna 1: distancia a la cabecera; columna 2:
caudal medio fluyente, en litros por SEgUNAO. ......ccooeieieii i, 94

Figuras 5-5 a) y b). Drenaje de la via del Tren de Alta Velocidad y estructuras
asociadas en el paso del canal de recarga Este (0 Viejo) bajo la via. Vista hacia el
oeste (a) y hacia el este (b). En este punto se ha aforado un volumen superior al de
la estacion anterior por aportaciones en forma de escorrentia superficial
Loz 10 T= [ 172= o - W PR 95

Figura 5-6. Perfil hidrogeolodgico del canal de recarga artificial con la ubicacion de los
puntos donde se han realizado los aforos secuenciales y caudales medidos en
fecha 21/01/04 (azul) y 16/03/04 (morado). La totalidad de los perfiles para esta
década se encuentran €N €l ANEX0 B. .........ceeiiuueiieiiiiieeiiiiieesiiee e e e e 95

Figuras 5-9 a) y b). Ejecuciéon de la campafia de geofisica eléctrica (Sondeos
Eléctricos Verticales o SEVs) de octubre de 2003. Ejemplo de perfil de tomografia
obtenido y posicién e imagen de la realizacion de un SEV. .......cccccccoviiiiiieeeee e, 96

Figuras 5-10 a) y b). Tramo en el que el canal de recarga artificial atraviesa
soterrado el casco urbano de Villeguillo desde la periferia sur (a) hasta aflorar por
el norte (b), en la zona de alcance de la excavacion, junto a una antigua acequia
que discurre por una superficie practicamente plana en las inmediaciones de la
zona donde estaban establecidos antiguos humedales, rebosadero natural del
= Lo 1§ 1= o J SRR 97

Figura 5-11. Cartografia con la configuracion del dispositivo de recarga gestionada
de la “Cubeta de Santiuste” para el afio hidrolégico 2003/04 (pagina siguiente). .......... 97

Figuras 6-1 a) y b). Canal Este. Determinacion de los tramos de infiltracion efectiva.
Fotos 24/01/2005 y 06/06/2005. .......cccuveieiiiiieeeiiieeeeiitieeessteeeessteeeesstaeeesssrneeeessseeeaeans 101

Figuras 6-2 a) y b). Aspecto de la balsa de decantacién-infiltracion de cabecera
ampliada durante el verano de 2004 que empez6 a funcionar con el inicio del tercer
ciclo de recarga gestionada (afio hidroldgico 2004/05). Fotos 18/10/2004.................. 102
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Figuras 6-3 a) y b). Aspecto de algunos de los nuevos dispositivos construidos a lo
largo del afio hidrologico 2004/05 (balsa de decantacién-infiltracion de cabecera).
FOLOS 23/01/2005. ....cveiiiiiiieeee ettt ettt ettt nb e 102

Figuras 6-4 a) a d). Aspecto de algunos de los nuevos dispositivos construidos a lo
largo del afio hidrolégico 2004/05. Balsas de infiltracion de la depuradora por
lagunaje. Fotos tomadas €l 15-10-04. .......ccocuiiiiiiiiieeiiiiee e 103

Figuras 6-5 a) y b). Modificaciones en el disefio inicial del canal Este, con cambios
en los taludes, revestimientos y apertura de la curvatura en tramos donde se
registraban fuertes procesos erosivos. Asimismo se construyeron nuevos pozos en

las inmediaciones del canal. Fotos tomadas el 18-01-05.........ccccocvvvveiiiieeeiniieeeniniennn 104
Figuras 6-6 a) y b). Aspecto de algunos de los nuevos dispositivos construidos a lo
largo del afio hidrolégico 2004/05. Canal Oeste. Fotos tomadas el 18-01-05. ............ 104

Figuras 6-7 a) a c). Ampliacion del canal de recarga artificial hacia el norte de
Villeguillo (Llanos del Cuadrén), zona de “rebosadero” del acuifero en la que
antiguamente habia varios humedales bien desarrollados, segun los testimonios de
E= W oTo] o] F= TodTo] o I o Tox- | SO PP PP PP PPPOPIP 105

Figuras 6-8 a) a c). Ramal del canal Este especialmente acondicionado para la
ejecucion seriada de ensayos de infiltracion a lo largo de un ciclo de recarga.
Fotos: 07/10/2004 (a) Y 23/01/2005 (DY €)..eveeeeiireeeeiiiieeeiiiiee ettt 106

Figura 6-9. Grafica y datos que refleja la evolucion de la tasa de infiltracién a lo largo
del ciclo de de recarga gestionada en una zona aislada del canal Este de

SANTIUSTE. ettt e e e e ettt e e e e e st e b e e et e e e e e s bbb e e e e e e e e e annrnees 106
Figuras 7-1 a) y b). Pozo (RCP-1) y piezometro (RCP 21) de la Red de Control de la

Piezometria 03 de la Cubeta de SantiUSTe. ........cceeeiiiiiiiiiiiiiiee e 109
Figuras 7-2 a) y b). Mejoras en el vallado perimetral en la balsa de cabecera y

acCes0S. FOLOS: 01/02/2006. .......uueiiieeiiiiieeiee ettt e e st a e e e 110

Figuras 7-3 a) y b). Balsas de infiltracibn empleadas para la depuradora de lagunaje,
acondicionamiento y vallado. Fotos: 01/02/2006 y 16/05/2006 respectivamente. ....... 110

Figuras 7-4 a) a d). Mejoras en los dispositivos de parada para minimizar el aire
disuelto en el agua de recarga por el batido de las aguas (a y b); instalaciéon de
pasos en los dispositivos de parada por "vasos comunicantes" (c) y provistos de
compuerta (d). Fotos de 15/02/2006 (ay b) y 16/05/2006 (Cy d). .....cceoeveeeeeeeeeenenennnn. 111

Figuras 7-5 a) a d). Actuacion de regeneracion hidrica en la Laguna de la Iglesia de
Villagonzalo. El agua de recarga artificial se hace discurrir por el sustrato salino
para aumentar su concentracién en sales y originar aguas parecidas a las

originarias. Fotos: 01/02/2006 (a a c) y 15/02/2006 (d).........ccceeeeeeeieieieieie e, 112
Figuras 7-6 a) y b). Obras de construccion de los humedales artificiales del Sanchon.
Fotos de fecha 01/02/20086. ........cccoocuieiiiiie ettt e e e e e e e s e seeeee e e e e e e e e snneneeeeeens 113

Figuras 7-7 a) a d). Obras de mejora: dispositivos de parada mejorados, gaviones
ylo escolleras en los taludes, desviacion al canal de excedentes mediante
conducciones, muros de contencion. Fotos de 01/02/2006 (a y b) y 15/02/2006 (c y

) OO ORI 114
Figuras 7-8 a) y b). Fotografias de aforos secuenciales en el canal de recarga y en
los cauces fluviales relacionados. Campafia de marzo de 2006.............cccceeeeeeennnnnen. 114

Figura 7-9. Evolucién del caudal circulante por el canal Este (Viejo) el 11/03/2006. .....115

Figura 7-10. Cartografia de la configuracion del dispositivo de recarga gestionada
“Cubeta de Santiuste” en el afio hidrologico 2005/06, tras las obras de ampliacion.
ESCAIA GrAfiCa. .....vveee ittt e et e e e raaaa e 116

Figuras 8-1 a) y b). Nuevas actuaciones en el canal Este. Fotos 14/10/2006................ 118
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Figuras 8-2 a) y b). Muestreo para andlisis en la cabecera del dispositivo y en el

canal de recarga. FOtos: 06/03/2007. .......uuueireeeieiiiiiieeeee e e s e eeieree e e e e e s s st er e e e e e e s nnnnaees 119
Figuras 8-3 a) a c). Drenaje de la via del Tren de Alta Velocidad, estructuras
asociadas y paso del caz de recarga bajo la via (a y b). Vertedero en uve (C)............ 120

Figuras 8-4 a) y b). Modificaciones en el canal de recarga, en general con tendencia
a aumentar el eje de giro en las curvas e inicio de los estudios de los procesos
colmatantes en la balsa de decantacion/infiltracion. Fotos: 22/05/2007. ..................... 120
Figuras 8-5 a) a d). Obras de prolongacion del canal desde los Llanos del Cuadron al
Medianero (Llano de Olmedo). Fotos: 22/05/2007 (a y b) y 28-06-07 (c y d). ............. 121
Figura 8-6 a) y b). Pequefios desbordamientos del canal de recarga e inundaciéon de
zonas puntuales de terreno de labor. Fotos: 24 de mayo de 2007. ......cccccceeveeeviennnee, 122
Figuras 8-7 a) y b). Nuevo canal (Oeste) de recarga gestionada en situacién de
aguas altas a su paso por La Revilla. Fotos: 6 de marzo de 2007 (a) y 22 de mayo
Lo LR 00 0 (o ) TSP 122
Figuras 8-8 a) y b). Estudio y procesado de las muestras de colmatacion
muestreadas en las estaciones de control. La caracterizacion y estudio de la
distribucion de los distintos procesos se presenta en la cartografia 13-5. ................... 123
Figuras 8-9 a) a d). Muestreo de procesos colmatantes en el fondo de la balsa de
infiltracion y decantacion de cabecera (a); en el canal aguas abajo de la
depuradora (b y c) y en la estacion IN-1 (d). Fotos: 28/06/2007 (a) y 28/08/2007 (b,

Lo Ao | T SRR 123
Figuras 8-10 a) y b). Ensayo de infiltracién con infiltrémetro de doble anillo. Fotos:
L2/07/2007. eeeeee ittt ettt e e st e et e e e e b e e e e et bt e e e e bae e e e antaeeeeaaraeeaeans 124

Figuras 8-11 a) a c). Toma de datos en el caudalimetro totalizador, anotadas en un
esfuerzo conjunto entre los regantes y autoridades de la localidad (D. Pablo
Herrero, D. Ramiro Gutiérrez y D. Octavio Esteban) y los técnicos de Tragsa............ 124

Figuras 9-1 a) a d). El sexto ciclo de recarga termindé después de la fecha de
concesion habitual, motivado por las precipitaciones. Cabecera del dispositivo con
un caudal de entrada superior a 750 I/s (a), caudalimetro totalizador (b), balsa de
decantacién/ infiltracién (c), y cacera de Correlagua (d). Fotografias de fecha

02/06/2008 (a) y 06/06/2008 (b @ d). «.oeccvvereeereee e e e e e 126
Figuras 9-2 a) y b). Canal de infiltracion en el extremo norte de la Cubeta. Fotos
(0L C B 2 0 PRRSTPRR 127

Figuras 9-3 a) a d). Obras para atravesar la localidad de Villeguillo con el canal de
recarga gestionada, aprovechando el trazado del antiguo arroyo de la Ermita.
Extremo sur de la localidad, llegada del canal y emboquille de la obra de
soterramiento (a y b). Afloramiento al norte de la localidad, junto al cementerio y
obras de prolongacién hacia el norte (c y d). Fotos de fecha 11/10/2007.................... 128

Figuras 9-4 a) y b). Extremo norte del canal en los Prados del Cuadrdn, con
instalacion de PTPs como obras de parada y de paso (a). Poco méas al norte
afloran las calizas del Paramo (b) que coronan vastas extensiones de Castilla-
=Yoo R 0] (o Lo I 0 200 SRS 128

Figuras 9-5 a) y b). Evento de caudales méximos que lleg6 a sobrepasar la altura de
algunas compuertas de parada. Fotos de fecha 06/03/2007. ..........coooiiieeieeeenininnnnn. 129

Figuras 9-6 a) y b). Dias después del cierre de la valvula se inicia la campafa de
riegos. FOt0OS: 22/05/2007. ......uueiiiiieieiete ettt e e 129

Figuras 9-7 a) a d). Regadio en cuatro sectores de la Cubeta. Durante el inicio de la
campafia de riegos el nivel del agua en los pozos adyacentes al canal estaba a la
misma cota que el agua en el canal, lo que propicia un importante ahorro
energético en los costes de bombeo. Fotos: 08/07/2008. ..........cccceeeveiieiveeeeeeeeeesieee 130
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Figuras 9-8 a) y b). Perfil del canal Oeste a su paso por el paraje El Barco (a), cuya
coronacién generalmente se mezcla con los cultivos (b). Fotos: 22/05/2007. ............. 131
Figuras 9-9 a) y b). Salida de un vehiculo de la via de servicio y caida al canal. Este
acontecimiento es un ejemplo de un tipo de impacto escasamente evaluado hasta
la fecha y desencadeno el estudio de medidas para minimizarlo. Fotos: 06/11/2007. 131
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2002-2012, UNA DECADA DE RECARGA

GESTIONADA.
ACUIFERO DE LA CUBETA DE SANTIUSTE (CASTILLA Y LEON)

1 INTRODUCCION

El 5 de diciembre de 2002, a mediodia, se abrid por primera vez la valvula de
derivacién de agua desde el rio Voltoya hacia el dispositivo de recarga artificial de la
llamada Cubeta de Santiuste (a pesar de que, técnicamente hablando, el término
“Cubeta” resulte controvertido). Se inici6 asi un ejemplo de recarga inducida de
acuiferos que en la actualidad ha alcanzado repercusion internacional.

Hasta entonces hubo un intenso trabajo desarrollado antes de abrir aquella valvula,
tanto técnico (ya que los estudios previos para hacer este proyecto realidad se habian
iniciado en 1990), como politico, administrativo y, por qué no, ciudadano. Todos ellos
han sido intensos, lo que ha permitido que este ejemplo de recarga gestionada
constituya un estandarte de sostenibilidad a nivel mundial.

El dispositivo de recarga “artificial” surgié como consecuencia de la presion iniciada por
los agricultores de la Cubeta, quienes viendo el descenso de sus reservas para riego en
el acuifero bajo sus pies, prendieron una iniciativa popular. Esta culminaria afios
después con la ejecucion de unas obras y la puesta en funcionamiento de un complejo
sistema que acaban de cumplir 10 afios de operatividad. Esto no habria sido posible sin
la intercesion de “hidrogestores” que les escucharon y apoyaron la iniciativa, hasta el
punto de adquirir la declaracion de Obra de Interés General, "la recarga del acuifero de
la cubeta de Santiuste de San Juan Bautista” (RDL 9/1998, de 28 de agosto).

Los antecedentes administrativos son complejos, ya que ha habido un abultado nimero
de personas que hicieron este proyecto realidad. La historia de los antecedentes se ha
documentado lo mejor posible, aunque sin pretensiones de ser exhaustivo.

El autor ha estado involucrado desde 1999 en los aspectos técnicos del dispositivo, su
anteproyecto, obras, gestion y seguimiento, asi como en las mejoras aplicadas y en el
continuo “intercambio de informacién” entre el funcionamiento de los dispositivos y la
técnica. Con el tiempo, esta técnica ha llegado a ser un arte, y necesitado grandes
dosis de “hidroimaginacion” para resolver problemas de operatividad (zonas con escasa
infiltracion, inundaciones, convergencia de periodos de fuertes lluvias y altos caudales,
etc.).
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El seguimiento del acuifero se ha convertido en una labor personal, al haber tomado los
datos precisos en los periodos en los que no ha habido subvencién publica alguna para
ello.

Algunos de los aspectos restantes, especialmente administrativos, han sido realizados
por otras personas.

Esta publicacidn se centra en aspectos puramente tecnologicos, sin &nimo de entrar en
aspectos histéricos, ya que para ello hay publicaciones modernas y muy bien
documentadas, tales como el libro “Historia de Santiuste de San Juan Bautista”, de
Rosana Marugan, el blog www.descubrecoca.com y otras resefias que se han
agregado a la bibliografia.

( Un libro rocoge la historia del pusblo y su memoria fotografica - Provincia - £ Adelantado - Windows Internot Explorer
' | - [ remiom ottt oo 140102 .o b et ot ety s pemens s ¥ 4| % »
Awo Eddin Ver Favortos  Hemamentas  Ayuds

b 60 gunibeo recoge a hstora del pustio  5u memiafo, % - B - - ) pagna - () Hemamentas +

Un libro recoge la historia del pueblo y su memoria
fotografica
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San Juan Bautista

Golf Rabbit |

Rosana Marugan Gomez
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Figuras 1.1 a) y b). La historia de Santiuste de San Juan Bautista, portada de la
publicacion de Rosana Marugéan y E-noticia de la presentacién del libro (El Adelantado
de Segovia, edicion digital, 09/01/2012).

Es posible que algunos de los antecedentes y protagonistas de este periplo queden en
el tintero, sin mala intencion alguna. A todos ellos presento mis disculpas.

Asi mismo la informacion técnica recopilada en esta década ha sido muy abultada,
hasta el punto de que solo una parte de ella (datos de campo, ensayos, medias, etc.)
puede quedar para siempre en esta publicacion. Se pretende asi reducir el riesgo de
gue gran parte de estos datos, cuya recopilacién ha constituido un gran esfuerzo de
varios equipos, instituciones y dedicacién personal, acabaran perdiéndose.

Uno de los aspectos mas dificiles de abordar al planear escribir esta publicacién ha sido
el tipo de lenguaje a utilizar, ya que la informacion seleccionada puede resultar de
interés a personas de perfiles muy dispares. El lenguaje técnico podria resultar
inapropiado para determinados sectores, mientras que el lenguaje excesivamente
coloquial podria no satisfacer a técnicos y cientificos. De este modo, el libro se ha
escrito en un lenguaje “intermedio”, aun a riesgo de no satisfacer a nadie.
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En estos casi 13 aflos me he referido a la “Cubeta” como “mi acuifero”, “mi segundo
hogar” y términos parecidos, al haberla visitado con cadencia, por lo menos, mensual,
habiendo conocido gran parte de sus facetas y sentirme uno mas de sus habitantes.

Es justo mencionar la buena acogida y la ayuda prestada por los agricultores y las
corporaciones de los municipios desde el principio, facilitando informacién, guiando
visitas técnicas a puntos recénditos, dando su mejor voluntad y facilitando las gestiones
gue requerian permisos. Sin ellos esta actividad no habria tenido continuidad. Mi mas
sincero agradecimiento a todos los implicados en el proyecto, no solo en estos 10 afios
de actividad, sino desde el principio, y muy especialmente a las sucesivas juntas
directivas de la Comunidad de regantes, siempre dispuestos a ayudar y brindar apoyo
al que ellos llaman “el que mide los pozos”.

BOE nim. 207 de 29-08-1998
Real Decreto-Ley 9/1998, de 28 de agosto, por el cual se aprueban y declaran de
interés general determinadas obras hidraulicas.

ANEXO I
A

3. Recarga del acuifero de la cubeta de Santiuste de San Juan Bautista. Obras de
toma, conduccidn principal, infiltracién y adecuacion de las zonas regables (Segovia).

Para la recarga de la cubeta de Santiuste de San Juan Bautista (Segovia) se pretende
un trasvase desde el rio Voltoya hasta la citada cubeta. Las obras a realizar consisten
en un azud de derivacion en el citado rio y una tuberia de 9.823 metros de longitud y
1.100 milimetros de diametro, derivAndose un caudal de 1 metro cubico por segundo. El
periodo de recarga considerado es desde el 1 de noviembre al 1 de mayo.

' RECARGA DEL ACUIFERO DE LA CUBETA

'DE SANTIUSTE DE SAN JUAN BAUTIS’ ‘
OBRAS DE INTERES GENERAL (Des Ley 9/1998) |8

Figuras 1-2 a) y b). Obra declarada de interés general (a). Las actuaciones realizadas
han contado con apoyo técnico, legal y politico. Este Ultimo se ha debido, en gran
medida, a la Diputada se Segovia y ex-ministra D2 Loyola de Palacio, que dio luz verde
a las obras (b), y a su sucesor, D. Miguel Arias Cafiete.
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Este proyecto fue declarado obra de interés general, en gran medida gracias al
esfuerzo de la ex-ministra y diputada por Segovia, Loyola de Palacio, junto con varios
Cargos castellano y leoneses, que iniciaron las labores para que los anteproyectos
redactados se hicieran realidad.

El hecho de que se involucraran personalmente los funcionarios de la Direccién
General de Desarrollo Rural del Ministerio de Agricultura y de la Junta de Castilla y
Ledn, asi como de la Consejeria de Medio Ambiente de Segovia, y la demanda y
participacion activa de los regantes, junto al respaldo de la Confederacién (o bien
Demarcacion) Hidrografica del Duero, permitieron que la Cubeta cuente en la
actualidad con un dispositivo de recarga artificial de acuiferos de tipo superficial
(basicamente balsas y canales) conocido internacionalmente.

Figuras 1-3 a) y b). Cabecera del dispositivo (a), y placa conmemorativa, un tanto
especial, dado que hasta la fecha resultaba poco habitual que un ministro inaugurara un
dispositivo de aguas subterraneas (b).

Operativo desde el 5 de diciembre de 2002 e inaugurado oficialmente el 11 de marzo

de 2003 (figura 3-32 en su configuracion final), este dispositivo constituye una tipologia
pionera en Espafia en su género que, ademas, es de gran efectividad.

24



~ Cce

q Py
-~
<

P
HIDROGEOLOGIA HOY

Serie Hidrogeologia Hoy. Titulo 7. MARSOL. Managing Aquifer Recharge as a solution. ..k

2 CONTEXTO

2.1  AMBITO GEOGRAFICO

La Cubeta de Santiuste de San Juan Bautista (en adelante “la Cubeta”) esta
comprendida en el sector oeste de la provincia de Segovia y sector sureste de Ia
provincia de Valladolid, y engloba total o parcialmente en sus aproximadamente 85 km?
de superficie los términos municipales de Llano de Olmedo, Villeguillo, Ciruelos de
Coca, Villagonzalo de Coca, Coca y Santiuste de San Juan Bautista. Se encuentra en
la margen izquierda de los rios Voltoya y Eresma.
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Figura 2-1. Situacion geografica de la zona sobre la cartografia provincial del Ministerio
de Fomento de Segovia a escala 1:200.000 y su posicién dentro de Espafia.

La red hidrogréfica principal de la zona de estudio delimitada esta constituida por la
confluencia del arroyo Balisa con el Voltoya (a unos 1.000 m al SO del municipio de
Coca), y la confluencia del rio Eresma con el Voltoya a unos 500 m hacia el NNO de
Coca. Los principales cauces presentan trazados sinuosos (a pesar de que conforme a
su indice de sinuosidad, serian rios rectos, al discurrir por una zona de escasa
pendiente. A este respecto cabe subrayar que los tramos de orientacion NE-SO son
mas rectilineos, aparentemente por condicionantes tecténicos.

Los rios son ganadores, recibiendo parte del drenaje del acuifero, al ir encajados sobre
el sustrato impermeable de las margas de las Facies Cuestas. En situaciones de
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crecidas extraordinarias su funcionamiento es influente, es decir, ceden aguas al
acuifero en zonas puntuales, como se ha constatado en la cartografia hidrogeolégica
para la situacion de febrero de 2003, en una situacién anormalmente himeda y durante
las operaciones de recarga artificial (MAPA, 2005).

Atravesando la Cubeta de Santiuste, de sur a norte, se identifica el trazado del Arroyo
de la Ermita, totalmente seco por efecto de la explotacion intensiva del acuifero
superficial. Su antiguo trazado ha sido empleado para el disefio del canal de recarga
artificial, con el que coincide en un 30 % de su longitud, garantizando una cota
descendente en todo su trayecto (MAPA, 1999c).

Figura 2-2. Blogue diagrama (wireframe) que refleja la fisiografia de la Cubeta, zona
comprendida entre la falda de las colinas por el oeste y el trazado de los rios Voltoya y
Eresma por el Este.

Con objeto de ubicar los topdnimos citados a lo largo del escrito, en las figuras 2-3 se
adjuntan las cartografias del IGN del sector norte, central y sur de la Cubeta,
respectivamente.

Figuras 2-3 a) a c). Mapas topograficos de la Cubeta de Santiuste a escala 1:25.000,

norte, centro y sur respectivamente, representados a escala aproximada 1:40.000 (a y
¢) y 1:50.000 (b). Fuente IGN, 1985.
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Figuras 2-4 a) y b). Colinas de margas que delimitan la Cubeta por el oeste (a) y talud
sobre el rio Voltoya, limite este (b).

Figuras 2-5 a) y b). Cultivos sobre el sustrato arenoso pobre en nutrientes (a); y aspecto
de antiguas construcciones dotadas de aljibe para riego en el pinar de Ciruelos (b).

En tan reducida extensién se ha ubicado una importante zona de cultivo, basada en la
explotacion de aguas subterrdneas del acuifero cuaternario superficial, provocando un
descenso del nivel freatico acumulativo de hasta 10 metros, lo que ha provocado que
se secaran los pozos antiguos de gran diametro, comenzando una etapa de
construccion de sondeos y reperforacion de las captaciones preexistentes “por
contagio®.”

Independientemente de su estado actual o su estacionalidad, la toponimia denota un
extenso sistema de humedales, mas o menos someros, extendidos por la zona de
estudio del Complejo Coca-Olmedo, especialmente en la margen oeste. Cabe destacar
La Laguna de la Iglesia, de las Eras, Valderruedas, de Ciruelos, Alba, Valdeperillan,
como humedales con cierto grado de preservacion.

2 Este efecto es el producido entre los usuarios de aguas subterraneas (principalmente agricultores), al ver las
importantes ventajas y beneficios econdmicos obtenidos por otros usuarios de aguas subterraneas, con
costes asequibles (Llamas, 2001).

30



~ Ce S
(S s

aw AN

HIDROGEOLOGIA HOY RECHARGE

Serie Hidrogeologia Hoy. Titulo 7. MARSOL. Managing Aquifer Recharge as a solution... SOL i

Figura 2-6. El alumbramiento de aguas mediante norias y acémilas fue una pauta
habitual en la Cubeta durante el desarrollo agricola de los siglos XIX y XX, hasta la
implantacion de la bomba con motor de explosion. (Fotografia por cortesia de D. Luis
Galan, IGME).

Figura 2-7. La gestion del agua de riego se ha llevado a cabo mediante pequefias
celdas de almacenamiento de aguas subterrdneas o riego mediante la extraccion
directa desde pozos. Santiuste, foto tomada el 06/06/2003.
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2.2 CLIMATOLOGIA DE LA ZONA

Climaticamente, la zona de estudio esta incluida en la provincia Carpetano-lbérico-
Leonesa de la regién mediterranea, sector Guadarramico.

La bibliografia consultada indica que se ha realizado un estudio climatico con datos
tomados en la estacidon de Sequero de Coca durante 45 afios. El tratamiento de estos
datos desprende unos resultados que indican que la temperatura media en la zona
oscila entre 10° y 12° C, con minimas de 2 a 4° C y media de las maximas en torno a
20-22°C. La oscilacién térmica media anual es superior a los 30° C (claro indicio de
continentalidad), con sélo cinco meses libres de heladas (de junio a septiembre, ambos
incluidos). Los valores termométricos méaximos se sitlan en verano cerca de 40° C,
mientras que los minimos pueden llegar a ser inferiores a los -12 ° C, con el mes de
enero con helada segura.

La pluviometria ronda los 600 mm y presenta una distribucién irregular en la zona,
ligeramente mayor en el norte que en el sur. La evapotranspiracion media anual ronda
los 700 mm. El periodo de estiaje dura entre 4 y 5 meses con un déficit medio mensual
de entre 250 y 350 mm. A partir de estas caracteristicas el clima queda definido como
Mediterraneo Seco, (MAPA, 1999b).

Con respecto a los mapas de series de vegetacién de Espafia a escala 1:1.000.000,
gueda situada en una comarca de clima mediterraneo genuino, moderadamente célido,
seco y de inviernos secos.

Desde el punto de vista agroclimético, los inviernos son de tipo avena o trigo-avena y el
verano de maiz. Estas condiciones permiten establecer cultivos cerealistas para grano
de invierno y primavera, leguminosas para grano en siembra otofial o primaveral,
tubérculos, cultivos industriales, forrajeros, hortalizas de hoja o tallo, de fruto, de flor,
raices o bulbo, frutales de pepita o hueso, de fruto seco, vid, y de manera creciente,
fresa, etc.

Los datos calculados para el afio tipo medio se han realizado con los datos de la
antigua estacion 2502 del Instituto Nacional de Meteorologia (ACTUALMENTE Agencia
AEMET) situada dentro del casco urbano de Santiuste de San Juan Bautista, medida
por D2 Ana Maria Herrero durante décadas. Con la totalidad de datos disponibles se
han calculado los indices evapotranspirativos, representados en la figura 2-8.

Los vientos dominantes se concentran en el cuadrante noreste.
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BALANCE HIDRICO (SANTIUSTE)
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BETR
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Figura 2-8. indices evapotranspirativos calculados para el afio tipo medio en la estacion
2502 con hipétesis de reserva de 40 mm.
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|
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Figuras 2-9 a) y b). Estacion meteorolégica 2502, “Santiuste de San Juan Bautista” del
Instituto Nacional de Meteorologia, INM (actual AEMET), con registro de datos pluvio y
termo. Hoy por hoy inoperativa.

Q% medn
dfecchin del
viente

Figura 2-10. Rosa de los Vientos para la localidad de Coca. La velocidad media del
viento en la actualidad se cifra en 11,26 km/h. Fuente: www.inm.es.
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En 2002 la Junta de Castilla y Ledn construyd la estacion SG-02, de la Red Inforiego.
Se trata de una estacion pluviometeorolégica adyacente a la Cubeta en el término
municipal de Nava de la Asuncién. Su posicion es: UTM: X: 376254,97 / Y: 4559087,71
[ Z: 822 msnm).

Figuras 2-11 a) y b). Estacién SG-02, Nava de la Asuncién de la red Inforiego de la
Junta de Castilla y Le6n (a), y posicion de la estacion sobre la ortoimagen SIG-PAC a
escala aproximada 1:20.000.

Los datos registrados y sus componentes se encuentran disponibles en Internet en la
direccion web: http://www.inforiego.org/opencms/opencms/estaciones/listado/index.html

A continuacion se exponen un pluviograma y un termograma para el periodo
comprendido entre las fechas 1 de octubre de 2002 y el 30 de septiembre de 2012.

Temperatura media. Estacion SG-02, Nava de la Asuncién

35

01/10/2002  01/10/2003  01/10/2004 01/10/2005 01/10/2006 01/10/2007 01/10/2008 01/10/2009 01/10/2010 01/10/2011

34


http://www.inforiego.org/opencms/opencms/estaciones/listado/index.html

~ ce®

\ -~ N

~ <
HIDROGEOLOGIA HOY

Serie Hidrogeologia Hoy. Titulo 7. MARSOL. Managing Aquifer Recharge as a solution.... C

Precipitacion en la Estacion SG-02. Nava de la Asuncion

40

35

30

20

Ll

A L L
. I, M .1“

01/10/2002 01/10/2003 01/10/2004 01/10/2005 01/10/2006 01/10/2007 01/10/2008 01/10/2009 01/10/2010 01/10/2011

Figuras 2-12 a) y b). Pluviograma y termograma (respectivamente) de la estacién meteo
SG-02, Nava de la Asuncién, para la década de estudio (entre el 1 de octubre de 2002
y el 30 de septiembre de 2012).

Como sintesis del tratamiento estadistico de los datos meteoroldgicos de la década de
estudio (Anexo 3), cabe mencionar que la temperatura media registrada en esta
estacion para la década estudiada ha sido de 11,16°C, con un valor maximo para el
periodo de 37,79° C (3 de agosto de 2003) y minimo de -14,06°C, (12 de enero de
20009).

La radiacién solar media ha sido de 17,16 MJ/mZ, con un valor maximo de 34,97 el 28
de mayo de 2009.

La 2precipitacién media ha sido de 460,71 mm al afio. En la década cayeron 4.607,1
I/m*. El rango de precipitaciones diarias ha oscilado entre 0 y 38 mm como precipitacion
méxima total el 23 de junio de 2008. En la tabla 2-1 se presentan los eventos de
precipitaciones maximas en orden descendente que han sobrepasado los 20 mm
acumulados en un mismo dia, en su mayor parte registrados en primavera.

La humedad media ha sido de 67,52%, con valores comprendidos entre los extremos
40,78 (17 de diciembre de 2010) y 89,29% el 27 de noviembre de 2003.

La velocidad del viento media es de 1,94 m/s, segin una orientacion de 171,6°. Las
velocidades (medias diarias) han estado comprendidas entre los valores extremos de 0
y 7,19 m/s el 4 de marzo de 2004, con un valor maximo puntual de 22,46 m/s el 20 de
diciembre de 2006 a las 09:34 h. Los dias con velocidades de viento méaximas por
encima de 15 m/s aparecen registrados en la tabla 2-2.
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23/06/2008 38

26/07/2012 34,17
23/05/2007 33,8
27/05/2010 31,4
04/11/2004 27,6
14/06/2007 26,8
19/04/2003 26,4
21/04/2011 26

02/01/2003 25,6
28/10/2005 25,2
16/06/2008 24,6
10/05/2008 24

19/08/2012 23,92
31/10/2003 23,6
12/10/2005 22,2
16/06/2003 22

17/06/2006 22

22/10/2006 22

22/08/2003 21,4
19/11/2002 20,4
16/05/2005 20,4
30/10/2005 20,2
22/08/2008 20,2

Tabla 2-1. Dias con precipitacion total acumulada superior a 20 mm en esta década, en
orden descendente.
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Fecha VeJ'i;]]fgia Dir. viento | Vel. Max. VeTOI\;Iaax. I\D/lélec’;g)xn
16/12/2011 5,73 255,3 15,11 13:49 243
21/11/2002 5,88 225,1 15,17 10:23 243
15/01/2008 5,21 218,1 15,17 23:51 240,9
24/04/2005 3,96 237,4 15,2 17:15 224,3
11/01/2008 5,52 240,7 15,27 11:16 247,9
25/02/2010 4,94 223 15,27 15:08 246,5
23/12/2009 3,84 151,4 15,28 10:37 235,7
16/01/2008 6,26 268,3 15,31 11:38 283,1
13/11/2002 4,77 187,1 15,66 15:19 255,2
10/03/2008 5,75 248,9 15,66 13:00 2449
05/03/2006 4,35 309,1 15,82 1:02 4,02
22/02/2005 4,82 227,5 15,83 8:59 239,2
18/02/2006 5,19 219,8 15,86 22:02 235,3
08/11/2010 6,87 255,2 16,09 14:11 254,8
19/02/2006 6,85 238,4 16,1 14:33 275,7
07/03/2007 6,67 275,4 16,1 16:04 310,5
25/08/2007 2,77 82,9 16,18 18:12 237,2
05/03/2009 6,82 297,3 16,22 14:44 310,5
23/01/2009 6,35 245,3 16,27 23:02 225,2
04/03/2009 5,72 271,8 17,02 13:07 277,8
24/02/2010 6,02 239,6 17,48 15:00 2455
28/12/2003 3,77 263,4 17,9 2:22 258,9
09/02/2007 5,12 254,9 18,36 48 278,5
27/02/2010 7,35 191,7 18,43 17:06 201,7
22/10/2009 5,73 261,7 18,66 4:12 287,6
04/03/2006 4,38 199,7 18,76 11:11 268,2
16/02/2007 4,98 177,3 18,9 17:09 276,7
15/07/2003 2,9 220,3 19,16 10:27 239,6
14/01/2010 7,06 264,4 20,42 4:21 253,1
16/02/2011 4,37 207,9 21 18:28 251
20/12/2006 1,72 32,36 22,46 9:34 40,32

Tabla 2-2. Dias con velocidad del viento maxima por encima de 15 m/s registradas en
esta década en la estacion SG-02, en orden ascendente.
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2.3 DEMOGRAFIAY PATRIMONIO CULTURAL
2.3.1 Poblacién

En vista de los objetivos propuestos, no parece procedente realizar un analisis
socioecondmico, si bien cabe apuntar algunas pinceladas para el conocimiento mas
preciso del marco fisico.

Los datos de poblacién y estudios demograficos son indicadores indirectos de la
evolucién econémica de una zona.

Tal como se puede apreciar en las tablas de poblacion, Navas de la Asuncién y Coca
son las poblaciones méas pobladas de la Villa y Tierra. Su poblacion (entre 2000 y 2500
habitantes) ha sido estable desde los afios 60, lo que puede ser indicativo de la
prosperidad econdmica de la zona.

Caso contrario es el que presentan las poblaciones mas pequefias, como Villeguillo y
Fuente de Santa Cruz, en las que a partir de este mismo afio, 1960, su poblacion se ve
muy disminuida, no llegando a superar, desde entonces, los 200 habitantes.

La relacion varones/mujeres es muy similar en todas las poblaciones, estando muy
equiparado.

Como rasgo més destacable cabe mencionar la disminucion de la poblacion
coincidiendo con los periodos de mayores sequias histéricas, manifestadas en forma de
penuria para los agricultores, quienes encuentran problemas para alumbrar el agua por
su escasez, distribucién y carestia. Estas sequias se han presentado a primeros de los
afios 80 y segundo quinquenio de los 90.

2.3.2 Vegetacion y fauna de la Cubeta

En el sector Este de la Cubeta se localiza una extensa area de pinos conformada por
dos especies: el pino pifionero (Pinus pinea) y pino resinero o negral (Pinus pinaster),
siendo mucho més abundante el segundo, que es la base de la industria local de
obtencién de aguarras y colofonia obtenida de su resina. Ademas se aprovecha en la
obtencidn de madera, lefia para autoconsumo y venta, pez, carbén, pifién y recoleccion
de setas..., lo que ha representado para la Comunidad un buen complemento
econémico. Actualmente el pinar esta ordenado y gestionado desde la Casa Forestal
“Sequero de Coca.”

Junto a las riberas se encuentran importantes masas de chopos, fresnos y sauces, que
conforman los bosques de galeria en los principales cauces de la zona. Aunque es en
las laderas de los rios, entre el nivel de los alamos y de los pinos, donde la variedad
vegetal es mas abigarrada y sorprendente: avellanos, quejigos, sabinas, endrinos,
robles y otras variedades caducifolias que aprovechan la abundancia de agua que, en
forma de manantiales, fluyen desde el pinar a los rios.
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Figuras 2-13 a) y b). Ribera del rio Voltoya en otofio junto al puente de la carretera de
Santiuste a Nava de la Asuncion. Fotos del 14/10/2008.

La recoleccion de setas se ha convertido en una actividad econémica de gran
importancia para la zona. La especie méas buscada es el niscalo (Lactarius deliciosus).

En cuanto a la fauna, es de destacar toda la relacionada con la zona de pinares:
liebres, ardillas, jabali, conejos, etc. Entre las rapaces destacan el ratonero comun, el
aguila calzada y milano negro y real, que encuentran aqui lugar de cria y de caza. Hay
incluso una pareja de aguila real censada. Entre los coérvidos, las urracas, cuervos,
grajos, rabilargos, ademéas de otras muchas aves como palomas torcaces, tortolas,
abubillas, picapinos, carboneros, herrerillos, trepadores, alcaudones, cérabos, autillos,
etc. En las riberas, petirrojos, chochines, ruisefiores y mirlos.

Figuras 2-14 a) y b). La extraccion de resina ha sido una actividad clasica en los
pinares de Coca y Santiuste, profesion todavia activa. Fotos 27/11/2003.
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2.3.3 Puntos de Interés Natural y agropecuario

A modo de listado, se presentan los puntos de interés considerados mas relevantes
desde un punto de vista del medio natural, a riesgo de que se haya omitido alguno
importante:

Moraleja de Coca: Cauce del rio Voltoya.

Santiuste: Presencia de aguilucho cenizo.

Ciruelos y, en general, para toda la zona: Presencia de alondras y avutardas.
Villeguillo: Laguna de Caballo de Alba, de interés ecoldgico.

Navas de Oro: Lagunas de interés para las aves migratorias.

Villagonzalo de Coca: Laguna de la Iglesia, Laguna de las Eras y Laguna de
Valderruedas, de interés para las aves migratorias.

Bernuy de Coca: Colonia de cernicalos en la torre de la iglesia parroquial.

Moraleja de Coca: Vinos (considerado bien agropecuario).

Santiuste: Vinos de la denominacion de origen “Rueda”.

2.3.4 Patrimonio cultural

¢ Bernuy de Coca: Retablo barroco en su iglesia parroquial.

¢ Villeguillo: Iglesia parroquial, dedicada a san Pedro apostol, con una interesante
coleccién de piezas de plata.

e Ciruelos de Coca: Iglesia parroquial de San Cipriano, con caliz y cruz de plata del
siglo XVI.

e Villagonzalo de Coca: Escultura romanica de la Virgen de Negrillan, patrona de la
Comunidad (Iglesia de San Juan Bautista).

e Santiuste de San Juan Bautista: Iglesia romanica de San Juan Bautista. Cristo
templario del siglo Xl y cruz de plata realizada en 1618 por Antonio de Olmedo.
e Coca: Ciudad histérica con un gran legado patrimonial:
- Verracos celtiberos hechos en granito (Edad del Hierro).

- Restos de la muralla medieval, donde se conservan tres torreones y la Puerta
de la Villa.

- Castillo mudéjar: erigido en 1453 por orden de Alonso de Fonseca, arzobispo
de Sevilla y sefior de Coca y Alaejos. Es de planta cuadrada con foso vy triple
recinto; en el segundo se encuentra la "torre del homenaje".

- Ayuntamiento, de estilo neomudéjar (1927-1930).
- Torre romanica de la iglesia de San Nicolas.

- Iglesia Santa Maria la Mayor, de finales del gotico. Sepulcros renacentistas de
la familia de los Fonseca (sefiores de la villa), realizados en marmol de Carrara
por los escultores Doménico Fancelli y Bartolomé Ordéfiez, en 1520.

- Restos romanos en la fuente de los Cinco Cafios y el paraje de Las Pizarras.
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Figuras 2-15 a) y b). Iglesia de Santiuste de San Juan Bautista (a) y entrada a la
localidad de Coca por el Puente Chico. Aln sin interés patrimonial, cabe mencionar en
este segundo punto, por su interés técnico, el dique de contencién para frenar los
movimientos de tierras, como los habidos en las inundaciones del 25/08/2007 (19,6
mm) y del 3/07/2010 (13,2 mm).

Figuras 2-16 a) y b). Vistas del Castillo Mudéjar de Coca, quizds el punto mas
emblematico de la comarca. Fotos: 27/05/2009.

El castillo de Coca fue construido bajo el reinado del rey Juan Il de Castilla en el afio
1453. Con estilo mudéjar militar castellano, cuenta con foso perimetral, dos recintos,
torres en las esquinas, patio de armas y varias salas interiores, de gran riqueza
cromética.

En la actualidad, y desde hace 50 afios, tiene la funcién de Escuela de Capacitacion
Forestal de la Junta de Castilla y Ledn.
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2.4 MARCO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO

La Cubeta de Santiuste cuenta con una superficie aproximada de 48 km? al oeste de la
provincia de Segovia, en la margen izquierda de los rios Voltoya y Eresma.

Se trata de una superficie poligénica (con varios procesos geoldgicos sobrepuestos),
caracterizada por un depdsito complejo de materiales arenosos fluviales que han
sufrido remodelacion edlica.

Como rasgo mas perceptible destaca la presencia de arena dunar en todo el sistema,
procedente de formaciones cuaternarias entre las que cabe destacar la Unidad Arévalo.
Esta unidad esta constituida por arenas siliceas de grano fino. Su espesor es variable y
alcanza hasta 55 m de espesor. Los cordones dunares se extendieron en amplias
extensiones durante el Cuaternario, interrumpidas localmente por depésitos arcillosos o
dunas de otros tipos. Esta formacion rellena una cavidad compleja de un sustrato de
edad miocena, bien arcilloso (Facies Cuestas) o areno-arcilloso subyacente (Facies
Puente Runel), cuyas facies afloran en los bordes de la superficie del paramo y en los
escarpes de los rios Eresma y Voltoya.

La unidad Arévalo da origen a la superficie morfolégica de Coca-Arévalo. En su
conjunto esta constituida por depdsitos arenosos de origen fluvial, parcialmente
recubiertos por depdsitos edlicos y areas endorreicas. Hay varios sistemas lagunares
ya fosilizados, lo que lleva a cuestionar el término “Cubeta”, habida cuenta de los
distintos procesos que han contribuido en la formacién de este sistema (fluviales,
eolicos y lagunares)

Las facies Cuestas son, fundamentalmente, detriticas, y estdn constituidas por fangos
arcosicos con intercalaciones de arcosas finas a gruesas y arenas fangosas con
frecuente cementacion carbonatada. Su permeabilidad es muy baja, especialmente en
Su parte superior.

Las facies Puente Runel se encuentran en la base y desconectadas del acuifero
superficial. De composicion margo-arcillosa, corresponden a depésitos de transicién
hacia las facies quimicas del Centro de la Cuenca del Duero, sistema acuifero n°® 8 o
“Terciario Detritico Central del Duero” (el llamado "acuifero profundo™).

Los principales relieves coinciden en gran medida con los afloramientos de facies
terciarias, asi como la presencia de depdsitos de piedemonte en la margen oeste del
arroyo de la Ermita. A este respecto cabe destacar todas las colinas que delimitan la
Cubeta por el Oeste, asi como los “isleos” existentes, como el Cuerno de la Revilla, al
noreste de Santiuste de San Juan Baultista.

También es importante mencionar la presencia de varios sistemas de terrazas fluviales
sobrepuestos en las margenes de los rios Voltoya y Eresma.

El area fuente de los sedimentos que rellenaron el antiguo relieve terciario son los
materiales del borde Sur y Suroeste (en un contexto subregional), donde se encuentran
las alineaciones pluténicas acidas y, en menor proporcion, las metamorficas del
Sistema Central y de los macizos de Zarzuela del Pinar y Santa Maria la Real de Nieva,
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cuya erosiéon originé la arena silicea de los sistemas dunares. La presencia de
carbonatos en el sistema denota otro area madre adicional, cuya procedencia se
atribuye a los afloramientos de materiales cretacicos carbonaticos que coronan u orlan
los macizos citados, o bien que ocuparon depresiones del paleorrelieve.

Continuando en una escala subregional, y conforme a su estratigrafia, se han
diferenciado tres Unidades para este sector de la Cuenca del Duero (conforme a la
memoria de la hoja geolodgica 428, Olmedo):

- Unidad Inferior. Integrada por depésitos nedgenos detriticos, concretamente
miocenos, pertenecientes a las unidades de Tierra de Campos y Facies Marginales.

- Unidad Media. Esta constituida por materiales carbonatados y yesiferos (calizas,
dolomias, margas, margas yesiferas y yesos) que, por lo general, configuran el resalte
morfologico de los paramos en el centro de la Cuenca (Caliza del Paramo).

- Unidad Superior. Esta formada por sedimentos detriticos (lutitas, limos, areniscas,
calizas y conglomerados) en proporciones variables, con cambios de facies entre la
Comarca del Carracillo y la Cubeta de Santiuste, zona de transito donde los términos
superiores pasan a facies yesiferas y carbonaticas que caracterizan a las “Facies
Cuestas” que afloran ocasionalmente en el sector suroriental de la Cuenca del Duero.
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Figura 2-17. Esquema estratigrafico del Nedgeno en la transversal Norte-Sur de la
Cuenca del Duero (Tomado de Portero et al., 1979-1983 en memoria de la cartografia
MAGNA, hoja 428). La zona de trabajo se ubica en el area sedimentaria de la mitad
derecha.

La potencia de este conjunto es muy variable (por lo general unos 4-5 m), siendo
maéaxima en las zonas de coalescencia entre dunas, donde pueden alcanzarse hasta 10-
15 m de espesor y en zonas de relleno del paleorrelieve previo, que presentaba zonas
abruptas, constatandose espesores de hasta 50 m en el sector Central de la Cubeta de
Santiuste, que en su base estan entremezclados con facies terciarias alteradas.
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En las zonas de cultivo, con frecuencia rodeadas por pinares, el alto dinamismo del
manto edlico se manifiesta con tapices de arena sobre las Uds. media e inferior.

Los procesos de movilizacion edlica de los materiales han originado cubetas de
deflacion en algunas zonas, que con frecuencia estan encharcadas e incluso ocupadas
por “bodones o lavajos” de génesis compleja con fuerte influencia de procesos
tectonicos.

De manera ocasional y con un alto control topografico aparecen elementos cuaternarios
tipicos, tales como coluviones, fondos de valle y conos de deyeccién del Holoceno.

A continuacién se presenta la cartografia geolégica de la Cubeta mediante un bloque
diagrama con el Modelo Digital del Terreno (MDT). Los principales relieves coinciden en
gran medida con los afloramientos de facies terciarias, bien marginales o centrales
constituyendo isleos, asi como la presencia de depoésitos de piedemonte en la margen
oeste del arroyo de la Ermita. Ademas hay varios sistemas de terrazas fluviales
sobrepuestos en las margenes de los rios Voltoya y Eresma, con distribucion asimétrica y
mayor desarrollo en la margen izquierda de los cauces.

LEYENDA

CARTOGRAFIA GEOLOGICA
BLOQUE DIAGRAMA

Figura 2-18. Bloque diagrama del MDT de la zona de estudio con una capa raster
sobrepuesta correspondiente a la combinacion de los mapas geol6gicos 428 y 455
revisados.
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Conviene destacar la alta influencia de la tecténica en los distintos elementos
geoldgicos e hidrogeolégicos, tales como la orientacidon de los meandros, de los rios, de
los humedales del Complejo Coca-Olmedo y consecuentemente de la configuracion del
acuifero.

En la figura 2-19 se presenta la rosa de fracturacion para la Cubeta de Santiuste,
deducida de sus lineamientos (Fernandez, 2005), cuya orientacién es coincidente con
numerosos componentes del sistema, tales como el trazado del rio Eresma, de algunos
meandros, etc.

Figura 2-19. Rosa de fracturacion elaborada con datos tomados en ortoiméagenes, fotos
aéreas y estaciones meso-estructurales distribuidas por toda la Cubeta.

La descripcién geoldgica e hidrogeolégica detallada aparece en abundantes resefias
bibliograficas, como Fernandez (2005).
2.4.1 Parametros hidrogeoldgicos en situaciéon preoperacional

Los parametros hidraulicos del acuifero superficial de la Cubeta de Santiuste, conforme
a referencias bibliogréficas, aparecen resumidos a continuacion (Tabla 2-3).

PARAMETRO IRYDA MAPA, MAPA, OBSERVACIONES
HIDRAULICO 1991 1999 2005
Transmisividad Coincidente con resultados
(m?/dia) 305-563 | 240-6/8 del CEDEX, 1994

MOPU, 1990: 3
2,97-30,2 | 0,6 -3 |SGOP, 1994: 6-10
Laboratorio: 0,0025-77,8

32 -67 0,24-16,8 2 -30 |Valor medio: 41

Permeabilidad vertical
(Kv) (m/dia)

Permeabilidad
horizontal (Kh) (m/dia)
Coeficiente de
almacenamiento (%)

0,15 0,11- 0,28 10 Valor medio: 18,6
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Tabla 2-3. Parametros hidrogeolégicos calculados para el acuifero superficial de la
Cubeta de Santiuste previos al inicio de las labores de recarga artificial 0 en su etapa
inicial (diversas fuentes).

En 2009 y gracias a la instalacion de las estaciones DINA-MAR ZNS (descritas en el
apartado 9-6) se ha podido afinar en la determinacién de estos parametros en los
sectores donde estan ubicadas estas estaciones. Los resultados para estas areas, en
una situacion sin-operacional mas avanzada, se presentan en la tabla 3-4.

PARAMETRO HIDRAULICO DINA-MAR, 2009 | OBSERVACIONES
Transmisividad (m°/dia) 1.200 - 1.400 Rango entre ZNS-1y ZNS-2
Permeabilidad vertical (Kv) (m/dia) 0,32 Sector sur de la Cubeta
Permeabilidad horizontal (Kh) (m/dia) 44-5,0 Rango entre ZNS-1y ZNS-2

Tabla 2-4. Parametros hidrogeoldgicos calculados para el acuifero superficial de dos
sectores puntuales de la Cubeta de Santiuste en situacién sin-operacional avanzada
(2009) determinados mediante el seguimiento en continuo y tiempo real de los sensores
instalados las estaciones DINA-MAR ZNS durante el ciclo 2008-09.

En el anexo 4 se presentan distintos valores puntuales obtenidos por varios
procedimientos sobre estos parametros hidraulicos.

En cuanto al coeficiente de almacenamiento, se ha establecido una correlaciéon entre los
ensayos de bombeo, los ensayos bajo carga constante y los limites establecidos en las
curvas de Breddin para asociar los datos de las diferentes zonas y profundidades.

Como valor aproximado del coeficiente de almacenamiento se ha utlizado el de la
porosidad eficaz, puesto que nos encontramos en un acuifero detritico libre. En la Cubeta
de Santiuste la porosidad total se estima en torno al 20%, y la eficaz en torno al 15 %.

Los datos relativos a coeficiente de almacenamiento encontrados en los antecedentes
arrojan valores entre 15 y 17 (DGDR, 1999), si bien su distribucion es bastante
heterogénea. El valor medio para toda la zona de actuacién se ha estimado en 18,6
(media geométrica).

2.4.2 Cartografias y perfiles hidrogeoldgicos en situacidon preoperacional

En la figura 2-20a se presenta una cartografia hidrogeolégica para la situacion de
septiembre de 2002, poco antes de empezar las labores de recarga gestionada en este
sector. Dicho mapa se ha elaborado con las directrices establecidas y publicadas por la
UNESCO en 1968. Dicha cartografia sirve de elemento de ayuda para interpretar el
funcionamiento del acuifero, las zonas de alimentacion, drenaje, divisorias, etc.

Se han agregado las cartografias sucesivas, elaboradas con los datos obtenidos de la
medicién periddica de la red de control (Anexo 5), que permiten apreciar la evolucién de
las aguas subterraneas a medida que se han llevado a cabo acciones de recarga
gestionada. Como rasgos mas relevantes cabe mencionar el incremento del
almacenamiento de agua en el acuifero, que se manifiesta por la migracion de las
lineas equipotenciales, y ligeros cambios en las lineas de flujo provocados por la
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situacién de "llenado" del paleorrelieve previo, recubierto, en general, por arenas
dunares. El acuifero profundo lleva un comportamiento diferenciado.

Las cartografias adjuntas se han elaborado mediante interpoladores automaticos para
constatar o revisar la interpretacion manual mediante el método de los poligonos de
Thiessen. Las equipotenciales no cortan afloramientos impermeables y presentan
inflexiones en las inmediaciones de los lentejones de grava, que funcionan como
drenes. Se han tenido en consideracién algunos elementos singulares, tales como
humedales relicticos, presencia de sondeos profundos a través de los cuales se
descuelga agua desde el acuifero superficial (medida media de la profundidad de la
capa freatica en febrero de 2003 de 4,28 m) hacia el acuifero profundo regional (en el
gue la medida del nivel piezométrico medio es de 55,68 m para la misma fecha), etc.

Los afloramientos de margas se localizan en las inmediaciones del Cuerno de la
Revilla, junto a la loma de Facies Cuestas. El canal de recarga artificial, al igual que el
arroyo de la Ermita, discurren bordeandola y drenando las aguas de escorrentia; por
tanto, la infiltracién es muy baja en esta zona.

En la zona comprendida entre el Sanchén y el cruce con la carretera de Coca a
Villagonzalo de Coca se han detectado margas a escasa profundidad (inferior a 4 m).
Aparecen ademas a una profundidad inferior a 5 m en la zona entre la via del tren
antigua y el cruce con la carretera de Coca a Ciruelos de Coca. En estos tramos se ha
constatado una tasa de infiltracion de las mas bajas del acuifero, debido a la de estas
margas terciarias a escasa profundidad.

Figuras 2-20 a) y b). Cartografias hidrogeoldgicas con el trazado del canal de recarga
artificial, la ubicacién de los puntos de control y de elementos singulares. Situacion
preoperacional (septiembre de 2002) (a), y sin-operacional temprana (febrero de 2003)
(b). Las cartografias restantes para toda la década se encuentran en el anexo 5.
Numerados del uno al cinco aparece el trazado de los perfiles de las figuras 2-21.
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Una vez conocida la geometria del acuifero, se ha realizado una serie de perfiles con
objeto de facilitar la comprensién del sistema. Su trazado (dos longitudinales y tres
transversales) se presenta en la cartografia hidrogeolégica en color granate, con las
etiquetas fuera del marco.

Los perfiles transversales indican también que la divisoria hidrogeoldgica longitudinal se
prolonga hacia el norte y sur desde la zona donde aflora. En el sector septentrional
oriental pierde definicion (perfil 1), mientras que en los sectores restantes queda
confirmada la presencia de acuiferos conectados hidraulicamente, aunque separados
con umbrales topograficos que delimitan pequefias cubetas.

En estos perfiles se aprecia que el nivel freatico presenta ciertas anomalias
(variaciones en su gradiente) en las cubetas del paleorrelieve. Este hecho puede ser
atribuible al descuelgue hacia niveles inferiores del agua del acuifero superficial a
través de perforaciones profundas que intercomunican distintos niveles, a la explotacion
de sondeos profundos (realizados generalmente con estudios previos y perforados en
zonas coincidentes con el depocentro de las pequefias depresiones o cubetas), al
régimen influenciado en que se encuentra el acuifero y, actualmente, a las operaciones
de recarga gestionada.

En el Anexo 6 se presentan los perfiles a lo largo de los canales de recarga gestionada
para toda la década de estudio.

Estos perfiles hidrogeolégicos han sido elaborados a partir de las cotas de interseccion
con las distintas capas: topografia actual, nivel freatico en septiembre de 2002 (aguas
bajas, linea rosada), febrero de 2003 (aguas altas, linea roja), quedando el trazado del
nivel en la fase preoperacional con trazado negro. La base del acuifero cuaternario
mixto arenoso y principalmente edlico se ha trazado con color naranja, y la base del
acuifero aluvial cuaternario en amarillo. El techo del acuitardo terciario en gris.

En ellos se aprecia la evolucién del nivel del agua y se constata el hecho de que, en
general, la recarga gestionada no representa un aumento fijo y constante del nivel del
agua. Mas bien es raro apreciar cierto paralelismo entre estos niveles a pesar de estar
trazados a lo largo de ambos canales de recarga. Por tanto, las variaciones en la
permeabilidad del acuifero en distintos sectores es clave para entender en qué manera
evoluciona la capa fredtica.
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Figuras 2-21 a) a e). Perfiles hidrogeolégicos longitudinales y transversales en la
Cubeta (acuifero superficial), para la situacion de febrero de 2003 (aguas altas). La
posicion de los perfiles esta reflejada en las cartografias hidrogeolégicas del acuifero
superficial. Los numeros corresponden a la proyeccion del sondeo eléctrico o
perforacion realizada. Téngase en cuenta que la escala vertical estd muy exagerada,
con objeto de detectar las variaciones.

2.4.3 Manantiales en la Cubeta

Esta componente afecta exclusivamente al sector este del acuifero, por sus descargas
hacia el cauce de los rios Voltoya y Eresma.

Las salidas del sistema a través de manantiales han sido calculadas por la medicién de
los caudales de las surgencias localizadas junto al cauce de los rios. Estos han sido
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inventariados con la mayor exhaustividad posible, localizados en su mayoria con la
ayuda de testimonios y visitas guiadas con la poblacion local. A pesar de los 18
manantiales inventariados, se trataba de una zona de surgencia, segun testimonios
verbales, y gran parte de estas han desaparecido en la actualidad.

De los 18 manantiales inventariados, hay 15 localizados en la margen izquierda, que,
presentados de norte a sur, son:

N° toponimia X Y Z |C (uS/cm)| pH | T2agua |[FECHA| Q (I/s)
M-1 Manantial Villeguillo |368985|4570423| 740,7 ene-04| SECO
M-2 | Casa de los Oviedos |370865(4565679|775,3 ago-03| SECO

El Batan- Puente de
M-3 Hierro 371219|4562067|775,8 jul-03 0,1
El Batan. Descarga

M-4 cauce 371261|4562064|762,2 jul-03 0,1
M-8 Molino Nuevo 371200[4560649|761,3 0,1
M-9 Fuente Fria 370868(4560359|773,6 818 8,53 17 jul-03 0,3

Manantial de las
M-10 Endrinas 370868|4560359|773,6 0,1
Rezume camino cacera
M-11 Betaya 370908(4560120|774,1 0,1
M-12 | Rezumes mi Voltoya [370985(4559961|770,6 jul-03 | <0,1
M-13 Manantial Chopera |371103|4559381|767,4 jul-03 | <0,1
M-14 |Fuente camino Ramirén|371117{4559375| 767 jul-03 | <0,1
M-15 Fuente de la Olma  [371073|4558807|777,4 jul-03 0,2
Molino del Amor-

M-16 lavadero 371113|4558201|771,7 jul-03 | SECO
M-17 El Granjal 371090(4557986|770,6 jul-03 0,1
M-18 Manantial Marote  |371119(4557889|775,9 jul-03 0,1

Tabla 2-5. Manantiales en la margen izquierda de los rios Voltoya y Eresma a su paso
por la zona de estudio.
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Figuras 2-22 a) y b). Fuente del Batan, con una galeria de ladrillo y aguas “zarcas” o
blanquecinas. Actualmente tapada por vegetacién. Fotografia de 28/09/2002 (a) y
esquema con la localizacion de los manantiales conocidos sobre un bloque diagrama al
que se ha afiadido la cartografia geoldgica (b).
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Balance hidrico en la Cubeta

La resolucién de la ecuacién general del balance hidrico en la Cubeta, en un entorno
preoperacional, arroja los siguientes resultados:

ENTRADAS Infiltracién directa del agua de lluvia De 2,825 a 3,287 hm®/afio
Infiltraciébn a través de la escorrentia
superficial
Importaciones 0,18
Entradas por arroyos 0,056
Retornos de riegos 0,26 a 0,30 (0,28)
RECARGAS Recarga artificial del acuifero 0,933 a 1,344 hm®/afio
Flujo subsuperficial y manantiales 0,061 hm*/afio
entrantes
SALIDAS Salidas por bombeo:
Destino del agua de las captaciones:
Regadios 2,649 a 2,966 hm*/afio
Abastecimiento urbano (Importaciones)
Abastecimiento industrial 0,165 hm®/afio
Abastecimiento ganadero 0,154 hm®/afio
Salidas por cauces superficiales. 0*
Percolacién hacia el acuifero profundo. | 0,762 a 1,107 (1,0) hm*/afio
DESCARGAS Descargas Manantiales y rezumes De 0,241 (0,3) a 0,677
hm?®/afio
Drenaje subsuperficial y subterraneo 0,039 hm*/afio
hacia el norte de la Cubeta
TOTAL E (de 3,382 a 3,817) + (AR) - S (De De - 0,628 a -1,291 hm“/afio

4,010 a 5,108)= AV

/AR = volumen de entradas por recarga
artificial.

(promedio = -0,959 hm?®/afio

3,422- 4,307= 0,885 hm®

Tabla 2-6. Datos disponibles para la resolucién de la ecuacion general del balance
hidrico. Cubeta de Santiuste. Afio hidrologico 2002/03.

Una descripcion detallada y la actualizacion del balance para 2005 puede ser
consultado en Fernandez, 2005. http://eprints.ucm.es/7154/
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2.45 Datos y calculos hidrogeologicos para el primer ciclo de recarga

En el documento MAPA, 2005 resefiado en las referencias, aparece una ficha técnica que
expone datos y calculos hidrogeologicos del acuifero, tales como los detalles de la
cartografia hidrogeolégica, parametros hidraulicos acuifero superficial y del acuitardo, del
dispositivo de infiltracion, el volumen estimado para los distintos compartimentos del
acuifero, volumen almacenado y su variacién, rango de infiltraciones, superficie de
oscilacion, etc.

A modo de resumen se han extractado aquéllos considerados de mayor relevancia:

Cartografia hidrogeologica:
- Gradiente hidraulico acuifero oeste: 5 %e.
- Lineas de flujo acuifero este: 3 %o.
- Nivel freatico medio, situacién de aguas altas: 4,25 metros.
- Cota media de la capa freatica: 776,87 m en febrero de 2003.

Parametros hidraulicos acuifero superficial:
- La permeabilidad vertical oscila entre 0,32 (DINA-MAR, 2009), 0,64 (MAPA,
2003) y 3 m/dia (MAPA, 1999a).
- Permeabilidad entre 2 y 30 m/dia.
- Coeficiente de almacenamiento: de 0,11 a 0,28 con un promedio del 18,6%
(MAPA, 1999a), y 10% (MAPA, 2003).

Parametros hidraulicos acuitardo:
- Permeabilidad: de 1.1 10°® y 9.8 107, con velocidades de infiltracion inferiores a
1,5 10" m/dia.

Volumen de las capas del acuifero:
- El volumen calculado del acuifero mixto: 317.041.552 m®.
- Volumen calculado del acuifero edlico: 181.958.951 m>.
- Volumen calculado del acuifero fluvial: 135.082.601 m°.

Rango de infiltraciones:
- Superficie de infiltracion efectiva, sector occidental (7,128 kmz): de 140,29 a
188,55 I/m? o bien entre 0,140 y 0,189 m%afio/m’.
- Tasa de infiltracién en el acuifero oeste: de 43,54 a 86,75 I/m? o bien entre 0,43
y 0,87 m®afio/m®.

Célculos espesor ZNS, septiembre de 2002:
- Espesor medio de la ZNS para la superficie de infiltracion efectiva: 7,27 m.
- Espesor medio del acuifero (ZNS+ZS) es 8,87 m.

Superficie de oscilacién:

- Oscilacion de la capa freatica medida entre 0,06 my 4,74 m.
- Intervalo de oscilacion medio: 2,67 m.
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2.5 OBRAS CIVILES SOBRE HIDROGEOLOGIA REALIZADAS EN LA ZONA

Las principales obras son piezOmetros de control. Se trata de sondeos de pequefio
didmetro que permiten conocer la evolucion de la calidad de las aguas. En general su
didmetro es insuficiente para la extraccion de aguas subterraneas.

Se han llevado a cabo cuatro campafias de perforacion diferentes, cuyas perforaciones
guedan enumeradas a continuacion:

2.5.1 Piezémetros perforados en 1999. Primera etapa

SONDEO | X Y Z PROF.
RCR-1 368074 | 4568022 | 768,58 18
RCR-2 368926 | 4565642 | 775 20

RCR-3 369626 | 4563622 | 779,65 23
RCR-4 369393 | 4561456 | 786,42 18
RCR-5 369339 | 4558514 | 796,24 20
RCR-6 370124 | 4556765 | 800,28 39

Tabla 2-7. Posicién y profundidad de los primeros piezémetros perforados por el
Ministerio de Agricultura, Pesca y alimentacién (en adelante MAPA) en la zona.

v Tt

Figuras 2-23 a) y b). Ensayos de infiltracién en balsas “provisionales” en Santiuste.
Octubre de 2000.

2.5.2 Piezémetros perforados en 2001/02. Segunda etapa

Piezémetros perforados por el MAPA en 2002:
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SONDEO X Y Z PROF.
SW-1 367419 |4570177| 763 29
SW-3 369306 | 4566315 | 778,7 21
SW-4 369787 | 4565325 | 780,9 21
SW-6 370037 | 4564627 | 779,4 20
SW-8 369475 | 4559082 | 798,3 21
SW-9 369662 | 4560253 | 790,8 12
SW-10 370474 | 4556999 | 803,8 28
SW-11 370648 | 4560956 | 791,9 21

Tabla 2-8. Posicién y profundidad de los piezémetros perforados por el MAPA en una
segunda etapa.

2
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Figuras 2-24 a) y b). Perforacion del sondeo SW-3 mediante rotacion con extraccion de
testigo continuo.

2.5.3 Piezbmetros perforados en 2003. Tercera etapa
Piezémetros de investigacibn a rotacion perforados en 2003 (tabla 2-9). NE

corresponde al nivel del agua a término de la perforacién. Q-T es la profundidad a la
gue se encuentra el contacto entre el acuifero cuaternario y el sustrato terciario.

N° X Y Z PROF| NE Q-T |FECHA
SW-2 368686 | 4567906| 771,1| 21 531 | >217? | jun-03
SW-5 368958 | 4564189 | 782,0] 15 10,2 11,9 | jun-03
SW-7 369337 | 4562450| 786,6| 21 8,63 | 15,25 | jun-03
SW-12 367529 | 4569305| 766,2| 40 6,32 >40 | jun-03
SW-13 369979 | 4558559 | 798,3| 21 14,66 | 18,3 | jun-03
SW-14 371224 | 4564445| 782,2| 12 4,6 5 jun-03
SW-15 370689 | 4561876| 789,1| 18 13,43 | 10,4 | jun-03

Tabla 2-9. Posicion y profundidad de los piezometros perforados por el MAPA en la
tercera etapa.
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Figuras 2-25 a) a c). Perforacion del piezémetro SW-7 por rotacién con extraccion de
testigo continuo. Aspecto final del piezdmetro SW-4. Fotos 18/12/2002.

Sondeos de investigacion a percusion perforados en 2003:

N° X Y Z |profundidad | Q-T | N.E. inicial
P-1 368629 | 4565382 | 778,1 25 15,5 8,78
P-2 369694 | 4563335 | 783,8 >13 45 3,66
P-3 369655 | 4562513 | 785,2 25 5,5 | 22,75 (nulo)
P-4 369377 | 4560682 | 790,8 18 6,5 n/a
P-5 370816 | 4561789 | 788,6 24 16 n/a

Tabla 2-10. Sondeos de investigacion con un didmetro suficiente para introducir una
bomba. La sexta columna es la cota del contacto arena-marga. La séptima columna
corresponde a la profundidad del nivel del agua al terminar la perforacion.

Figuras 2-26 a) y b). Perforacién a percusién del sondeo P-4, y aspecto de sondeo P-2
ya finalizado. Fotos: 06/08/2003.

En total se perforaron 23 piezémetros y pozos de investigacion a cargo del MAPA entre
1999 y 2003. De ellos, apenas quedan 14, en general como consecuencia de ser
tapados en movimientos de tierras, vandalismo, roturas accidentales por el paso de
maquinaria agricola y forestal, rotura o enterramiento durante la concentracion
parcelaria, etc.
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2.6  DESCRIPCION DE LA OBRA DE RECARGA GESTIONADA

El dispositivo esta compuesto por canales, 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 pequefio embalse en el rio Voltoya. Desde aqui sale una
tuberia enterrada de 10 km de longitud pendiente abajo, que termina en un depésito
(cabecera del dispositivo) de 36 m°® en cuya entrada hay instalado un caudalimetro. A
continuacion, aparece una balsa de decantacion de 14.322 m? de superficie, de la que
parten los dos canales principales.

El originario o “Caz Viejo” (“caz” es la terminologia regional empleada para este tipo de
canales), comenzo6 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.

Como datos técnicos, cabe afiadir que el disefio fue realizado para un caudal méximo a
derivar desde el rio Voltoya de 1.000 I/s.

El caudal de avenida punta calculado para distintos periodos de retorno alcanza los 560
m%s en un periodo de retorno de 500 afios (método racional). Los resultados del
célculo hidrolégico son:

T (afios) Caudal punta (m?/s)
D 100 Maxima avenida ordinaria
10 150
25 250
BO e, 300
100 e, 380
500 i 560

2.6.1 Descripcion detallada del dispositivo

La estructura de recarga superficial (obra) consta de tres elementos principales: azud y
obra de toma, conducciones y obra de recarga.

AZUD Y OBRA DE TOMA
El azud y obra de toma consta de tres elementos principales dispuestos en el cauce
de la margen izquierda del rio Voltoya, que son:

e Vertedero con compuertas.

e Pared de retencion de flotantes.

¢ Rejilla para minimizar los sélidos en suspensiéon. En principio se considerara que la
rejilla estd obstruida cuando lo esté en un 50% de su superficie:

La toma de aguas del rio Voltoya se realiza a través de una pequefia presa. La derivacién
se lleva a cabo desde el punto de coordenadas UTM (373835 / 4548551), desde una cota
de 817 m sobre el nivel del mar. El agua es conducida por gravedad hasta una estacion de
transferencia, emplazada a 814 msnm, donde comienza el trazado de una tuberia de
conduccion de 9.864 m de longitud.
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Figuras 2-27 a) y b). Estructura de retencion, filtrado y derivacion del rio Voltoya con su
correspondiente sefialética.

Datos y detalles técnicos:

AZUD
- MATERIAL: Hormig6n en masa con acero de cosido entre cuerpo de azud y
cimentacion.
- TIPO: Azud de planta recta.
- PERFIL DEL VERTEDERO: Tipo Creager.
- LONGITUD UTIL DE VERTIDO: 106’64 m.
- ALTURA TOTAL: 3'00 m.
- PROFUNDIDAD DE CIMENTACION: 1’50 m.
- LONGITUD ZAMPEADO AGUAS ARRIBA: 1'50 m.
- LONGITUD ZAMPEADO AGUAS ABAJO: 7700 m.
- LONGITUD PROTECCION ESCOLLERA: 3'00 m.

OBRA DE TOMA

- N° DE TOMAS: 1

- COTA DE TOMA: 81575 m.

- CAUDAL A DERIVAR: 1.000 I/s.

- DIMENSIONES DE LA TOMA: 2’00 x 1'25 m.

- DIMENSIONES DE LA ARQUETA: 2’50 x 10°00 m.

- COTA SALIDA TUBERIA EN ARQUETA: 814’75 m.

- COTA CORONACION MUROS ARQUETA: 818’00 m.

CONDUCCION
La conduccién consta de cuatro elementos principales:

¢ Dispositivo de disipacion de energia. Se trata de una conduccién de fibrocemento
1000 B en el proyecto original, modificado a PRFV de ©@900 SN5000.

e Estructuras metdlicas (piezas transversales y vigas de sujecion, con sus
correspondientes estribos y zapatas.

e Desagies dispuestos en todos los puntos bajos de la conduccién, en nimero total
de 10 unidades constituidos por una tuberia de fiborocemento de 250 mm., en la que
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se dis;mne una valvula de compuerta, alojada en una arqueta de hormigén de 1,0 x
1,0 m~.

e Chimeneas de aireacién dispuestas en todos los puntos altos de la conduccién
siguiendo la recomendacién de separacion entre 500 y 1000 m con pendiente
uniforme, evitando que la rasante de la tuberia pase por tramos de pendiente nula,
con el fin de facilitar la evacuacion del aire. Se han realizado dos tipos de chimeneas
de aireacidn, bien de 300 mm de didmetro para todos los casos, o de 1000 mm para
los puntos altos en los que se establecen secciones de control con cambio de
régimen. Las chimeneas se construyen mediante la insercién en la tuberia de una T
de chapa de acero, de 8 mm de espesor, que se integra en un dado de hormigoén
2,054 x 2,054 x 3,0 m®, que sobresale 0,40 m sobre la superficie del terreno. La
base de la chimenea se protege con hormigdn, y el resto con un anillo de ladrillo que
se prolonga en 3,00 m, dejando la parte superior restante del tubo con fibrocemento
visto.

e La conduccion finaliza en un deposito de hormigén de 36 m® de capacidad en la
cabecera del canal de recarga, en el punto de coordenadas UTM 370032 /4557301.

Figuras 2-28 a) a d). La cabecera del dispositivo debe ir dotada de un caudalimetro
totalizador, preferentemente con medida en continuo, intercalado en la tuberia de
recarga antes del dispositivo de entrada. Su proteccion es llevada a cabo mediante una
garita de hormigon y su alimentacion mediante paneles fotovoltaicos. Es recomendable
su medicién en continuo y televolcado de datos.
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Figura 2-29. Chimenea de aireacion. La presa queda conectada con la cabecera del
dispositivo de AR mediante una tuberia de mas de 9 km de longitud, en la que hay
intercalados dispositivos de disipacion de energia para evitar el golpe de ariete.

Datos y detalles técnicos:

- TUBERIA.

. Material
. Diametro

. Presion de trabajo .........cccoccvvvenennen.
. Espesor de pared ...,

. Longitud de tubo .........ccociiiiin.

. Tipo de punta

- LONGITUD DE LA CONDUCCION: ......cccvvevvieennenn
. Tuberia fibrocemento.......................

. Tuberia de acero (Sifén) ..................

- COTA DE RASANTE: TOMA ..covvviveiieeiiieeciieeeeean
.Llegada .......cccoovvvieiiiiinnns

- COTA PIEZOMETRICA: TOMA ..ocvveveeeeiieeciieeeeenn

- OBRAS DE FABRICA:

. Llegada ....ccccccceevvinrnnennn.
- PERDIDAS EN LINEA (K =

01 mm.) e,

. Chimeneas de aireacion @ 300 mm. ..........
. Chimeneas de aireacion @ 1.000 mm. .......
. Desagiies @ 250 MM. ........ccovvviveveeeireieennnnns

. Pasos de carretera
- EXCAVACION EN ZANJA
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PRFV SN5000
900 mm
5 Atm
46 mm
6m
RK
9.863,63 m
9.823,63 m
40,00 m
815,37 m
797,56 m
816,67 m
802.647 m
0,114 %

13 Ud.

3ud.
10 Ud.

2 Ud.
118.479,66 m®
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OBRA DE RECARGA

El “Caz Viejo” de recarga consiste en una excavacion de 10.667 m de longitud,
coincidente en un 20% con el antiguo cauce del arroyo de la Ermita, discurriendo la
totalidad por sus terrazas o llanuras de inundacién, buscando siempre la pendiente.
Discurre entre las cotas 714 y 684, salvando una diferencia de 30 m. Por tanto, su
gradiente es de 0,028%o.

El canal tiene una seccién de 1,5 m de altura, 1 m de anchura en la base y pendientes 1/1
a ambos lados. A lo largo del mismo se disponen las obras de parada construidas en
hormigén armado y provisto de tajadera de 1 m de altura sobre las que vertera el agua, de
forma que el calado maximo sea de 1 m y el calado minimo en cola de tramo sea 0,50 m
en situacion estéatica.

Tomando como valor de calculo un calado medio de 0,75 m se obtiene un valor del
perimetro mojado de 3,12 m. La longitud, estricta de canal necesaria seria entonces de
21.600 m%3,12 m = 6.293 m.

En los 10.671 m. de longitud del canal Este (viejo o primera etapa) se consigue una mayor
homogenizacién del proceso de infiltracién en todo el acuifero y suplir las deficiencias que
se produciran por la colmatacion y cubierta vegetal que aparecera en los taludes,
permitiendo también un mayor espaciamiento entre las operaciones de limpieza.

La altura media del agua a lo largo del dispositivo oscila entre 50 y 100 cm, con un nivel
medio de 80 cm, lo que representa un nivel de la cresta del bulbo de humidificaciéon de 120
cm bajo la cota del nivel medio del terreno (en adelante n.m.t.). Funcionando el canal o caz
en régimen permanente, la superficie de infiltracion efectiva equivalente (considerando el
fondo y las paredes) es de 33.300 m?.

Presenta intercalados 64 dispositivos de parada a través de una superficie que ronda los
33.300 m?, considerando la infiltracion por el fondo y por las paredes. Estos consisten en
compuertas de hormigén con posibilidad de desplazamiento en la vertical, que
minimizan la velocidad de las aguas para favorecer la infiltracién y favorecer los
procesos de decantacién. Estos han sido construidos con cuatro mddulos prefabricados
de 2 x 1,5 x 1 m sobre solera de hormigébn H-125. Dos de ellos son abiertos con
tajadera de 2 x 1 m (parada) y los otros dos son cerrados, sirviendo de pasarela de
manipulacién y proteccion contra la erosién de la lamina vertiente.
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Figuras 2-30 a) y b). El canal tiene una seccién de 1,5 m de altura, 1 m de anchura en
la base y pendientes 1/1 a ambos lados. A lo largo del mismo se disponen las obras de
parada construidas en hormigdn armado y provisto de tajadera de 1 m de calado
méaximo y 0,50 m de minimo en situacion estética.

Lo

Figuras 2-31 a) y b). Punto de coincidencia de obra de paso y parada del Sanchén y
aliviadero de la cacera de Betaya (a), que vuelve al rio Voltoya junto al molino del Batan
y el viaducto del AVE Madrid-Valladolid (b). Fotos 28/06/2007.

De acuerdo con su disefio preliminar, el nivel estatico en el calado en cabecera de cada
tramo entre dos paradas consecutivas debe oscilar en torno a 0,5 m bajo el nivel medio del
terreno.

En los cruces con caminos y accesos a fincas se han construido 30 obras de paso, que
constan de ocho modulos cerrados de hormigén, colocados sobre solera de hormigén
armado y con una capa de aglomerado en frio de 5 cm en la losa superior de
regularizacion y tapajuntas. La anchura total del paso es de 4 m, lo que se ha constatado
gue resulta insuficiente en angulos de 90 grados para el transito de tractores si van
provistos de remolque (cubas, etc.).

En los dos puntos de coincidencia de obra de paso y parada se ha construido una obra
mixta, que consta de 10 modulos, dos abiertos y ocho cerrados, localizados en el Sanchon
y en el cruce con la carretera de Coca a Ciruelos de Coca.

El canal fue revestido con 2 m de escollera a ambos lados (gaviones de cuarcitas) en las
zonas de transicion a las obras de fabrica.

Se ha construido ademas un camino de servicio paralelo, distante 4 m del caz, compuesto
de capa de rodadura sobre tierra y elevado 50 cm sobre la cota del terreno, para facilitar
las operaciones de mantenimiento y servir de barrera ante posibles inundaciones
extraordinarias. Este camino de servicio sera condicionante para el disefio de mecanismos
de limpieza y mantenimiento.

El dispositivo cuenta con dos aliviaderos. El primero estd ubicado en el Sanchén, en el

punto de coordenadas UTM 369697 / 4560321, controlado con compuerta de hormigén
y valvula. Se trata de la cacera de Betaya, en el sector central, que conecta el pinar del
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Sanchdén con el Molino del Batan, en la margen izquierda del rio Voltoya. Esta cacera
coincide con el drenaje del sector este de la Cubeta, y tiene una orientacion acorde con
las directrices tecténicas principales, por lo que parece haber funcionado desde la Era
Terciaria. Este dispositivo fue empleado como aliviadero durante el primer ciclo de
recarga, resultando importante en tanto se conocieron los parametros de gestion
precisos para el funcionamiento éptimo del dispositivo.

Este desfase advierte de la necesidad de crear dispositivos complementarios para
aumentar la efectividad de las operaciones de recarga artificial, ya que las operaciones
gue se llevan a cabo en la Cubeta en la actualidad son exclusivamente de caracter
superficial, asi como operaciones de mantenimiento para conservar la capacidad de
infiltracion inicial en los dispositivos dentro de lo posible.

El final del caz o canal de recarga artificial en este ciclo estaba situado en el aliviadero del
Camino del Castrillo, coordenadas UTM 368482 / 4567100, donde presenta una
bifurcacion. Por el Este existe un segundo aliviadero natural que se dirige hacia las zonas
endorreicas del Bodén de Pedro Corbo, al este de Villeguillo, en el sector septentrional de
la Cubeta. Por el norte, el trazado continGa a través del cauce del antiguo arroyo de la
Ermita, por el lateral del Cordel de Ruta, hasta Villeguillo, localidad que bordeaba por el
este en el disefio inicial. A partir de 2004, el canal atraviesa el casco urbano a través de
una antigua canalizacién que fue rehabilitada (apartado 9-2).

PUNTO X Y Z
PRESA RIO VOLTOYA 373785 4548534 718
CABECERA CANAL 370024 4557313 714
ALIVIADERO SANCHON 369697 4560321 709
ALIVIADERO C° DE CASTRILLO 368482 4567100 684

Tabla 2-11. Coordenadas UTM de las principales estructuras de concentracion y
aliviaderos del agua superficial que discurre por la obra de recarga inicial.

La superficie de infiltracién inicialmente calculada era cercana a 33.300 m?, considerando
la infiltracion por el fondo y por las paredes. El dispositivo fue disefiado para un caudal de
derivacion del rio Voltoya cercano a 8 hm? por afio, con un caudal instantaneo maximo de
1 m%s. La concesién final de la CHD (N/E: C-21.766-SG) limita el caudal méaximo de
derivacion a 8,5 hm® anuales, condicionado por el caracter del afio hidrolégico.

El Nuevo Caz (o canal Oeste) fue construido a partir de 2005 en sucesivas etapas. Tiene
una longitud total de 17.293 m. Estd ubicado en el sector de maximos espesores del
acuifero, por lo que su superficie de infiltracion efectiva es practicamente total. Se ha
construido en dos etapas: La primera, hasta la confluencia con el canal Viejo, al sur de
Villeguillo, que comenzé 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 drenaje
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 ces6 en las inmediaciones de Villeguillo. En ese bienio se llevaron a
cabo obras de mejora.
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La superficie de infiltracién, que era de aproximadamente 23.850 m? fue ampliada a
27.960 m? tras las obras de ampliacién hacia el norte en Llano de Olmedo, llevadas a
cabo por la JCL en 2007.

Se ha construido una via de servicio paralela a ambos canales de 4 m de anchura y
elevada 50 cm con respecto al terreno, como barrera ante posibles inundaciones y
acceso para las operaciones de mantenimiento.

El caudal procedente del rio Voltoya ronda los 0,5 m®/s, con un periodo de concesion que
se extiende desde el primero de noviembre al Ultimo dia de abril, si bien esta concesién ha
tenido cierta flexibilidad dependiendo del caracter del afio hidroldgico.

Como complemento del canal como principal dispositivo de infiltracién, a lo largo de
2004 fueron construidas cuatro balsas de infiltracion, la de cabecera de decantacion y
las de la depuradora. En 2005, dos mas con fines medioambientales.

Datos y detalles técnicos:

DIMENSIONAMIENTO Y SECCIONES TIPO PRIMERA ETAPA

e Superficie minima de infiltraciéon necesaria 21.600 m?
e Caudal maximo 1,00 m*/s
¢ Longitud total 10.671,50 m lineales

TIPO DE OBRA: Canal excavado en tierra provisto de pequefias obras de regulacion.

- LONGITUD DEL CANAL: 10.671,50 m.|
- SECCION TIPO: TRAPEZOIDAL
. Anchura base: 1,00 m
. Altura: 1,50 m
. Taludes: 1/1
- SUPERFICIE MINIMA DE INFILTRACION NECESARIA: 21.600 m?
- SUPERFICIE INFILTRACION CONSEGUIDA: 33.294 m?
- OBRAS DE FABRICA: Marcos prefabricados de hormigdn armado.
. Obra de parada: 53 Uds. (4,80 x 2,00 x 1,90 m)
. Obra de cruce de camino o paso de finca: 30 Uds. (4,80 x 4,00 x 1,90 m.)

.Obramixta ..ooeeeeeeeie 2 Uds.
- VOLUMEN DE DESMONTE ....ccoooeeiviiiviiineen. 44.333 m*
- VOLUMEN DE TERRAPLEN .......ooooviiiiiinneen. 26.826 m*®

En la figura 2-32 se muestra el dispositivo sobre la cartografia de isopacas del acuifero
arenoso cuaternario. En él se pueden diferenciar los canales, balsas, etc., asi como la
ubicacion de los puntos de la red de control de la piezometria (RCP), la ubicacién de las
estaciones de aforo secuenciales y de estudio de evolucién de la tasa de infiltracion.
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2.6.2 Caracteristicas de los materiales y coeficientes de seguridad segun EH-91

A) ELEMENTOS FABRICADOS “IN SITU”

Elemento Tipo kg/cm? | Control Coeflc!ente
seguridad

HORMIGONES:
. Capas de regularizacion Fck 125 Normal -
. Azud y escala de peces Fck 150 Normal 7. = 1,50
. Obra de toma, obra de
llegada, desagies, chimeneas Fck 175 Normal Y. = 1,50
y estribos de paso aéreo
ACERO:
. Azud y estribos paso aéreo Fyk 4.100 | Normal 1s=1,15
. Resto obras Fyk 5.100 Normal vs=1,15
ACCIONES Dafios medios Normal ¢ = 1,60

B) ELEMENTOS PREFABRICADOS

Elemento Tipo kg/cm® | Control | Coef. Seguridad
Marcos Fck 350 Intenso v.= 1,40
Acero Fyk 5.100 Intenso vs=1,10

ACCIONES Dafos medios Intenso v = 1,50

Tablas 2-12. Resistencia y coeficiente de seguridad de los elementos prefabricados.
Fuente: Tragsa.

2.6.3 Calculo hidraulico para prever el efecto de la apertura de la valvula
Segun se detalla en el proyecto de obra (MAPA, 1999c):
1) Funcionamiento del tramo de cauce con la presencia de un azud de

derivacién con coronacion a la cota 817,0 m.

- Nivel minimo de energia en arqueta de salida de tuberia de conduccion a la
cota 816,67 m.

A esa velocidad, la llegada requiere 7.252 segundos 0 120 minutos.

II) Pérdida de carga total: ht = hy+ ho,+ hs + hy+ hs = 0,32 m.
La cota de coronacion del azud para que se cumpla la condicidon de nivel minimo de
energia en arqueta de toma debera ser por tanto:

CC =816,67 + hy = 816,67 + 0,32 = 816,99 m.
Se adopta C.C. =817,0 m.

66




~ Ce
\ e

I
HIDROGEOLOGIA HOY =
E

Serie Hidrogeologia Hoy. Titulo 7. MARSOL. Managing Aquifer Recharge as a solution...
Se adopto para todos los calculos posteriores el valor H, = 106 m ~ 1°10 m, por ser
éste el mas desfavorable de los dos obtenidos.

Los calculos hidraulicos de la conduccién se realizan en base a los siguientes
parametros:

-Caudal de Disefio 1000 I/s

-Tuberia: Fibrocemento 1000 B

-Diametro interior 1,00 m

-Rugosidad equivalente (Nikuradse) ------ K=0,1 mm

-Temperatura del agua 10°C

-Viscosidad cinematica v=1,31.10° m?/s
CALCULOS

Los calculos realizados segln el método disefiado y con los parametros anteriores, se
desarrollan en los cuadros siguientes, obteniéndose los siguientes valores:

-Pérdida de carga total 11,125 m
-Desnivel 14,110 m
Cota toma -816,670 m
Cota llegada 802,560 m
- Margen de maniobra 2,985 m
- Pendiente de la linea piezométrica-------------=-=-=------ 1,14 m/km

Con estos valores, se obtienen en el perfil longitudinal de la tuberia tres puntos en los
que para el caudal de disefio de 1,00 m%s se producira circulacion en lamina libre,
presentando la tuberia en estos tramos las siguientes condiciones de circulacion:

TRAMO (P.K.) | PENDIENTE % | CALADO (m)
4300 0,93 0,40
5883 1,81 0,33
6405 0,32 0,56

Por la misma férmula usada anteriormente, se obtiene para la conduccion un CAUDAL
MAXIMO de 1.203 I/s para la avenida extraordinaria de disefio.

2.7 INVERSION ECONOMICA EN LA PRIMERA ETAPA

La inversion econdmica inicial (primera etapa), desglosada conforme a los elementos
de obra principales, queda asi:

1. OBRA DE TOMA 409.657 EUROS
2. CONDUCCION DE TRASVASE ---------==mn---- 2.641.615 EUROS
3. ARROYO DE RECARGA 1 289.940 EUROS
4. ARROYO DE RECARGA 2 (NUEVO) ----------- 606.867 EUROS

A continuacion se presenta la memoria de cada ciclo de recarga gestionada para la
década recogida en esta publicacion.
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Figura 2-32. Cartografia con el trazado del canal de recarga artificial y la ubicacion de
las estaciones de aforo y de estudio de la tasa de infiltracion. El mapa presenta,
ademas, otros puntos singulares tales como puntos de agua de la red de control de la
piezometria, la depuradora, las estaciones DINA-MAR ZNS, etc. Escala grafica.***
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3 ANTECEDENTES TECNICOS

3.1 RECARGA ARTIFICIAL DE ACUIFEROS

El detonante principal que dio lugar a estas actuaciones de recarga “artificial”
de acuiferos, o mejor, recarga inducida o gestionada, fue la declaracion previa
de sobreexplotacién que tuvo el acuifero de los Arenales, conforme al articulo
171 del Reglamento del Dominio Publico Hidraulico (RDPH). Esta estuvo
propiciada por el progresivo descenso de niveles freaticos acumulados a lo
largo de afios de riego desde la década de los 60, y en consecuencia, la merma
del volumen de agua disponible.

La gestion hidrica en la zona aposté por la recarga inducida como técnica para
salvaguardar el estado del acuifero y para recuperar el deterioro progresivo
motivado por el descenso de niveles.

La definicion de “recarga artificial” que consta en la Wikipedia, inicialmente
propuesta por el autor y posteriormente mejorada por participantes andénimos,
dice asi:

La recarga artificial de un acuifero, también llamada gestion de la recarga de
acuiferos o Managed Aquifer Recharge (abreviatura: MAR o GRA) es un
método de gestion hidrica que permite introducir agua en los acuiferos
subterraneos (en general, agua de buena calidad y pretratada, aunque ha
habido varias experiencias de recarga con aguas residuales). Una vez
almacenada en estos, puede ser extraida para distintos usos (abastecimiento,
riego, etc.) frenar la intrusion marina, contaminacion y otros usos.

El agua puede proceder de rios, depuradoras, escorrentia urbana, desaladoras
o humedales entre otros origenes, es introducida al acuifero mediante zanjas,
balsas, pozos, sondeos de inyeccion, etc., generalmente en invierno. Esta agua
es almacenada en el acuifero en cantidad superior a lo normal, y sigue su
circuito natural subterraneo, depurandose durante un periodo de tiempo
variable. Mas tarde es extraida y empleada para diferentes usos como
abastecimiento y regadio, generalmente con una calidad adecuada.

Esta técnica es considerada una Driving Force o actividad capacitada para

provocar un impacto ambiental (positivo o negativo) sobre la cantidad y la
calidad de las masas de agua.
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generalmente con una calidad adecuada.

Esta técnica es considerada una Driving Force o actividad capacitada para provocar un impacto ambiental (positive o negativo) sobre a
cantidad y |a calidad de las masas de agua.

Contenido [ccultar]
1 Pros y contras de la técnica MAR
2 Comparativa con ofras técnicas de gestidn hidrica
3 Conclusiones
4 Bibliografia
5 Véase tambien
6 Enlaces externos

Figura 3-1. Definiciébn de "recarga artificial de acuiferos" en la Wikipedia, propuesta
inicialmente por el autor de esta publicacién, ha tenido algunas modificaciones
posteriores.

Se trata de una técnica de gestion hidrica que permite la introduccion y
almacenamiento de agua en los acuiferos, como si de una hucha se tratara. Estas
formaciones geolégicas preservan el agua en buena calidad y la resguardan de su
evaporacion, para su extraccibn cuando sea preciso mediante pozos o sondeos y
utilizacion directa.

La figura 3-2 esquematiza el proceso: el agua se introduce cuando hay excedentes,
generalmente en épocas lluviosas, alcanza el nivel freatico y se incorpora al circuito
natural. Mas tarde es extraida, en el caso del ejemplo a los dos meses, para su uso
directo, en este caso el regadio.
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PERFIL TIPO DE UN DISPOSITIVO DE RECARGA ARTIFICIAL
(CANAL) EN “CONTROL LATERAL” EN UNA ZONA REGABLE
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u | WANL W
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ZS :
Acuifero

SUSTRATO IMPERMEABLE

Figura 3-2. Esquema de un sistema MAR operativo con caracter didactico elaborado
durante el desarrollo del proyecto de I+D+i DINA-MAR y cargado en la Wikipedia.
http://es.wikipedia.org/wiki/Recarga_artificial_de_acu%C3%ADferos

3.2 TRABAJOS PUBLICOS PREVIOS SOBRE HIDROGEOLOGIA REALIZADOS EN LA ZONA

La Cubeta de Santiuste es un acuifero bastante bien conocido gracias a las
actuaciones llevadas a cabo por el entonces llamado Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacién (en adelante MAPA), la Junta de Castilla y Lebén y por actividades de
I+D+i. Se encuentra en el sector oeste de la provincia de Segovia y sureste de la
provincia de Valladolid, y estda comprendida entre los términos municipales de Llano de
Olmedo, Villeguillo, Coca y Santiuste de San Juan Bautista. Ubicada en la margen
iquZJierda de los rios Voltoya y Eresma, cuenta con una superficie aproximada de 42
km<.

El rio Voltoya, hasta su confluencia con el rio Eresma, funciona como una red de
drenaje rapida. En cabecera discurre sobre un sustrato granitico con altas pendientes,
por tanto esta fuertemente condicionada por los periodos de sequia.

Més tarde se adentra en el acuifero de Los Arenales, encajdndose sobre él, y
marcando en muchos casos el nivel de base el contacto entre los materiales
cuaternarios y los terciarios. Este mismo indicador sucede con el rio Eresma, en el que
confluye, desde Coca hasta las afueras de Villeguillo. EI mencionado contacto se
aprecia en los taludes pocos metros por encima del talveg (espacio geografico
correspondiente con la zona mas profunda del valle en cada perfil transversal del rio),
donde presentan frecuentes rezumes y una franja de vegetacion hidréfila desarrollada
en la interfaz de facies con un alto contraste de permeabilidades.

Se trata de una zona con intensa utilizacion de aguas subterraneas para la agricultura
de regadio, que representa un importante recurso socioeconémico para sus habitantes.
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La progresiva explotacién de los recursos hidricos subterraneos y la necesidad de
atender una demanda suficiente para salvaguardar la produccion de las cosechas,
provocéd un descenso acusado de los niveles del agua en las Ultimas décadas de en
torno al 50-60% de su espesor saturado inicial (IRYDA, 1991). Esta circunstancia
propicié la realizacion de una serie de estudios especificos promovidos por la Direccién
General de Desarrollo Rural del MAPA para la recarga del acuifero con los excedentes
hidricos derivados del rio Voltoya durante la época invernal.

El primer trabajo al que hemos tenido acceso fue fechado en 1989, se trata del “Informe
sobre la hidrogeologia de la zona de Villagonzalo de Coca, Villeguillo, Ciruelos de Coca
y Santiuste de S. Juan Bautista”, elaborado por el entonces llamado ITGE (Instituto
Tecnoldgico Geominero de Espafia), actual IGME o Instituto Geol6gico y Minero de
Espafia).

El estudio contiene una minuciosa recopilacion de antecedentes del acuifero superficial,
incidiendo especialmente en la problemética de los descensos de los niveles de agua
como consecuencia de la “sobreexplotacién”, analiza algunos de los problemas
socioecondmicos implicados (abandono de cultivos, etc.). El informe indicaba que,
como consecuencia de la explotacion intensiva de aguas subterraneas, habian variado
las condiciones naturales del acuifero, lo que motivé la desaparicion temporal o
definitiva de algunos de los drenajes naturales de la zona. Asimismo, predice un
aumento de hectareas de regadio, cuya dimension hidrica implicaria un bombeo de
cerca de 1.000 I/s del rio Voltoya, caudal que resultaria imposible de derivar en muchos
afos hidrol6gicos. Para paliar estos problemas propone una serie de alternativas.

o |IRYDA-MAPA: Proyecto de Asistencia Técnica para el Estudio Hidrogeolégico
de la Cubeta de Santiuste (Segovia) (1991)

En 1990 el antiguo IRYDA (Instituto para la Reforma y el Desarrollo Agrario), entidad
adscrita al Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA), junto con el ITGE
elaboraron el “Proyecto de Asistencia Técnica para el Estudio Hidrogeoldgico de la
Cubeta de Santiuste (Segovia)”, documento técnico que no fue publicado pero que se
encuentra disponible para su consulta en la biblioteca del MAGRAMA.

El estudio fue firmado por D. Guillermo Casas, ingeniero agronomo del IRYDA,
contribuyendo a su desarrollo varios técnicos del ITGE, como D. Victor del Barrio.

El informe recomienda la recarga artificial como principal alternativa y propone
recomendaciones especificas para la ejecucion material de las obras e infraestructura
de recarga, distinguiendo basicamente la recarga profunda mediante sondeos
profundos y la recarga artificial del acuifero superficial con aguas procedentes del rio
Voltoya.

Muchos de estos aspectos han sido considerados en estudios posteriores, si bien otros
todavia no han visto la luz en la actualidad.
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Figura 3-3. Mapa hidrogeolégico de la Cubeta publicado en el estudio realizado por el
IRYDA en 1990 y 1991.

J.C.LEON~-TRAGSAH \'XLLECUXLL,Q'
.08.94 11:53 L:ZSd..'Im'f‘lf‘:ooa

Figura 3-4. Fotografia del interior de un sondeo profundo en Villeguillo. IRYDA, 1991.
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Los aspectos contemplados en el estudio se inspiran en una filosofia que caracteriza a
la mayoria de los proyectos del MAPA: el estudio representa uno de los pilares de
obras civiles futuras.

En este contexto aparecen estudios y publicaciones de caracter medioambiental que
complementan a los hidrogeoldgicos, destacando el trabajo del Dr. Francisco Gonzalez
Bernaldez “Valores y funciones de los ecosistemas de descarga de acuiferos en Los
Arenales” (1992), que indica el importante valor de sistemas presentes en la zona tales
como los humedales interiores de caracter estepario, ndcleos endorreicos, etc.

El autor hizo hincapié en que, en muchas ocasiones, el deterioro por parte de la
actividad humana de los humedales viene condicionado porque “no los entendemos lo
suficiente y los menospreciamos”.

¢ MOPTMA: Informe sobre la posibilidad de recarga artificial en la Cubeta de
Santiuste (Segovia) (1994)

Este estudio, eminentemente empirico, fue realizado para estudiar la viabilidad de
utilizacion de aguas del rio Voltoya para recargar el acuifero de los Arenales. Para ello
se realizaron unos ensayos de permeabilidad con balsas de ocho dias de duracién. El
caudal de deriva fue de aproximadamente 441 y 243 |/s, que equivalen a 4,4 hm?*/afio,
con un aporte inicial de 8 hm®afio. Los resultados obtenidos fueron de 6 m/dia de
velocidad de infiltracion para la balsa 1 y de 10 m/dia para la segunda.

La conclusion principal es que la viabilidad técnica de recarga del acuifero con agua del
rio Voltoya durante un periodo de siete meses al afio es favorable para la “situacion
optima” descrita, en base a que los valores de permeabilidad son adecuados.

o CEDEX: “Estudio de la hidrologia isotépica e hidroquimica del Acuifero de los
Arenales” (1996)

Estudio realizado por el Ministerio de Obras Publicas, Transportes y Medio Ambiente
(MOPTMA), en concreto por el Centro de Estudios y Experimentacién de Obras
Pablicas (CEDEX), que tuvieron como objetivo principal averiguar caracteristicas
hidrogeolégicas del acuifero a partir de investigaciones hidroquimicas y de hidrologia
isotépica.

o MAPA: “Estudio hidrogeolégico complementario para la recarga artificial en la
Cubeta de Santiuste (Segovia).” Direccion General de Desarrollo Rural (MAPA)
(1999)

Informe complementario al realizado por el IRYDA en 1991, que estudia qué aspectos
estaban insuficientemente definidos en estudios previos para su desarrollo posterior.

En él se revisé y completd la caracterizacion fisica de la Cubeta, se realizaron nuevos
sondeos de investigacién con obtencion de testigo continuo, ensayos de bombeo y
pruebas experimentales de recarga. Durante el estudio se realiz6 un seguimiento de la
evolucién piezométrica y una caracterizacion hidrogeoquimica inicial de los acuiferos.
Este estudio representa la base sobre la que fue realizado el proyecto de obra,
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reuniendo por tanto la informacién hidrogeoldgica y geotécnica precisa para contemplar
aspectos ingenieriles.

e MAPA: “Proyecto de las obras para la recarga artificial del acuifero de los
Arenales, Cubeta de Santiuste (Segovia)” (1999)

El proyecto esta realizado desde una perspectiva puramente de ingenieria. Describe y
da instrucciones para el disefio y construccién del azud y obra de toma de aguas
fluviales, conduccién y obra de recarga, justificando la solucién elegida y presentando
los calculos justificativos del disefio, materiales, dimensiones y caracteristicas de la
obra civil. Tiene en cuenta siete criterios bésicos: econdémicos, de sencillez,
hidrograficos, geoldgicos y geotécnicos, hidrogeoldgicos, medioambientales y

constructivos.
ﬁﬂ SECRETARIA GENMERAL DE AGRICULTURA Y ALIMENTACION
Diwccidn Gereral de Desannlls Pl

MINISTERO
DEAGRICULTURA, PESCA
¥ ALIMBMTACION

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO COMPLEMENTARIO
PARA LA RECARGA ARTIFICIAL EN LA CUBETA DE
SANTIUSTE (SEGOVIA).

Tragsatec ¥ OCTUBRE 1999
Figura 3-5. Segundo estudio detallado simultaneo al anteproyecto de obra en el que se
profundizé en el conocimiento y la estructura tridimensional del acuifero.
o MAPA:“Proyecto de asistencia técnica para la modelizacion matematica de la

recarga artificial del acuifero de los Arenales, Cubeta de Santiuste (Segovia)”,
(2002-2004)
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El principal objetivo a cumplir por el MAPA fue la adquisicion de nuevos datos
esenciales para la realizacién y posterior calibracién de un modelo matematico, que
facilitara la gestion y las actuaciones de recarga mediante derivacion de excedentes
invernales del rio Voltoya. Para ello desarroll6 estudios sobre caudales de aguas
superficiales, profundidad de las aguas subterrdneas, propiedades hidraulicas y
morfologia del acuifero, calidad de las aguas, balance hidrico, sondeos de
investigacion, disefio de los dispositivos para la "recarga artificial”, soluciones técnicas y
legales para abordar el problema de la conexidn vertical entre acuiferos a través de los
sondeos profundos (con redaccion de un informe-propuesta dirigido a la Confederacion
Hidrografica del Duero) e incorporacién de nuevos datos al modelo matematico de flujo
para el acuifero superficial.

m SECRETARIA GENERAL DE AGRICULTURA Y ALIMENTACION

MINISTERIO R
DEAGRICULTURA, FEXCA g = s vl
Y ALMBNTACION

DOCUMENTO DE SINTESIS

| ASISTENCIA TECNICA PARA EL SEGUIMIENTO Y
| MODELIZACION DE LA RECARGA ARTIFICIAL
EN LA CUBETA DE
SANTIUSTE DE SAN JUAN BAUTISTA (SEGOVIA)

DIRECTOR DEL ESTUDIO )
EL INGENIERO DE MONTES D. RAMON GALAN LOPEZ

‘lr
| e Iragsatec JUNIO DE 2005
[ =~ g

Figura 3-6. Tercer estudio sobre aspectos técnicos y modelacion. Fue promovido por la
Administracién con objeto de prever la evolucién del dispositivo.

77



~ Cce

RS MAR TMANAGED
;Tnnussumsu\uluv BN RECHARGE
Serie Hidrogeologia Hoy. Titulo 7. MARSOL. Managing Aquifer Recharge as a solution.., SOLUTIONS

4 MEMORIA DEL CICLO DE RECARGA ARTIFICIAL DEL
ANO HIDROLOGICO 2002/03

20/12/2002

4.1 CARACTERISTICAS GENERALES, DATOS Y CALcuLos DEL PRIMER CicLO (ARO
HIDROLOGICO 2002-03)

En las condiciones iniciales, la concesién otorgada por la Confederacion hidrogréfica del
Duero (CHD) permitia derivar del rio Voltoya un méaximo de 8,5 hm® “durante los meses de
octubre a marzo” (N/E: C-21.766-SG) de cada afio en que la disponibilidad hidrica lo
permitiese, en caso de haber un caudal circulante por el rio Voltoya superior a 600 I/s
medido en la estacién de aforo del Puente Chico de Coca “a fin de garantizar el caudal
ecologico”. El primer ciclo de recarga, dado el caracter anormalmente himedo de aquel
afo hidroldgico, no alcanzé la cifra maxima contemplada en la citada concesién.

El inicio de las labores de recarga gestionada en este dispositivo se remonta a la apertura
de la valvula el 05/12/2002 a las 12:00 h; y el cierre el primero de mayo de 2003 a las
15:00 h. Hubo una interrupcion en la derivacion por motivos técnicos del 31 de enero a las
19 h hasta el 3 de febrero a las 12 h. En consecuencia, este primer ciclo conté con 145
dias de recarga artificial efectiva.
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Por aquel entonces el dispositivo carecia de contador, por lo que los calculos se llevaron a
cabo mediante aforos en el canal en las inmediaciones de la cabecera y encuestas a la
comunidad de regantes, dado que el caudal fue tremendamente discontinuo.

Con los datos recopilados, el caudal medio a la entrada del canal de recarga fue de 278
I/s. El volumen derivado del rio Voltoya en el periodo de actividad resefiado ascendié a 3,5
hm?®. La oscilacién media del agua en los pozos que integraban la Red de Control de la
Recarga (RCR), constituida por 50 pozos adyacentes al canal, fue de 2,30 m.

Como se ha indicado, el caracter del afio hidrolégico (que coincide a efectos
terminolégicos con los “ciclos” de recarga gestionada), fue humedo, aunque las
precipitaciones fueron muy irregulares, llegando a alcanzar el valor maximo del siglo. La
precipitacion total acumulada medida en la estacién pluvio-termométrica SG-02 entre estas
fechas (menos de cinco meses) fue de 232,60 mm.

La tasa de recarga natural, consecuentemente, fue especialmente alta, lo que dificulté
disociar el volumen recargado al acuifero de manera natural y artificial.

En una primera etapa y como es natural, se realizaron las pruebas oportunas para
comprobar la efectividad de las estructuras y conducciones, asi como de los dispositivos
hidraulicos oportunos para evitar el golpe de ariete, etc. Para ello se liber6 un caudal
circulante cercano a 20 I/s. Una vez comprobado el correcto funcionamiento de la obra, a
mediados de diciembre se incrementd el caudal, con frecuentes variaciones de ajuste
entre 150 y 600 I/s. El 20 de enero fue abierta la compuerta de desagie al rio Voltoya a
través de la cacera de Betaya, en la confluencia del Sanchdn, aliviando un caudal cercano
a20l/s.

El riesgo de inundaciones en la zona de estudio propicié que el caudal derivado no fuera
constante, de modo que la compuerta inicial (valvula de cabecera) fue controlada por
personal de la "Comunidad de regantes Cubeta de Santiuste de S.J.B., Villagonzalo de
Coca, Ciruelos de Coca y Villeguillo” (en adelante, comunidad de regantes de
Santiuste...). De este modo se redujo “manualmente” el caudal de entrada al dispositivo
procedente del rio Voltoya durante los dias de precipitaciones maximas y de aguas mas
cargadas de particulas finas, como es habitual en las aguas fluviales después de episodios
de tormenta.

Fue preciso, ademas, adecuar dos aliviaderos para el retorno al rio Voltoya de un cierto
caudal desde el canal o caz de recarga, dado que al confluir fuertes precipitaciones con
niveles del canal bastante altos, el riesgo de inundacion en determinados sectores era
mayor. Este es el caso, por ejemplo, del sector sur del Pinar de Ciruelos, en el cruce del
canal con la carretera de Coca a Ciruelos de Coca.

El primero de estos aliviaderos coincide con la cacera de Betaya, antigua derivacion del
arroyo de la Ermita que parte del camino del Sanchén (junto al cruce del canal Este o Viejo
con la carretera de Santiuste a Coca), que fue drenado y limpiado de maleza para este fin.
Este aliviadero natural conocido como “del Sanchén”, parte del punto de coordenadas
UTM 369697 / 4560321 (figura 2-31 a). Fue empleado desde el 20 de enero al 1 de mayo
de 2003. Las aguas drenadas alcanzaron el Molino del Batan a mediados de abril, dado
gue el sustrato del aliviadero es permeable y actia como canal de recarga del acuifero.

El otro aliviadero se encuentra al sur de Villeguillo y bordea el pinar de Ciruelos por el norte
hasta el rio Eresma. Conocido como aliviadero norte o “Cordel de Ruta” también es
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natural, al discurrir por el antiguo cauce del camino de los Torrecillos, al sur del término
municipal de Villeguillo. Parte del Camino del Castrillo, en el punto de coordenadas UTM
368482 / 4567100, donde el antiguo arroyo que condiciona su trazado presenta una
bifurcacién. Fue abierto a mediados de febrero de 2003, tras una acelerada labor de
limpieza, puesto que llevaba décadas en desuso. Mediante éste se drenaron las aguas del
canal hacia el rio Eresma, dado que concurrieron caudales circulantes altos con fuertes
precipitaciones, con el consiguiente riesgo de inundacion por desbordamientos puntuales
en el mes de abril de 2003.

El dia 31 enero de 2003 a las 19:00 h se cerré el dispositivo de entrada por problemas
técnicos (inundaciones en la zona del Corbazo, en Ciruelos de Coca, como consecuencia
de fuertes precipitaciones), reiniciandose el 3 febrero de 2003 a las 12:00 h. El dia 6 abril
de 2003 fue abierto el nuevo desagiie del canal por el aliviadero norte. EI 1 mayo de 2003
se cerr0 el dispositivo de entrada a las 15 h, finalizando este primer ciclo.

El dispositivo estuvo funcionando, por tanto, durante 148 dias, con 3 dias de parada, lo
gue representa un total de 3.490 horas.

El caudal instantaneo derivado, controlado por la comunidad de regantes y la C.H.D.,
oscilé entre 150 y 600 I/s, con derivaciones iniciales de prueba de unos 20 I/s. Aunque el
volumen total de agua derivado del rio Voltoya en este primer ciclo no fue controlado con
precision, segun la informacion recibida de distintas fuentes (MAPA, C.H.D., comunidad de
regantes y estimaciones de los técnicos del Grupo Tragsa) fue cercano a 3,5 hm?®
(conviene recordar que fue un afio hidrolégico especialmente hiumedo).

Los principales eventos recogidos a modo de memoria de la recarga artificial del primer
ciclo son los siguientes:

e 5dediciembre de 2002.12 h. Comienzo de la recarga artificial.
31 enero de 2003.- Se para la recarga a las 19:00 h.

3 febrero de 2003.- Se reinicia la recarga a las 12:00 h.

15 febrero de 2003.- Bajada de caudal.

1 abril de 2003.- apertura del aliviadero al sur de Villeguillo.

1 mayo de 2003.- Fin del primer ciclo de recarga atrtificial.

Figuras 4-1 a) y b). Cabecera del dispositivo al término del primer ciclo de recarga
gestionada en la Cubeta de Santiuste (22/01/2003 y 06/06/2003).
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El caudal instantaneo medio derivado al canal de recarga atrtificial fue de 278 I/s, dato que
se encuentra en el orden de magnitud de los aforos puntuales realizados en el cauce junto
a la cabecera del dispositivo.

En este periodo se constataron dos de los principales parametros de gestion que fue
preciso mejorar en ciclos posteriores: la inundacion de ciertos sectores cuando la
profundidad de alerta no es muy “conservadora” (figura 4-2a), y la influencia de los ciclos
de helada en la recarga (figura 4-2b), iniciando una linea de acciéon que terminé en la
gestion manual “asesorada” de la valvula, resultando preferible el cierre de la misma en
dias extremadamente frios, habida cuenta de la precipitacion de calcita a modo de costras
colmatantes en situaciones ambientales muy frias, y en los dias de tormenta con fluencia
de aguas turbias en el rio Voltoya.

— e

Figuras 4-2 a) a c). El control sobre el nivel del agua de recarga dentro del dispositivo y
de la profundidad de alerta constituyen elementos de gestion basicos. El control sobre
las estructuras de parada y caudal entrante debe ser continuo, para evitar impactos
tales como desbordamientos e inundaciones por el ascenso excesivo del nivel freatico
como consecuencia de la recarga artificial (a). Asi mismo debe gestionarse el caudal
fluyente durante los dias de helada, dada su influencia directa en los procesos
colmatantes carbonatados. Superficie del canal congelada (b) y de la balsa (c). Fotos
de fecha 15/02/2003 (a) y 1/02/2006 (b y c).

A lo largo del ciclo 2002/03 se realizaron un total de cuatro campafias de medidas de los
puntos de control del nivel del agua, en general pozos y piezémetros situados en las
inmediaciones del canal originario. Las fechas de medicion fueron el 13/01/03, 07/02/03,
20/02/03 y 24/03/03. Como situacién inicial se parte de los datos obtenidos en la campafia
de piezometria de septiembre de 2002 (figura 2-20a).

El estudio de la evolucion del bulbo de humidificacion a lo largo del periodo de recarga
aport6 informacion adicional para conocer la geometria del acuifero en profundidad. Por
ejemplo, los puntos mas cercanos a la cabecera del canal presentaron variaciones de nivel
muy dispares segun estuvieran ubicados en la margen Este u Oeste del dispositivo: los
puntos del sector Oeste presentaron una tendencia alcista generalizada del nivel freatico
con respecto a los del Este. En cambio el sondeo SW-10 tuvo un registro de niveles
descendente. Este hecho, tras analizar varias alternativas, permitié deducir la existencia de
una divisoria hidrogeoldgica entre la cabecera del canal y el sondeo, prolongacién
subterranea del isleo del Cuerno de la Revilla (afloramiento alargado de margas terciarias
gue queda recubierto por arenas hacia el sur, véase figuras 2-20, sector central-sur).
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4.2 FLUCTUACION DE LA CAPA FREATICA DURANTE LAS OPERACIONES DE RECARGA
ARTIFICIAL. CUANTIFICACION Y VARIACIONES EN EL BALANCE HiDRICO

El volumen total recargado, calculado mediante operaciones de éalgebra de mapas
(método conocido como Water Table Fluctuation o WTF) con datos de la Red de Control
de la Recarga RCR (red disefiada para controlar la medida y evolucion del bulbo de
humidificacién constituida por los puntos de agua mas cercanos al canal), dio como
resultado un volumen infiltrado desde el inicio de la recarga artificial hasta el 24 de marzo
de 2003 de 0,5 hm® (con respecto a la situacién del inicio del afio hidrolégico y
considerando un coeficiente de almacenamiento promediado del 15 %).

Repitiendo este célculo para la totalidad de los puntos de control (RCP), es decir,
considerando tanto el bulbo de avance como los volimenes desplazados por zonas del
acuifero mas alejadas del dispositivo, la variacion en el almacenamiento oscila entre 1 y
1,3 hm%afio, dependiendo del procedimiento de célculo y de los interpoladores
empleados. Este volumen incluye una fraccion infiltrada de modo natural que mas tarde
fue disociada mediante modelacién, y un volumen de aire que se incorpora al acuifero
como impacto inevitable en las operaciones de recarga artificial.

El cierre del balance hidrico descrito en el apartado 4-4 supuso un incremento de 0,9
hm®*afio en la variacién en el almacenamiento con respecto al de IRYDA, 1991, sin
diferenciar la procedencia de las aguas de recarga (natural o artificial).

Las cartografias y perfiles de los anexos 5 y 6 permiten visualizar la morfologia del bulbo
de humidificacién a partir de las inflexiones de las isopiezas, las cuales resultan indicativas
de los obstaculos que encuentran las aguas subterraneas en su flujo como consecuencia
de la recarga inducida, las zonas del acuifero de mayor permeabilidad, etc.

En recarga gestionada, resulta de aceptacién general que es mas Util una cartografia que
indique la profundidad del nivel del agua con respecto a la superficie que una que indique
la cota de la lAmina de agua, puesto que el dato de a qué profundidad se encuentra queda
omitido en el segundo caso a pesar de su importancia. Por tanto, se ha generado una
nueva cartografia de isovariaciones de la capa freatica, es decir, el intervalo de oscilacién
entre su profundidad maxima y minima antes y después de las operaciones de recarga
gestionada (figura 4-3).

Las zonas que presentan mayores variaciones del nivel del agua quedan ubicadas al oeste
de la cabecera del dispositivo, hasta el casco urbano de Santiuste de San Juan Baultista,
en las paleocubetas localizadas entre Villagonzalo de Coca y Coca, en la margen sur de la
divisoria hidrogeoldgica transversal del sector central cercana al trazado de la carretera de
Coca a Villagonzalo (sector de la Cucafia), en la zona del Pinar Nuevo de Ciruelos de
Cocay en la zona regable localizada al sureste de Villeguillo.

Las variaciones maximas registradas ascienden a 4,8 m. La oscilacion media, calculada
por el tratamiento estadistico de la malla, es de 2,30 m (incluida la fraccion infiltrada de
forma natural).

Las isopiezas fueron indicativas de los tramos del canal de recarga artificial con distintas

tasas de infiltracion, lo que fue crucial para planificar el trazado del nuevo canal que fue
construido en una etapa posterior, de efectividad muy superior.
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Figura 4-3. Cartografia de isovariaciones de la capa freatica durante el ciclo de recarga
gestionada 2002/03 (tomado de MAPA, 2005).
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4.3 PERFILES A LO LARGO DEL CANAL DE RECARGA

Desde el primer ciclo de recarga se han realizado perfiles hidrogeologicos a lo largo de
cada canal de recarga. Para ello se trazaron los contactos a partir de los datos
disponibles de las campafias de prospeccion geofisica y columnas de las sucesivas
perforaciones, que permitieron mejorar el modelo a lo largo del tiempo.

Sobre cada perfil se han proyectado las superficies piezométricas deducidas a partir de
las campafias de medicion de las redes de control. Todos los perfiles elaborados, con
expresion de las fechas de toma de datos, se adjuntan en el anexo 6.

4.4  AMPLIACION DE LA RED DE CONTROL

El inventario de puntos de agua llevado a cabo por el MAPA y Tragsatec recogia 300
puntos, distribuidos de la siguiente manera (MAPA, 2005):

e Sondeos y minisondeos (sondeos de pequefio diametro y profundidad inferior a 30
m en terminologia local): 68 puntos.

e Pozos: 157.

e Manantiales: 20.

e Bodones: 4.

e Pozo-charca (pozo de gran diametro excavado en el centro de una zona de
encharcamiento superficial o asociada a la escorrentia o red hidrogréfica): 1.

o PiezOmetros: 25.

e Pozos-sondeo (sondeos excavados en el fondo de un pozo de gran diametro): 25.

Al término del primer ciclo de recarga y dentro del mismo afio hidrolégico se amplié la red
de control, perforando siete nuevos piezOmetros de investigacion a rotacion con
extraccion de testigo continuo. Se construyeron ademas cinco sondeos de investigacion
a percusion, complementando los trece perforados con anterioridad.

REF X Y Z PROF | N.E. Q-T
SW-2 | 368686 | 4567906 | 771,1 21 531 >21
SW-5 | 368958 | 4564189 | 782,0 15 10,2 11,9
SW-7 | 369337 | 4562450 | 786,6 21 8,63 | 15,25
SW-12 | 367529 | 4569305 | 766,2 40 6,32 > 40
SW-13 | 369979 | 4558559 | 798,3 21 14,66 | 18,3
SW-14 | 371224 | 4564445 | 782,2 12 4,6 5
SW-15 | 370689 | 4561876 | 789,1 18 13,43 | 10,4

Tabla 4-1. Piezémetros perforados por el MAPA en la tercera etapa (junio de 2003).
Posicion, profundidad total, profundidad del nivel estatico y del contacto entre el
acuifero arenoso y su sustrato margoso (en metros).
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Figuras 4-4 a) y b). Perforacion del piezémetro SW-7 y aspecto de una caja de testigo.
13/06/2003.

Los sondeos de investigacion a percusion perforados en 2003 fueron cinco (tabla 4-2).
La columna seis corresponde al nivel del agua a término de la perforacion y la séptima
al caudal especifico previo al desarrollo.

REF X Y Z | PROF N.E. Q-T
P-1 | 368629 | 4565382 |778,1| 25 8,78 15,5
P-2 369694 |4563335|783,8| >13 3,66 4,5
P-3 [369655|4562513|785,2| 25 22,75 (nulo) | 5,5
P-4 | 369377 | 4560682 |790,8| 18 n/a 6,5
P-5 |370816|4561789|788,6| 24 n/a 16,0

Tabla 4-2. Sondeos de investigacion perforados por el MAPA en la tercera etapa.

Figuras 4-5 a) y b). Momentos durante la perforacién y entubacién del sondeo de
investigacion P-3. Foto: 07/08/2003.

Las columnas litoestratigraficas de los piezémetros se han incorporado al final del
Anexo 7, con su testificacién, croquis, posicién, etc. conforme al formato de la Fig. 4-6.
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En total se perforaron 23 piezémetros y pozos de investigacion a cargo del MAPA entre
1999 y 2003. De ellos, apenas quedan 14, en general como consecuencia de ser
tapados en movimientos de tierras, vandalismo, roturas accidentales por el paso de
maquinaria agricola, rotura o enterramiento durante la concentracion parcelaria, etc.

Figuras 4-6 a) y b). Aspecto y formato de ficha empleado en la descripcién de los
piezémetros y sondeos de investigacién (a). Ejemplo para el piezometro SW-7 (b).

4.5 ANALISIS DE SUELOS

Se realiz6 ademas la analitica geoquimica de seis muestras de suelos distribuidas
uniformemente por la Cubeta. Tres de ellas corresponden al sector oeste, en concreto a
los sectores con abundancia de lagunas y facies salinas. Las restantes al sector este,
donde hay un mayor desarrollo y acumulacién de facies arenosas francas. Se muestrearon
dos muestras de arena dunar, dos de facies Cuestas y dos de facies salinas lagunares.

El objetivo pretendido con esta analitica fue caracterizar el estadio geoquimico inicial de la
Cubeta previamente a las operaciones de recarga gestionada, con objeto de contar con un
punto de partida para estudiar las reacciones de interaccion. Asi mismo estudiar la
evolucion de determinados parametros a lo largo del tiempo, especialmente la variacion en
la concentracién de materia organica (MOOQ) y fésforo (P), compuestos cuyo rango de
variabilidad oscila entre limites anchos en las operaciones de recarga artificial de
acuiferos, segun se ha constatado en escenarios analogos de la literatura hidrogeoldgica.
La composicion de las facies analizadas se presenta en las siguientes tablas, donde
guedan descritas la posicion de muestreo, la analitica resultante del andlisis sobre el
extracto saturado en laboratorio homologado y el analisis granulométrico final.

LOCALIZACION

N NOMBRE X Y YA fecha

1 | Facies Cuestas Coca | 371615 | 4563282 | 769,7 | 28/06/2002
2 | Paraje Cafadilla 367939 | 4569405 | 768,0 |28/06/2002
3 | Laguna de la Iglesia 368550 | 4562780 | 786,7 | 28/06/2002
4 | Laguna Caballo Alba | 365500 | 4567250 | 767,0 | 28/06/2002
5 | Arena Dunar 370061 | 4562904 | 786,0 | 28/06/2002
6 | Sanchén 369695 | 4560322 | 792,0 |28/06/2002
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GEOQUIMICA
C HCO; Cl SO, N t P MOO
N | fecha | (mhos/cm) | pH (mg/l) (mg/l) | (mg/l) % | (ppm)| %
1 |6/28/02 0,60 7,8 194 62 45 0,021 8 0,12
2 16/28/02 0,70 8,1 181 98 39 0,022 24 0,18
3 |6/28/02 1,50 9,0 259 204 168 |0,105| 20 1,12
4 |6/28/02 2,10 9,5 285 373 188 (0,053 | 21 0,54
5 |6/28/02 0,40 7,2 155 53 41 0,070 4 0,01
6 |6/28/02 0,50 8,6 194 44 162 | 0,015 4 0,10
Método * * Volumétrico * * * * *

* Andlisis segln la Orden de 5/12/1975

ANALISIS GRANULOMETRICO

N| arena % limo % arcilla %
1 11,85 33,8 54,35
2 92,78 3,72 3,5

3 4,95 27,25 67,8

4 14,55 17,15 68,3

5 94,81 1,94 3,25

6 90,53 2,87 6,6

Tablas 4-3 a) a c¢). Localizacion, geoquimica y analisis granulométrico de muestras de
suelos previamente a las labores de recarga gestionada.

En base a estos resultados, se aprecia un fuerte contraste en la composicién geoquimica
de las muestras tomadas en el sector occidental de la Cubeta, donde abundan las facies
salinas asociadas al “Complejo de humedales de Coca-Olmedo”; y el sector oriental, con
mayor abundancia de minerales siliceos y arenas francas.

Las muestras tomadas son ligeramente basicas en su totalidad. El compuesto
predominante es la silice, con una proporcion destacable de sulfatos, cloruros y fésforo en
el sector oriental.

La evolucién en la concentracion o proporcién de estos compuestos/parametros constituye
un indicador para el seguimiento de la colmatacion de las arenas del medio receptor
(especialmente la materia organica total (TOC) y la arcilla), principal condicionante de las
variaciones en la tasa de infiltracion colmatacién fisica y, consecuentemente, de la
efectividad de las operaciones de recarga gestionada del acuifero.

Las arenas francas del sector mas sometido a operaciones de recarga artificial de
acuiferos presentan una ligera presencia en fésforo y materia organica, cuya evolucion fue
creciente a lo largo del tiempo.

La proporcion de arcilla en los puntos muestreados dentro del canal oscila entre 3,5y 6,6

% en la etapa preoperacional. Tras dos ciclos de recarga, este indicador aumentd hasta
cerca del 27 % en el fondo del dispositivo en el sector cercano a la cabecera.
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4.6 CALIDAD DE LAS AGUAS

La zona esta incluida en un sector calificado “de contaminacion regional" por la CHD,
debido a la presencia de metales pesados en concentraciones excesivas. El problema
adquirié dimensiones importantes en el tratamiento del arsénico, detectado a nivel regional
por encima de los limites de potabilidad, asi como el hierro y manganeso. Para combatir
este problema, en 2002 fue inaugurada una planta de tratamiento de aguas extraidas del
rio Eresma, aplicando la técnica del River Bank Filtration (RBF). El agua extraida se
trataba mediante ozonizacién en la planta de tratamiento de Iscar, para después, ser
distribuida por la mayoria de las localidades de la zona.

FLAN RESIONAL OE ABASTECIENTO

AABASTECWHINTO WANCOMUAADD CEIDE EL D ERESMA
PARA SOLCCIONAR £L FROBLIME DEL ABSENCO

Figuras 4-7 a) y b). Carteles informativos de la presencia de arsénico en las aguas
subterraneas en concentraciones susceptibles de provocar arsenicosis. Ciruelos de
Coca.

La instalacién a finales del afio 2002 de una estacion del Sistema Automético de
Informacion de Calidad de las Aguas (red SAICA) en el cauce del rio Eresma en la
localidad de Villeguillo (Estacién A-70 de la CHD) ha permitido, desde entonces, el control
los parametros quimicos mas relevantes.

Figuras 4-8 a) y b). Fotos de la estacion SAICA A-70, rio Eresma en Villeguillo.
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5 MEMORIA DEL CICLO DE RECARGA ARTIFICIAL DEL
ANO HIDROLOGICO 2003/04

27/11/2003

5.1 CARACTERISTICAS GENERALES, DATOS Y CALcULOS DEL SEGUNDO CicLo (ANO
HIDROLOGICO 2003-04)

El segundo ciclo de recarga gestionada empezé con la derivacion de aguas desde el rio
Voltoya el 10 de octubre de 2003 y termind el 1 de abril de 2004. El ciclo tuvo, por tanto,
175 dias de duracion.

El volumen de concesion se mantuvo en un maximo de 8,5 hm*/afio. En cumplimiento
de los requisitos establecidos por la Confederacién hidrografica del Duero, se mantuvo
el caudal ecoldgico de 600 I/s en la estacion de aforo del Puente Chico de Coca. Con los
datos recopilados, el volumen total derivado fue de 2,25 hm? y el caudal medio en
cabecera del canal de recarga artificial fue de 149 I/s.

El caracter hidrolégico de este afio fue himedo, si bien la precipitacién fue muy inferior

a la registrada en el afio precedente, totalizando 267,4 mm en este ciclo de 175 dias en
la estacion SG-02.
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El volumen total recargado, calculado mediante operaciones de algebra de mapas
(WTF), dio como resultado que desde el inicio de la recarga artificial hasta el final del
ciclo, la variacién de almacenamiento en la Cubeta (maIIa generada a partir de los
datos de la RCP) ascendi6 al intervalo entre 1,2 y 1,8 hm® (seguin el método de calculo
empleado). La estimacién mas realista, en base a otros criterios, fue de 1,5 hm?® entre
recarga natural y artificial, lo que representa un incremento importante con respecto al
ciclo precedente.

La oscilacion media del agua en los pozos que integraban la Red de Control de la Recarga
(RCR) fue de 2,10 m.

e
R e

Figuras 5-1 a) y b). Cabecera de un dispositivo tipo canal en Santiuste de San Juan
Bautista (Segovia). Valvula, canal, pozos en la via de servicio y primer dispositivo de
parada. Fotos de fecha 23/01/2004 y 18/03/2004.

Los principales eventos recogidos a modo de memoria de la recarga artificial del
segundo ciclo son:

- 20 de noviembre de 2003. Comienzo de la recarga artificial a bajo caudal (50 I/s
aproximadamente).

- 23 de noviembre de 2003. Ascenso de caudal a 150 I/s a las 12 h.

- 27 de noviembre de 2003. 154 |/s (caudalimetro).

- 21 de enero de 2004. 334 I/s. Dato de aforo con molinete.

- 26 de febrero de 2004. 280 I/s. Total, 2,233.356 hm® (caudalimetro). Las aguas
alcanzaron la localidad de Villeguillo. Se llevé a cabo la apertura de ambos
aliviaderos, con un caudal de retorno al rio cercano a 10 I/s en el primero
(Sanchén) y cercano a 5 I/s en el segundo (Cordel de Ruta).

- 27 de febrero de 2004. 322 I/s. Total, 2,276.074 hm (caudalimetro).

- 1 de marzo de 2004. 327 I/s. Total, 2,305.589 hm? (caudallmetro)

- 11 de marzo de 2004. 140 I/s. Total, 2,466.477 hm® (caudalimetro).

- 16 de marzo de 2004. 209 I/s. Total, 2,531.420 hm? (caudalimetro).

- 17 de marzo de 2004. 324 |/s (caudalimetro).

- 18 de marzo de 2004. 267 I/s (caudalimetro).

- 1 de abril de 2004. Fin de la recarga artificial. Total, 2,896.329 hm?® (Dato
totalizado del caudalimetro).
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Figuras 5-2 a) a d). Dispositivos de parada y pasos del canal. Primer paso (ya
inexistente) en el camino de Correlagua (a); cruce del canal en el Sanchén con la
carretera de Santiuste a Coca (b); obra de parada y taludes verticales cubiertos por
gaviones (c) y cruce del canal con la carretera de Coca a Villagonzalo (d). Fotos de
fecha 18/03/2004.

5.2 INSTALACION DE UN CAUDALIMETRO TOTALIZADOR

La instalacion del caudalimetro totalizador junto a la cabecera del dispositivo se llevd a
cabo el 27 de noviembre de 2003, con medidas ocasionales del caudal entrante mediante
aforos en el canal hasta esa fecha.

El 28 de noviembre de 2003 se acometieron las obras de instalacion del caudalimetro
por ultrasonidos desde la vélvula en la conduccién hasta la caseta de hormigén
prefabricado. Se instalaron ademaés todos los elementos auxiliares.
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Figuras 5-7 a) a d). Elementos de control del caudal conducido en las inmediaciones de
la cabecera del canal y elementos auxiliares. Caudalimetro por ultrasonidos intercalado
en la conduccion (a), caseta prefabricada para albergar la instrumentacion (b), montaje
eléctrico inicial (c) y caudalimetro totalizador Siemens (d).

En definitiva el caudal derivado en este ciclo fue bastante uniforme a lo largo del tiempo
y su cuantia total fue de 2,25 hm®.

Figura 5-8. Cabecera del dispositivo al término del segundo ciclo, con taludes
revestidos y vertido de grava calcarea para preservar la estructura y elevar ligeramente
su pH inicial. Foto: 01/04/2004.

5.3 AFOROS SECUENCIALES A LO LARGO DEL CANAL DE RECARGA ARTIFICIAL.
CAMPANAS DE 2004.

Para complementar el seguimiento de la evolucion del bulbo de humidificacion, se
realizaron dos campafias de aforos secuenciales a lo largo del canal de recarga
artificial, con fechas 21 de enero y 16 de marzo de 2004.
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Figuras 5-3 a) y b). Fotografias de aforo secuencial en el canal de recarga artificial,
Estacion 1 (cabecera) y 4, (Pradillos del Barco). Fotos: 21/01/2004.

En estas campafas se perseguia un objetivo doble: por un lado, obtener una visién
mas amplia de la efectividad de la recarga artificial en los distintos tramos por los que
discurria el canal original, y por otro, tratar de hacer una estimaciéon del volumen total
infiltrado entre las distintas estaciones de aforo, de ahi el término secuencial.

El criterio seguido para la ubicacion de los puntos a aforar se basé en la interseccion
del trazado del canal con el mapa de isopacas, buscando zonas del acuifero de mayor
espesor, asi como en el perfil hidrogeoldgico longitudinal a lo largo del caz.

El primer punto de control del canal Viejo o Este se ubic6 a pocos metros de la
cabecera del dispositivo u “hongo”, lo que permitié contrastar el caudal obtenido a
través del aforo con micromolinete calibrado con el dato del caudalimetro totalizador
instalado al inicio del circuito. La diferencia de caudal no superé en ninguna de las dos
campafias los 5 I/s, lo que representa un error aceptable inherente a la técnica de
medida. Consecuentemente, los datos de aforo se consideraron fiables (Tabla 5-1).

1 |HONGO 370013 | 4557343 334 243
2 |CURVA 370020 | 4558189 246 193
3 | SANCHON 369680 | 4560341 239 170
4 | CARRETERA DE VILLAGONZALO | 369622 | 4562578 240 164
5 |CRUCE AVE SUR 369547 | 4563190 274 155
6 | CARRETERA DE CIRUELOS 369342 | 4564562 181 102
7 |PUNTO SIETE 368883 | 4566020 56 70

Tabla 5-1. Posicién de los puntos de aforo y caudales obtenidos en las campafias
efectuadas durante el ciclo de recarga 2003/04. Caudales en litros por segundo.
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Evolucion caudal fluyente por el canal Este
DIST (m) | Qm (I/s) 16/03/2004
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3262 164 g 0
4593 155 g o \\
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Distancia cabecera canal (m)

Figura 5-4. Evolucién del caudal circulante por el canal Este (Viejo) de recarga artificial
el 16 de marzo de 2004. Columna 1: distancia a la cabecera; columna 2: caudal medio
fluyente, en litros por segundo.

Estos datos se confirmaron con los distintos perfiles elaborados, en los que la recarga
va rellenando las cubetas del acuifero sobre las que pasa el canal en su avance de sur
a norte. Por tanto, el avance del bulbo se produce a favor del sentido del agua a lo largo
del dispositivo, rellenando las cubetas por las que pasa. Se constata ademas la salida
del dispositivo de un volumen a través de los aliviaderos mayor el 16 del marzo que el
21 de enero de 2004.

A tenor de estas observaciones se constato que la efectividad de la recarga artificial era
menor tras alcanzar determinados niveles de llenado. La zona situada al norte de
Villeguillo presentaba una capacidad de almacenamiento apta para ser recargada, de
ahi la prolongacién del canal hacia el norte llevada a cabo en la primavera de 2003.

Estas campafias de aforo permitieron contrastar, ademas, la fiabilidad de los resultados
del volumen total infiltrado calculados por otros métodos para ciertos sectores,
detectando ciertos tramos del canal con una infiltracién practicamente nula.

Estacion X Y 21/01/2004 | 16/03/2004 | Media
1[{HONGO 370013 | 4557343 100% 100% 100%
2| CURVA 370020 | 4558189 | 76,65 % 79,42 % 76,53 %
3| SANCHON 369680 | 4560341| 71,55% 69,95 % 70,75 %
4| CARRETERA DE

VILLAGONZALO 369622 | 4562578 | 71,85 % 67,48 % 69,66 %
5| CRUCE AVE SUR 369547 | 4563190| 82,03 % 63,78 % 72,5 %
6 | CARRETERA DE

CIRUELOS 369342 | 4564562 | 54,19 % 41,97% 48,08 %
7| PUNTO SIETE 368883 | 4566020| 16,7 % 28,8 % 22,75 %

Tabla 5-2. Porcentaje del caudal derivado por el dispositivo de recarga artificial, medido
en las distintas estaciones de aforo.

Estudiando los resultados de esta campafia, se aprecid un brusco aumento de caudal
circulante por el canal a su paso por la via del tren AVE Madrid-Valladolid, que se
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encontraba en obras por aquel entonces. Se constatdé en campo que este aumento del
canal era debido a la escorrentia de la via, conducida por los cuentones perimetrales de la
obra del tren de alta velocidad hasta el canal de recarga.

Figuras 5-5 a) y b). Drenaje de la via del Tren de Alta Velocidad y estructuras asociadas
en el paso del canal de recarga Este (o Viejo) bajo la via. Vista hacia el oeste (a) y
hacia el este (b). En este punto se ha aforado un volumen superior al de la estacion
anterior por aportaciones en forma de escorrentia superficial canalizada.

En la figura 5-6 se constata que las oscilaciones maximas del nivel freatico en el
acuifero presentaban relacién directa con los espesores de sedimentos existentes bajo
el canal.

PERFIL EVOLUTIVO DEL BULBO DE HUMIDIFICACION
S ANO HIDROLOGICO 2003/04

820 —
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fpeeo . verde- 27 nov 03
] ° azul- 13 ene 04
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o ruce AVE sur
°

cruce ctra Ciruelos
780 — o

sondeo 15

760 —| —"—" y ! \ [
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Figura 5-6. Perfil hidrogeol6gico del canal de recarga artificial con la ubicacion de los
puntos donde se han realizado los aforos secuenciales y caudales medidos en fecha
21/01/04 (azul) y 16/03/04 (morado). La totalidad de los perfiles para esta década se
encuentran en el anexo 6.
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5.4 CAMPANAS DE PROSPECCION GEOFISICA

Los datos obtenidos de las campafas de prospeccion geofisica realizados hasta la
fecha durante los afios 1990 (87 Sondeos Eléctricos Verticales o SEVs.) y 1999 (60
SEVs.), fueron reinterpretados. En la calibracion del modelo geofisico se tomaron como
espesores “paramétricos” los datos obtenidos en las nuevas perforaciones.

Con objeto de estudiar el grado de adecuacion de la tomografia eléctrica al acuifero
arenoso, el 26 de mayo de 2003 se realizé un primer ensayo de comprobacién de la
idoneidad del método. Para ello fue prospectado un perfil tomografico de 360 m de
longitud en una zona con abundancia de datos transversal al canal en el sector de
Correlagua. Mas tarde se realizaron cuatro perfiles mas.

Para refinar la malla inicial, se afiadieron 141 puntos mas, que corresponden a
afloramientos de facies Cuestas terciarias, puntos del caz que en su excavacién ha
alcanzado materiales de la Era Terciaria, puntos en el talud de los rios Voltoya y
Eresma en los cuales se aprecia algun contacto litologico entre facies del terciario y
cuaternario y puntos de borde de la Cubeta.

La informacion relativa a los resultados de las campafias de geofisica puede ser
consultada en las memorias técnicas correspondientes (MAPA, 1999, 2002 y 2005).

PERFIL 4
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Figuras 5-9 a) y b). Ejecucién de la campafia de geofisica eléctrica (Sondeos Eléctricos
Verticales o SEVs) de octubre de 2003. Ejemplo de perfil de tomografia obtenido y
posicion e imagen de la realizacion de un SEV.

5.5  AMPLIACION DEL CANAL DE RECARGA INICIAL HACIA EL NORTE
En marzo de 2004 se iniciaron las labores de ampliacion del canal hacia el norte, a
partir del segundo aliviadero, siguiendo la bifurcacion del Camino de las Carretas hacia

el norte, por el trazado antiguo del arroyo de la Ermita, discurriendo por la margen oeste
del Cordel de Ruta hasta la localidad de Villeguillo.
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La conduccion fue prolongada una semana después, atravesando el casco urbano a
través de una antigua canalizacion, hacia el norte, todavia por el trazado del arroyo de
la Ermita. Mas tarde, bordea el cementerio de Villeguillo por el este y conecta con una
antigua acequia que derivaba aguas hacia los “huertos sociales” del pueblo en la
década de 1950.

Esta excavacion inicialmente no contaba con revestimientos, obras de paso ni
dispositivos de parada. Se trataba de una excavacién de emergencia y experimental
gue mas tarde fue integrada al dispositivo, con caracteristicas analogas.

Las coordenadas UTM del extremo norte del dispositivo de recarga provisional al
término de este ciclo eran X: 367069 / Y: 4569969. Las siguientes figuras ilustran la
excavacién provisional realizada.

Figuras 5-10 a) y b). Tramo en el que el canal de recarga artificial atraviesa soterrado el
casco urbano de Villeguillo desde la periferia sur (a) hasta aflorar por el norte (b), en la
zona de alcance de la excavacién, junto a una antigua acequia que discurre por una
superficie practicamente plana en las inmediaciones de la zona donde estaban
establecidos antiguos humedales, rebosadero natural del acuifero.

En fecha 19 de marzo de 2004 el agua del canal alcanzé el final del dispositivo
excavado, fuera de las tierras de labor, en el paraje de la Cafiadilla, dentro del TM de
Villeguillo. En esta zona habia desarrollado un importante sistema de humedales,
correspondiendo al sistema de desagiie natural del acuifero, que desaparecieron tras la
implantacion del regadio.

Este trazado, de caracter semi-experimental, seria prolongado en ciclos posteriores en
sucesivas etapas hasta el paraje del Medianero, ya en término de Llano de Olmedo.

El efecto de la ampliacién del canal hacia el norte se hace patente en la cartografia
hidrogeolégica elaborada para el afio hidrolégico 2003/2004 (Anexo 5). Las
equipotenciales de las aguas subterrdneas trazadas con medidas tomadas el 9 de
octubre de 2003 se desplazan hacia el noreste, segin se aprecia con las calculadas a
partir de las mediciones del 30 de abril de 2004. La configuracién del dispositivo al
término del ciclo aparece representada en dicha cartografia.

Figura 5-11. Cartografia con la configuracion del dispositivo de recarga gestionada de la
“Cubeta de Santiuste” para el afio hidrol6gico 2003/04 (pagina siguiente).
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6 MEMORIA DEL CICLO DE RECARGA ARTIFICIAL DEL
ANO HIDROLOGICO 2004/05

15/10/2004

6.1 CARACTERISTICAS GENERALES, DATOS Y CALcuLOS DEL TERCER CicLO (ANO
HIDROLOGICO 2004-05)

En este ciclo el dispositivo de recarga artificial experimenté una serie de mejoras,
materializadas, en su mayoria, a partir de los fallos y errores en el disefio inicial
detectados en los dos primeros afios de funcionamiento. Ademas se llevaron a cabo
sendas ampliaciones.

A lo largo del verano de 2004 se crearon nuevas balsas de decantacion e infiltracion y
se comenzo la construccion de un nuevo canal por el sector occidental de la Cubeta
(Canal Oeste o Nuevo), cuyo trazado estuvo condicionado por un estudio de
microtopografia para que el agua discurriera por gravedad y por el conocimiento de las
zonas con mayor capacidad de almacenamiento del acuifero, evitando las llamadas
“superficies de infiltracion inefectiva”.
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Con objeto de estudiar el funcionamiento de los nuevos dispositivos, prosiguieron las
campafas de tomas de datos y la subsiguiente elaboracién de cartografias y perfiles
con la nueva informacién recopilada. Dado que el MAPA habia transferido a la
comunidad de regantes el mantenimiento de los dispositivos, la medicion de las redes
de control RCP y RCR fue llevada a cabo personalmente por el autor principal de esta
publicacidn, con objeto de evitar la pérdida de una secuencia de datos de seis afios con
varias mediciones interanuales.

El nuevo ciclo fue bastante constante y transcurrié entre el 1 de octubre de 2004 y el 30
de abril de 2005, lo que representa un total de 212 dias. Tuvo, por tanto, 212 dias de
operatividad.

Con los datos recopilados (el caudalimetro era totalizador y las medidas puntuales del
caudal se llevaron a cabo por las personas implicadas en la actividad), el caudal medio
a la entrada del canal de recarga artificial fue de 68 I/s. El volumen total derivado fue de
1,26 hm®, como consecuencia de ser un afio mas seco gue los dos precedentes (la
precipitacion total durante el ciclo fue de 167,2 mm).

La derivacién no fue constante, siendo disminuido el caudal a medida que la sequia se
iba consolidando, de modo que el caudal circulante por cada canal disminuy6
progresivamente. De este modo, la efectividad del dispositivo fue alta en cuanto a tasa
de infiltracion se refiere, pero también la evapotranspiracion.

La primera campafia de medidas de la Red de Control de la Piezometria (RCP) fue
llevada a cabo los dias 19 y 20 de enero de 2005. Esta red tuvo que ser redisefiada al
haber sido tapados varios puntos durante la construccion del nuevo canal y las balsas.

Con estos datos se calculd que la oscilacion media del agua en los pozos que
integraban la Red de Control de la Recarga (RCR) fue de 1,17 m. Con estos datos
obtenidos se calculdé ademas que la variacion del almacenamiento en el acuifero estaba
en torno a 0,97 hm?, aplicando la misma metodologia que en los dos ciclos previos.

6.2 DESCRIPCION DE Los NUEVOS DisPosSITIVOS CONSTRUIDOS EN EL TERCER CICLO
(AROsS 2004 Y 2005)

Las nuevas obras fueron construidas con caracter de emergencia, complementando al
canal principal, si bien, gran parte de ellas fueron posicionadas en lugares donde era
viable operativamente, dado que en esas fechas se llevaba a cabo la concentracion
parcelaria en la Cubeta, lo que impidié que prevalecieran ciertos criterios técnicos sobre
otros sociales.

Con el grado de conocimiento del acuifero y de su funcionamiento alcanzado hasta la
fecha, se realizaron nuevas obras teniendo en cuenta el avance en el grado de
conocimiento. Uno de los factores de mayor peso fue conocer con exactitud qué
fraccion del canal discurria sobre materiales acuiferos de espesor inferior a 3 metros
(tramos que habian sido considerados a efectos operativos “longitud del canal
inefectiva”). En la tabla 6-1 se presentan las coordenadas de los extremos de estos
tramos de infiltracion inefectiva, su longitud y la distancia con respecto a la cabecera del
dispositivo.
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Tramo inefectivo | N X v Distancia desd(;():abecera canal

1

SUP INEF 1 369787 | 4559357 2.239
2 1369706 4561419 4373
3

SUP INEF 2 3695634563484 6.582
4 1369544 | 4564129 7.254
5

SUP INEF 3 369065 | 4565484 8.771
6 [368911 |4565631 8.889

Tabla 6-1. Posicién de los tramos de infiltracion efectiva a lo largo del canal Este de
recarga artificial y distancia con respecto a la cabecera.

o Longitud total del canal Este: 10.667 m.
e Longitud del caz inefectiva: 3.027 m (2.134 + 672 + 118 m).
e Longitud del caz efectiva: 7.640 m.

LR

Figuras 6-1 a) y b). Canal Este. Determinacién de los tramos de infiltracion efectiva.
Fotos 24/01/2005 y 06/06/2005.

El trazado del canal de mayor efectividad presentaba una capacidad de infiltracion
variable en el espacio y en el tiempo. De acuerdo con los ensayos de infiltracion en
canales y balsas realizados en 2003 y 2004, la tasa de infiltracion o permeabilidad
media a lo largo del ciclo de recarga oscilaba entre 0,86 y 3 m/dia. De acuerdo con los
datos bibliogréficos, la Kv se estimaba en 3 m/dia (IRYDA, 1991; MAPA, 1999a). Segun
otras fuentes oscila entre 6 y 10 m/dia (MOPTMA, 1994). Estos pardmetros
hidrogeolégicos fueron actualizados en 2009 bajo condiciones hipercontroladas, como
se detalla en el apartado 10-2.

Estas observaciones justificaron gran parte de las obras de mejora y ampliacion
realizadas a lo largo del afio 2004, que se han desglosado en cuatro tipologias:
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6.2.1 Construccion de nuevas fosas y balsas

Este tipo de dispositivos representa una novedad con respectos al disefio inicial: su
ubicacion, en la cabecera del dispositivo previo, permite retroalimentar paleocubetas
localizadas al sur del canal originario, ademas de almacenar un volumen importante de
agua en la zona mas elevada del acuifero.

Figuras 6-2 a) y b). Aspecto de la balsa de decantacion-infiltracion de cabecera
ampliada durante el verano de 2004 que empez6 a funcionar con el inicio del tercer
ciclo de recarga gestionada (afio hidrolégico 2004/05). Fotos 18/10/2004.

Estas obras requirieron un importante movimiento de tierras. Su efectividad, ademas de
incrementar las reservas en el subsuelo, se manifestd en elementos de interés
medioambiental, por ejemplo, se registré un incremento del caudal importante en los
manantiales del Lavadero, en la margen izquierda del rio Voltoya, frente a los Prados
del Amor (ver Fig. 2-3 c), conectados hidraulicamente con estas balsas.

La balsa de decantacion e infiltracién ubicada en cabecera ha estado operativa desde
los primeros dias de noviembre de 2004 (figuras 6-3).

Figuras 6-3 a) y b). Aspecto de algunos de los nuevos dispositivos construidos a lo
largo del afio hidrol6gico 2004/05 (balsa de decantacidn-infiltracién de cabecera). Fotos
23/01/2005.
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Las balsas y fosas adicionales (lagunas de la depuradora por lagunaje) empezaron a
funcionar en diciembre de 2004 (figuras 6-4 y 7-3).

Figuras 6-4 a) a d). Aspecto de algunos de los nuevos dispositivos construidos a lo
largo del afio hidrol6gico 2004/05. Balsas de infiltracion de la depuradora por lagunaje.
Fotos tomadas el 15-10-04.

6.2.2 Modificacién del canal previo (Este)

Se llevaron a cabo variaciones en el trazado del canal Este o Viejo, suavizando los
trazados en angulo recto por trazados mas suaves. Ademas se suavizaron algunos
taludes y revistieron con gaviones zonas con frecuentes desprendimientos debidos al
efecto de la alta energia del agua circulante en determinados tramos.

La mayor modificacion se realizé entre la zona del camino del Lavandero de Santiuste
en la zona del Ramirdn. Por ejemplo se llevé a cabo la correccion del trazado del canal
al sur del Cuerno de la Revilla, suavizando un quiebro a 90 grados que tenia problemas
de erosion y derrumbes del talud.
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Figuras 6-5 a) y b). Modificaciones en el disefio inicial del canal Este, con cambios en
los taludes, revestimientos y apertura de la curvatura en tramos donde se registraban
fuertes procesos erosivos. Asimismo se construyeron nuevos pozos en las
inmediaciones del canal. Fotos tomadas el 18-01-05.

6.2.3 Trazado del nuevo canal (Oeste) y ampliacién hacia el norte

La actuacion fue llevada a cabo ante la gran cantidad de agua derivada que retornaba
al rio Voltoya a través de los dos aliviaderos del caz (cacera de Betaya y de Villeguillo).

El caz o canal Oeste, también llamado “Nuevo”, fue construido a partir de 2005. Tiene una
longitud total de 17.293 m. Esté ubicado en el sector de méximos espesores del acuifero,
por lo que su superficie de infiltracién efectiva es practicamente total.

Fue construido en dos etapas: la primera, hasta la confluencia con el caz Viejo, al sur de
Villeguillo, que comenzd su operatividad en el ciclo de recarga artificial 2006/07,
sobrepasando al volumen de agua infiltrado en el acuifero en el ciclo precedente en mas
del doble.

Figuras 6-6 a) y b). Aspecto de algunos de los nuevos dispositivos construidos a lo
largo del afio hidroldgico 2004/05. Canal Oeste. Fotos tomadas el 18-01-05.
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La segunda etapa prolonga el canal Viejo (o caz Este), con el que se une al sur de
Villeguillo, atraviesa esta localidad por un sistema de drenaje enterrado antiguo, y va a salir
en las inmediaciones del cementerio, discurriendo hacia el norte, hasta Llano de Olmedo
por el paraje del Medianero. Este trazado estuvo en desuso en los ciclos 2005/06 y
2006/07, cuando la recarga artificial ces6 en las inmediaciones de Villeguillo, bienio en el
gue se llevaron a cabo obras de mejora adicionales.

La superficie de infiltracién, que era de aproximadamente 23.850 m® aumenté hasta
27.960 m?, tras estas obras de ampliacion llevadas a cabo por la Junta de Castilla y Ledn
(JCL) en distintas etapas hasta 2007.

En enero de 2005 se construyd la primera parte del canal, semiparalelo al anterior, cuyo
trazado se encuentra en la cartografia 7-10 (trazado de color morado).

Figuras 6-7 a) a c). Ampliacion del canal de recarga artificial hacia el norte de Villeguillo
(Llanos del Cuadron), zona de “rebosadero” del acuifero en la que antiguamente habia
varios humedales bien desarrollados, segun los testimonios de la poblacién local.

6.2.4 Actuaciones complementarias

En este grupo de actuaciones se han incluido los elementos auxiliares de las nuevas
construcciones: pasos elevados, construccién de caminos, ampliacion de la via de
servicio, implantacion de zahorra en los taludes de las balsas, gaviones en los taludes
mas vulnerables, etc. Todas ellas estaban consideradas en el proyecto de obra.

6.3 EsTuDIO DE LA EvOLUCION DEL AIRE ENTRAMPADO COMO CONSECUENCIA DE LAS
LABORES DE RECARGA ARTIFICIAL O GESTIONADA

El estudio del aire que penetra en el acuifero por efecto de la recarga gestionada
constituye una apasionante linea de accion. Iniciada en este ciclo, todavia prosigue en la
actualidad.

Los primeros ensayos se llevaron a cabo en un pequefio canal acondicionado paralelo a la
carretera de Coca a Villagonzalo, a partir de una derivacion en la margen derecha (Este),
perpendicular al Este, en las inmediaciones del antiguo sondeo "Coca-2" del IRYDA
(369607, 4562731). En éste se realizaron hasta ocho ensayos de infiltracion de larga
duracion entre el 1 de octubre de 2004 y el 26 de febrero de 2005, consistentes en estudiar
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la evolucion de la tasa de infiltracién en el ramal piloto, confinado y acondicionado a tal
efecto para constatar y estimar la entrada de aire al acuifero con el agua de recarga.

Figuras 6-8 a) a c). Ramal del canal Este especialmente acondicionado para la
ejecucion seriada de ensayos de infiltracion a lo largo de un ciclo de recarga. Fotos:
07/10/2004 (a) y 23/01/2005 (b y c).

La grafica generada con los resultados de estos ocho ensayos presenta una morfologia
acorde con la “curva tipo” de Blaxejewski (1979).

DISTRIBUCION TEMPORAL DE LA TASA DE
INFILTRACION EN EL CANAL ESTE
mm/afo
won oo | TA%E mafel
DE AR (2004/05) (mm/afio) 350
S 300
1 (01/10/2004) 35 E 250
7 159 2 £ 200
14 140 E g 150
19 315 s = 100
39 301 E o0
- 0
108 300 0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180
126 29 N° DIA DEL TERCER CICLO DE RECARGA ARTIFICIAL
149 (26/02/2005) 289 (2004/05)

Figura 6-9. Grafica y datos que refleja la evolucién de la tasa de infiltracion a lo largo
del ciclo de de recarga gestionada en una zona aislada del canal Este de Santiuste.

En dicha gréfica se aprecia una tendencia creciente y constante de la tasa de infiltracion
desde el primero de octubre, alcanzando su tasa maxima en torno al mes de iniciarse el
ciclo y hasta la caida térmica de los primeros dias de diciembre. En esta fecha la tasa
descendi6 durante, aproximadamente, una quincena, por efecto del aire entrampado en
los poros del acuifero y de las bajas temperaturas. El resto del ciclo de recarga artificial
presenta una tendencia ligeramente descendente 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 entrampado importante volimenes de aire (hasta un 35% conforme a las
referencias bibliograficas, en Stuyfzand, 2002), que puede ir acompafiado de efecto
Lisse (Krul & Liefrinck, 1946).
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Este aire atrapado ha sido cuantificado por métodos indirectos en este laboratorio
experimental, apreciando su presencia e influencia negativa en la recarga artificial
mediante las variaciones registradas en los tensidmetros de las estaciones DINA-MAR
ZNS (Fernandez y Garcia, 2009).

La analogia entre las curvas que representan la evolucion de la tasa de infiltracion y de
la tension capilar en la zona no saturada del suelo han permitido realizar estimaciones
de la cantidad de aire que queda retenido en el suelo, en forma de burbujas o adherido
a las arenas. Este volumen llega a alcanzar, segun en torno al 25 % del volumen total
infiltrado al final del segundo mes de cada nuevo ciclo de recarga. Al acercarse la
primavera, con la desaireacion, la curva presenta una morfologia mas o menos
constante (asintotica).

El resultado final es una disminucion de la tasa de infiltracion aparentemente
acumulativa en sucesivos ciclos.

Los aspectos operativos derivados de este estudio van encaminados al control manual
de la valvula de entrada, en funcién del caudal circulante, en general cerrando durante
los ciclos de helada o inmediatamente después de producirse fuertes precipitaciones.
Este control ha sido llevado a cabo, en general, por los sucesivos presidentes de la
"Comunidad de regantes Cubeta de Santiuste de S.J.B., Villagonzalo de Coca, Ciruelos
de Coca y Villeguillo”.
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7 MEMORIA DEL CICLO DE RECARGA ARTIFICIAL DEL ANO
HIDROLOGICO 2005/06

15/02/2006

7.1 CARACTERISTICAS GENERALES, DATOS Y CALcuLos DeEL CuaArRTO CicLo (ANO
HIDROLOGICO 2005-06)

El cuarto ciclo de recarga inducida empez6 el 15 de noviembre de 2005 y terminé el
primero de abril de 2006; por tanto tubo 137 dias de recarga efectiva.

En el mes de febrero hubo una averia en el contador, segun indicaciones verbales de
los regantes encargados de su gestion, por lo que una parte de los céalculos proceden
de datos de aforos directos.

El caudal medio a la entrada del canal de recarga artificial fue de 372 I/s. El volumen
total derivado fue de 5,11 hm® a pesar de que este afio fue mas seco que los
precedentes (la precipitacion total durante el ciclo fue de 148,2 mm).

El volumen concedido a la Comunidad de regantes por la Confederacién Hidrogréfica
del Duero fue sobrepasado accidentalmente (segun indicaciones verbales del
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presidente de dicha comunidad), lo que trajo problemas administrativos y una sancion.
Este suceso ha resultado Unico en esta década de actividad, en la que los gestores de
los dispositivos han respetado escrupulosamente las concesiones otorgadas y la
normativa medioambiental e hidrica aplicable a este tipo de operaciones.

La oscilacion media del agua en los pozos que integraban la Red de Control de la
Recarga (RCR) fue de 3,36 m, al haber un volumen mayor en un periodo mas corto.

Este fue el dltimo ciclo con seguimiento de la RCR. En adelante las campafas de
medida y calculos se llevaron a cabo en la Red de Control de la Piezometria (RCP),
cuyos datos han permitido elaborar las cartografias hidrogeoldgicas anuales con
trazados de equipotenciales y lineas de flujo para, por lo menos, una campafia antes y
otra después del ciclo de recarga. La decena de cartografias generadas se encuentran
en el anexo 5. Al final de este apartado se presenta la correspondiente a este ciclo, con
objeto de representar la configuracion del dispositivo al término de las obras realizadas
en esta anualidad.

Figuras 7-1 a) y b). Pozo (RCP-1) y piezémetro (RCP 21) de la Red de Control de la
Piezometria 03 de la Cubeta de Santiuste.

7.2  NUEVAS OBRAS DE AMPLIACION Y MEJORA EN LOS DisposITIVOS (ANOS 2005 Y
2006)

A lo largo de esta anualidad se llevaron a cabo nuevas obras de ampliacion del
dispositivo de recarga artificial. Los elementos adicionales fueron:

7.2.1 Actuaciones en las balsas de infiltracién/decantacién

- Obras menores en la balsa de decantacién en cabecera (acondicionamiento de la
rampa de acceso, vallado perimetral, etc.).
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Figuras 7-2 a) y b). Mejoras en el vallado perimetral en la balsa de cabecera y accesos.
Fotos: 01/02/2006.

- Reacondicionamiento de las balsas para la depuradora por lagunaje y mejora de su

comunicacion con el canal Este (Viejo), creando conducciones de toma y alternativas al
vertido directo.

(13
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Figuras 7-3 a) y b). Balsas de infiltracibn empleadas para la depuradora de lagunaje,
acondicionamiento y vallado. Fotos: 01/02/2006 y 16/05/2006 respectivamente.

7.2.2 Actuaciones en los canales de infiltracion
Cabe destacar:

- Instalacién de gaviones en las laderas del canal Este en las inmediaciones de la
depuradora por lagunaje.

- Modificacion del trazado del canal Oeste o Nuevo desde la balsa de decantacién
hasta el Pinar del Sanchon, donde acababa el canal con forma de "Y", con un ramal
buscando el depocentro de una paleocubeta y el otro en el sentido general del acuifero.

- Dragado del canal de desague o aliviadero del Sanchén, que drenaba el Arroyo de la
Ermita por el Pinar del Sanchdén y el Cantosal hacia el Molino del Batan (actualmente en
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ruinas). Quedo asi plenamente operativo y limpio el aliviadero desde el actual canal
Este hasta el rio Voltoya.

- El 18 de enero empezaron las obras de duplicacién del canal en el sector del Pinar de
Ciruelos.

- Comienza la instalacion de nuevas compuertas en algunos dispositivos de parada
para inducir el paso del agua por la parte inferior o central, evitando el efecto cascading
por vertido directo desde la parte superior del dispositivo de parada, lo que aumentaba
la concentracién de aire disuelto en el agua de recarga.

Figuras 7-4 a) a d). Mejoras en los dispositivos de parada para minimizar el aire disuelto
en el agua de recarga por el batido de las aguas (a y b); instalaciéon de pasos en los
dispositivos de parada por "vasos comunicantes" (c) y provistos de compuerta (d).
Fotos de 15/02/2006 (a y b) y 16/05/2006 (c y d).

7.2.3 Actuaciones de interés medioambiental (regeneracion hidrica de
humedales)

Como actuacion destacable por su alta innovacion, cabe destacar la instalaciéon de una
tuberia de derivacién desde la carretera de Coca a Villagonzalo hasta la Laguna de la
Iglesia. Esta obra constituye un elemento (nico en Espafia para la regeneracién hidrica
de un humedal degradado mediante operaciones de recarga inducida. Se basa en la
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derivacion de una pequefia fraccion de la concesién para recarga artificial para fines
medioambientales.

El 1 de febrero de 2006 la valvula de derivacién a la Laguna de la Iglesia empezé su
operatividad. En total se derivé un volumen de agua desde el canal hacia el humedal de
11.600 m® a lo largo del ciclo, lo que representa un 0,13% del caudal total derivado del
rio Voltoya.

Se llevaron a cabo, ademas, movimientos de tierras en la orilla y en el cuenco de la
Laguna de la Iglesia. Se construyeron dos islotes en el centro de la Laguna, para
refugio de la avifauna, por iniciativa de la Consejeria de Medio Ambiente de la
Diputacién de Segovia.

Esta actuacion tuvo un impacto en general positivo, aunque cabe mencionar como
negativo el deterioro del perfil sedimentolégico del sustrato, de estratigrafia muy
compleja habida cuenta de la presencia de minerales salinos y biominerales en el
sustrato de estos humedales. Este hecho propici6 que algunas acciones de [+D
tuvieran que ser derivadas a la Laguna de las Eras.

Figuras 7-5 a) a d). Actuacién de regeneracion hidrica en la Laguna de la Iglesia de
Villagonzalo. El agua de recarga artificial se hace discurrir por el sustrato salino para
aumentar su concentracion en sales y originar aguas parecidas a las originarias. Fotos:
01/02/2006 (a a c) y 15/02/2006 (d).
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7.2.4 Creacion de humedales artificiales

Otro hecho destacable fue la construccion de dos humedales artificiales en la zona de
la Dehesa Tetuan, al norte del Pinar del Sanchon, en general mediante movimiento de
tierras y un pequefio dispositivo de represa. Se crearon dos cuencos que quedan
conectados en un Unico humedal artificial en situaciones de agua altas.

Al inicio del ciclo y durante las obras no hubo flujo de agua en el canal nuevo (Oeste), lo
que favorecio6 su llenado.

Figuras 7-6 a) y b). Obras de construccién de los humedales artificiales del Sanchon.
Fotos de fecha 01/02/2006.

7.2.5 Obras de mejora
Se llevaron a cabo nuevas modificaciones en los elementos auxiliares de las nuevas

construcciones, tales como obras de paso, paradas, gaviones en los taludes y entradas
al canal procedentes de aguas de escorrentia, de la depuradora y por retornos de riego.
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Figuras 7-7 a) a d). Obras de mejora: dispositivos de parada mejorados, gaviones y/o
escolleras en los taludes, desviacion al canal de excedentes mediante conducciones,
muros de contencién. Fotos de 01/02/2006 (a 'y b) y 15/02/2006 (c y d).

7.3 AFOROS SECUENCIALES A LO LARGO DEL CANAL. CAMPARNA 2006

Como complemento al seguimiento de la evolucidn de la piezometria, se llevd a cabo
una nueva camparfa de aforos secuenciales a lo largo del canal, complementando a las
campafias previas realizadas el 21 de enero y 16 de marzo de 2004.

Su comparacion aporta informacion valiosa sobre el descenso de la tasa de infiltracion
global por efecto de la colmatacion, la efectividad de la recarga inducida en los distintos
tramos por los que discurre el canal y su evolucién, etc. (Tabla 7-1).

Figuras 7-8 a) y b). Fotografias de aforos secuenciales en el canal de recarga y en los
cauces fluviales relacionados. Campafia de marzo de 2006.

N X v Distancia | L Q % Q AQ I
(m) (m) (I/s) (I/s) (I/s) | (/s - m?)
E 2004-1 | 370013 | 4557343 0 551 100

E 2004-2 | 370020 | 4558189 | 1.011 1011 | 4248 77,1 | 22,9 | 0,0126

E 2004-3 | 369680 | 4560341| 2.419 1408 | 434,7 78,9 -1,8 | -0,0007

E 2004-4 | 369622 | 4562578| 3.262 843 | 392,9 71,3 7,6 | 0,0050

E 2004-5 | 369547 | 4563190| 4.593 1331 | 257,9 46,8 245 | 0,0102

E 2004-6 | 369342 | 4564562| 5.641 1048 | 2474 44,9 1,9 | 0,0010
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E 2004-7 | 368883 | 4566020| 6.264 623 | 176,3 32 12,9 | 0,0115

E 2004-8 | 368809 | 4564981 7.007 743 | 160,3 29,1 2,9 | 0,0022

E 2006-9 | 368511 | 4566096 8.162 1155 0 0 29,1 | 0,0140

Tabla 7-1. Resultados de la campafia de aforos secuenciales de marzo de 2006. Las
columnas corresponden a: Estacion (a), coordenadas UTM (b,c), distancia a cabecera
(d), longitud del tramo (e), caudal aforado (I/s) (f), porcentaje del caudal inicial (g),
variacién con respecto a la estacion previa (h) e infiltracién media en I/s por cada m? de
canal (I).

La grafica 7-9 refleja la evolucion del caudal circulante desde el dispositivo de cabecera
hasta el punto maximo que alcanzaba el agua a lo largo del canal el 11 de marzo de
2006.

Evolucion caudal fluyente por el canal Este
11/03/2006
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Figura 7-9. Evolucién del caudal circulante por el canal Este (Viejo) el 11/03/2006.

7.4  EsTUDIO DE IMPACTO Y PLANIFICACION DE LABORES DE MANTENIMIENTO

En mayo de 2006 se llevé a cabo una campafia de reconocimiento para comprobar el
deterioro de los distintos dispositivos a cargo del personal de I1+D+i de Tragsa. En
general se constataron problemas de colmatacién en la balsa y los canales,
diferenciando tipologias fisicas, quimicas, biol6gicas y sus combinaciones, ademas de
la colmatacion gaseosa. Se plante6 entonces la conveniencia de llevar a cabo una
caracterizacion y estudio de la distribucién de los distintos procesos colmatantes,
iniciando una etapa que terminaria en 2009.

Se detect6 ademas que el crecimiento de vegetacién en los taludes del canal provoco
varios deslizamientos, amenazando su estabilidad. En general la vegetacion en el fondo
del canal se consideraba que ayudaba a la retirada de nutrientes y crear
discontinuidades en las capas de colmatacion por efecto de sus raices. No obstante, el
crecimiento de plantas también en las laderas amenazaba la estabilidad de los taludes,
surgiendo un nuevo enigma relativo a la conveniencia de permitir el asentamiento de
vegetacion, de qué tipo y donde, tarea que prosigue en la actualidad.
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Figura 7-10. Cartografia de la configuracién del dispositivo de recarga gestionada
“Cubeta de Santiuste” en el afio hidrolégico 2005/06, tras las obras de ampliacion.
Escala grafica.
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8 MEMORIA DEL CICLO DE RECARGA ARTIFICIAL DEL ANO
HIDROLOGICO 2006/07

06/03/2007

8.1 CARACTERISTICAS GENERALES, DATOS Y CALcuLos DEL QuINTO CicLo (ANO
HIDROLOGICO 2006-07)

El quinto ciclo de recarga artificial empezo el 1 de octubre de 2006 y terminé el 30 de
abril de 2007 (periodo méximo de la concesion). Hubo, por tanto, 212 dias de recarga
efectiva.

Este afio fue el mas himedo de la década de seguimiento (la precipitacion total durante
el ciclo fue de 330,6 mm).

En el mes de febrero hubo una nueva averia en el contador, por lo que, segin el
personal de la Comunidad de Regantes de Santiuste..., las mediciones del
caudalimetro totalizador estan exageradas. En esta publicacién se han tenido en cuenta
los datos registrados, aunque su fiabilidad queda en entredicho por este motivo.

117



- ce
& &

;TDRI]GEULDEIA?UV» RECHARGE
Serie Hidrogeologia Hoy. Titulo 7. MARSOL. Managing Aquifer Recharge as a solution.., SOLUTIONS

El volumen total derivado desde el rio Voltoya hacia los canales y balsas fue de 12,68
hm?®. El caudal medio a la entrada del canal de recarga artificial fue de 692,37 Is.

La oscilacion media del nivel del agua, calculada a partir de las mediciones efectuadas
en la RCP, fue ascendente y con un valor medio de 0,31 m.

8.2  NUEVAS ACTUACIONES PARA LA MEJORA Y AMPLIACION DE LOS DISPOSITIVOS
Las mejoras llevadas a cabo en el dispositivo fueron.

- Cambio en el funcionamiento de dispositivos de parada adicionales para evitar el
efecto cascading. El vertido por encima de estos suponia un aumento del aire disuelto
en el agua de recarga. De este modo se prosiguio la actividad iniciada en el ciclo previo
de elevar las compuertas de los dispositivos de parada, para que el agua pasara por
abajo, instalando en los casos en que fue viable nuevas compuertas, para controlar su
gestién manual conforme a las condiciones ambientales en cada momento (Fig. 7-4 d).

- Se llevo a cabo un nuevo ramal en el sector de Ciruelos (Camino de Coca y de
Pelofino) para conectar ambos canales (figura 9-19).

- Fueron practicadas algunas mejoras técnicas en la depuradora, que ya se encontraba
en funcionamiento al inicio de este ciclo.

Figuras 8-1 a) y b). Nuevas actuaciones en el canal Este. Fotos 14/10/2006.
Las mejoras estructurales fueron complementadas con estudios concretos (a partir de
esta etapa el volumen de obra pasé a ser muy inferior y la actividad investigadora
superior). Las lineas de accidn principales se centraron en:

- Comprobar in situ el estado de los trabajos de construccién de las nuevas
infraestructuras.

- Proseguir las labores de seguimiento del proceso de recarga del acuifero principal.

- Comprobar el resultado de las actuaciones y el funcionamiento del sistema.

118



. ce I
o ©

A<
<

RECHARGE
SOLUTIONS

g X
HIDROGEOLOGIA HOY

Serie Hidrogeologia Hoy. Titulo 7. MARSOL. Managing Aquifer Recharge as a solution...

- Estudio de la evolucion morfométrica de la Laguna de la Iglesia.

Estas labores se llevaron a cabo mediante tomas de datos seriadas, inspeccion visual y
toma de abundante informacion fotogréfica.

Una nueva linea de accion fue el control hidrogeoquimico del agua corriente por el
canal y de su evolucion simultdnea a su infiltracién. Un aspecto muy tenido en cuenta
fue la cantidad de oxigeno disuelto en funcion del caudal entrante. Por ejemplo, el
caudal vertido en la balsa registrado por el caudalimetro el 06/03/2007 a las 10:35 AM
era de 809 I/s. El contenido de O, disuelto en el agua era de 8,9 ppm. El 26 de abril, la
medicién en circunstancias analogas dio un resultado de 7,2 ppm para un caudal de
287 I/s, menor que en el mes anterior, concentraciones superiores a la determinacién
de oxigeno disuelto en el agua de la laguna, que el 06/03/2007 era de 6,9 ppm. Se
inici6 asi un estudio para correlacionar el oxigeno disuelto con el caudal circulante,
cuyos primeros resultados fueron publicados en BGM 2009.

Figuras 8-2 a) y b). Muestreo para analisis en la cabecera del dispositivo y en el canal
de recarga. Fotos: 06/03/2007.

8.2.1 Maodificaciones en el canal Oeste (Nuevo) y cruce con el AVE

Un tramo del canal de especial singularidad fue el del cruce del canal con las vias del
tren de Alta Velocidad (AVE) Madrid-Valladolid, en el sector de Los Navajos.

El cruce fue disefiado y construido mediante obra de hormigén de seccién trapezoidal,
con una anchura superior a los dos metros, un metro de anchura inferior y profundidad
variable. En este tramo se intercalaron numerosos dispositivos de deceleracion del
caudal (parada con pequefios diques), lo que provocé en varias ocasiones la obturaciéon
parcial del canal por ramas, restos de plantas, etc.
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Figuras 8-3 a) a c¢). Drenaje de la via del Tren de Alta Velocidad, estructuras asociadas
y paso del caz de recarga bajo la via (a y b). Vertedero en uve (c).

El nivel de las aguas del canal a su paso por este cruce alcanzé en ocasiones el borde
superior del mismo, con riesgo de desbordamiento, al ser una estructura impermeable
en este tramo. Este aspecto fue controlado minuciosamente, dado el riesgo que supone
para los cultivos adyacentes. Ademas se redujo la altura de los dispositivos de parada
localizados inmediatamente aguas abajo.

Figuras 8-4 a) y b). Modificaciones en el canal de recarga, en general con tendencia a
aumentar el eje de giro en las curvas e inicio de los estudios de los procesos
colmatantes en la balsa de decantacion/infiltracion. Fotos: 22/05/2007.

8.2.2 Prolongacidn del canal desde los Llanos del Cuadrén a Llano de Olmedo

Las modificaciones adicionales en el canal Oeste se centraron en nuevas acciones en
el tramo de canal que discurre bajo el casco urbano de Villeguillo, aflorando de nuevo
junto al cementerio, y que desde ahi se dirige hacia el norte, por los parajes Prados del
Cuadron y la Canadilla, hasta alcanzar el Medianero, en Llano de Olmedo.

La superficie de infiltracién, que era de aproximadamente 23.850 m?, fue ampliada hasta

27.960 m” en esta etapa tras la ampliacion. Al término de este afio hidrolégico, las obras
de este sector no habian concluido todavia.
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Figuras 8-5 a) a d). Obras de prolongacion del canal desde los Llanos del Cuadrén al
Medianero (Llano de Olmedo). Fotos: 22/05/2007 (a y b) y 28-06-07 (c y d).

8.3 ACTUACIONES PARA EL CONTROL DE ZONAS INUNDADAS Y EsTuDIO DE LA
PROFUNDIDAD DE ALERTA

Al ser un ciclo especialmente himedo, se produjeron desbordamientos puntuales del
canal de recarga que llegaron, en algunos casos, a pequefias inundaciones de terrenos
cultivados. Se trata de un impacto previsible en el andlisis de riesgos, que tuvo que ser
estudiado e integrado con mayor detalle en el programa de vigilancia y control.

Las medidas adoptadas fueron un control méas riguroso de la profundidad de alerta en
periodos de grandes precipitaciones, el cierre provisional de la valvula de entrada en la
derivacion del rio Voltoya y el control manual mas intenso de las compuertas de los dos
aliviaderos.
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Figura 8-6 a) y b). Pequefios desbordamientos del canal de recarga e inundacion de
zonas puntuales de terreno de labor. Fotos: 24 de mayo de 2007.

Figuras 8-7 a) y b). Nuevo canal (Oeste) de recarga gestionada en situacién de aguas
altas a su paso por La Revilla. Fotos: 6 de marzo de 2007 (a) y 22 de mayo de 2007 (b).

8.4 NUEVOS EsTuDIOS DE LOS PROCESOS COLMATANTES

El estudio de la colmatacién se convirtid en una tarea prioritaria, al concurrir diversos
procesos colmatantes con el paso del tiempo y uso del dispositivo.

Los estudios iban encaminados tanto a acciones preventivas como correctivas, asi
como mejoras de disefio a partir de esta experiencia.

En el periodo estival se iniciaron campafias de muestreo y analisis de procesos
colmatantes, acompafiadas de ensayos de infiltracion. Estas tareas fueron apoyadas
por técnicos del Instituto Geolégico y Minero de Espafia (IGME). Se realizaron tres
campafias con fechas 28-06-07, 22-08-07 y 28-08-07. Al término se procesaron las
muestras y estudiaron con lupa binocular. Asi mismo se congelaron todas las probetas
de los perfiles de colmatacién para su analisis posterior.
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Figuras 8-8 a) y b). Estudio y procesado de las muestras de colmatacién muestreadas
en las estaciones de control. La caracterizacién y estudio de la distribucion de los
distintos procesos se presenta en la cartografia 13-5.

La linea de accion para detectar los procesos y tipologias de procesos colmatantes en
distintos sectores del canal todavia prosigue en la actualidad.

Figuras 8-9 a) a d). Muestreo de procesos colmatantes en el fondo de la balsa de
infiltracion y decantacion de cabecera (a); en el canal aguas abajo de la depuradora (b
y c) y en la estacién IN-1 (d). Fotos: 28/06/2007 (a) y 28/08/2007 (b, c y d).

8.5 NUEVAS CAMPANAS DE ENSAYOS DE INFILTRACION

El 28 de junio de 2007 se llevd a cabo una nueva visita técnica a la Cubeta de Santiuste
con objeto de planificar las zonas donde se iban a llevar a cabo los experimentos de
infiltracion con infiltrmetro de doble anillo, de cara a estudiar su evolucion en el tiempo.

Se concretaron los aspectos técnicos de los ensayos buscando criterios homogéneos
entre los técnicos de ambas empresas o instituciones. Mas tarde se visitaron y
marcaron con estacas de madera y pintura las 19 estaciones para el muestreo de la
colmatacion.

Entre los dias 3 y 12 de julio y 1 y 2 de agosto de 2007 se llevaron a cabo nuevos
ensayos de infiltracién a cargo de técnicos de Tragsa y del IGME.
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Figuras 8-10 a) y b). Ensayo de infiltracion con infiltrémetro de doble anillo. Fotos:
12/07/2007.

El material empleado siempre fue el mismo en todas las pruebas con objeto de
homogeneizar los resultados.

Se iniciaron los ensayos empezando por la cabecera del dispositivo y llevando mas
tarde un orden salteado, como consecuencia de que todavia quedaba agua en el caz
de recarga artificial en bastantes zonas.

Los resultados e interpretacién se encuentran en bibliografia técnica especifica. Véase
BGM, 2009.

Figuras 8-11 a) a c). Toma de datos en el caudalimetro totalizador, anotadas en un
esfuerzo conjunto entre los regantes y autoridades de la localidad (D. Pablo Herrero, D.
Ramiro Gutiérrez y D. Octavio Esteban) y los técnicos de Tragsa.
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9 MEMORIA DEL CICLO DE RECARGA ARTIFICIAL DEL ANO
HIDROLOGICO 2007/08

9.1 CARACTERISTICAS GENERALES, DATOS Y CALcuLosS DEL SEXTO CicLo (ANO
HIDROLOGICO 2007-08)

El sexto ciclo de recarga artificial empez6 el 30 de mayo de 2008 a las 18:00 y terminé
el 6 de junio a las 12:00 h. en consecuencia fue el ciclo de menor duracién como
consecuencia del caracter seco de la primera mitad del afio hidrolégico. La recarga fue
posible por unos dias de intensas precipitaciones en que se cumplié la condicién
impuesta por la CHD para derivar caudal del rio Voltoya (caudal circulante en la
estacion de aforos del Puente Chico de Coca superior a 1.100 I/s). Hubo, por tanto, 7
dias de recarga artificial, durante los cuales la precipitacion total fue de 23 mm.

El caudal medio en cabecera fue de 902,35 I/s. El volumen total derivado en esa
semana fue 0,526 hm?.

La oscilacion media del nivel del agua entre noviembre y mayo, calculada a partir de la
variacién del nivel en los puntos de agua que integraban la RCP, fue de 3,57 m, cuantia
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no atribuible a la recarga inducida exclusivamente, habida cuenta de su escasa
duracidn de este ciclo.

Figuras 9-1 a) a d). El sexto ciclo de recarga termin6 después de la fecha de concesion
habitual, como consecuencia de la irregularidad de las precipitaciones. Cabecera del
dispositivo con un caudal de entrada superior a 750 I/s (a), caudalimetro totalizador (b),
balsa de decantacion/ infiltracion (c), y cacera de Correlagua (d). Fotografias de fecha
02/06/2008 (a) y 06/06/2008 (b a d).

El 13 de febrero de 2008 visito las instalaciones el Jefe de la Oficina de Planificacion
Hidrologica (OPH) de la CHD, D. Victor Arqued. Se visitaron los principales elementos
del sistema, tales como el azud de toma, la cabecera del dispositivos, la depuradora y
la incorporacién al canal del agua regenerada por lagunaje, los canales de recarga, un
perfil del acuifero, el humedal en regeneracién hidrica, el estado de las obras de
ampliacion del caz por el norte, etc.

Fueron comentados sobre la marcha los aspectos técnicos, con especial interés por los
problemas técnicos y medioambientales encontrados durante los afios de operatividad
del dispositivo.

A tenor de esta visita se estableci6 un vinculo mas estrecho entre los técnicos
estudiosos de la Cubeta, la comunidad de regantes y la CHD.
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9.2 OBRAS DE AMPLIACION DURANTE EL ANO HIDROLOGICO 2007/08
Las obras llevadas a cabo durante esta anualidad fueron escasas:

- Fueron excavados dos nuevos by-pass transversales, uno en el sector central y otro
en el norte. El primero conecta ambos canales junto a la linde de Santiuste con Coca,
uniendo la Dehesa con los Navazos a través de los Pradillos del Barco. El segundo
conecto el extremo norte del ramal izquierdo de la “Y” al sur de Villeguillo (extremo
norte del canal Nuevo u Oeste) con el canal Este (Viejo) en la zona de la cuesta de
Juan Aguado. Ademas fue prolongado el canal Oeste al Este de Ciruelos de Coca,
excavando 200 metros de canal adicionales.

e s s

Figuras 9-2 a) y b). Canal de infiltraciébn en el extremo norte de la Cubeta. Fotos
06/11/2007.

- Labrado del sector oeste de la balsa de decantacion/infiltracion situada en cabecera,
con objeto de iniciar estudios sobre técnicas de tratamiento de suelo y acuifero (SAT)
en este sector. Esta accion fue llevada a cabo gracias al presidente de la CCRR de
Santiuste...

- Limpieza y profundizacion del extremo norte del canal este (Viejo) en la zona de la
Vega y la Vaquifia hasta Villeguillo.
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Figuras 9-3 a) a d). Obras para atravesar la localidad de Villeguillo con el canal de
recarga gestionada, aprovechando el trazado del antiguo arroyo de la Ermita. Extremo
sur de la localidad, llegada del canal y emboquille de la obra de soterramiento (a y b).
Afloramiento al norte de la localidad, junto al cementerio y obras de prolongacién hacia
el norte (c y d). Fotos de fecha 11/10/2007.

- Profundizacién del canal iniciado en 2005 en los sectores de los Olmos y El
Medianero, hasta Llano de Olmedo (extremo norte del canal actual), ya en la provincia
de Valladolid. El canal también fue profundizado a su paso junto al cementerio de
Villeguillo, con objeto de evitar inundaciones como la acaecida en febrero de 2004, en
gue como consecuencia de las condiciones ambientales, hubo un desbordamiento que
alcanzo algunos nichos.

Figuras 9-4 a) y b). Extremo norte del canal en los Prados del Cuadrén, con instalacion
de PTPs como obras de parada y de paso (a). Poco mas al norte afloran las calizas del
Paramo (b) que coronan vastas extensiones de Castilla-Ledn. Fotos: 11/10/2007.

El 6 de marzo de 2007 se llevd a cabo una campafa de medicion del oxigeno disuelto a

lo largo de todo el canal de recarga gestionada en puntos coincidentes con la toma de
datos de colmatacion. Los resultados de esta campafia se adjuntan en el anexo 1.
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En la primera quincena de marzo de 2007, el canal se encontraba cerca del
desbordamiento, y fue preciso abrir ambos aliviaderos, el del Sanchén y el de la cacera
de la Vega, derivando aguas del canal hacia el rio Voltoya y Eresma respectivamente.

Figuras 9-5 a) y b). Evento de caudales maximos que llegé a sobrepasar la altura de
algunas compuertas de parada. Fotos de fecha 06/03/2007.

El 22 de mayo de 2007 el nuevo canal (Oeste) ya no presentaba agua corriente, a
diferencia del Este. Este hecho se atribuye a ser un dispositivo mas nuevo con un grado
de colmatacion muy inferior, ademéas de tener un trazado por una zona mucho mas
receptiva de cara a la infiltracién y almacenamiento subterraneo.

Figuras 9-6 a) y b). Dias después del cierre de la valvula se inicia la campafia de riegos.
Fotos: 22/05/2007.

El 8 de julio de 2008 se llevé a cabo una campafa de toma de datos. En ella se pudo
constatar que los canales permanecian inundados en varios tramos, a pesar de haber
transcurrido mas de un mes desde el final de la recarga. Los niveles del agua estaban
alcanzando los valores mas altos desde el inicio de las operaciones de recarga
gestionada.
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En este reconocimiento fueron localizados dos nuevos pozos recientemente
construidos en la Dehesa Tetuan y Quitapesares, que fueron agregados a la red de
control 2008.

Figuras 9-7 a) a d). Regadio en cuatro sectores de la Cubeta. Durante el inicio de la
campafia de riegos el nivel del agua en los pozos adyacentes al canal estaba a la
misma cota que el agua en el canal, lo que propicia un importante ahorro energético en
los costes de bombeo. Fotos: 08/07/2008.

9.2.1 Deteccién de impactos y nuevas modificaciones en el canal

En octubre de 2007, con el comienzo del afio hidroldgico, prosiguieron las campafias de
tomas de muestras de procesos colmatantes, en trabajo conjunto entre Tragsa y el
IGME. Asi mismo se estudiaron alternativas para instrumentacion.

Se tomaron algunas probetas del perfil superficial del fondo del canal, donde se
acumulan espesores destacables, que también fueron congeladas hasta su procesado.

Se concretaron ademas algunos puntos idéneos para la medicion de caudales,
definiendo la actual red de control, todavia operativa en la actualidad.

Como evento anecdético e impacto a cuantificar, el 6/11/07 un coche se precipitd
dentro del canal en el Camino de las Carretas, junto al Pinar de Ciruelos.
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Figuras 9-8 a) y b). Perfil del canal Oeste a su paso por el paraje El Barco (a), cuya
coronacién generalmente se mezcla con los cultivos (b). Fotos: 22/05/2007.

Se constato asi que hay determinados sectores en los que la via de servicio del canal
resulta especialmente resbaladiza tras episodios de lluvia. A este respecto se empez0 a
barajar dos alternativas de disefio, o bien ampliar la anchura de la via de servicio, o
bien dotar al canal de una grada o espaldon en su coronacién, opcién rechazada salvo
en zonas muy puntuales por constituir una barrera fisica a las aguas de escorrentia.

- Actuaciones para el control de zonas inundadas y estudio de la profundidad de alerta

Como consecuencia de las fuertes precipitaciones, (80 mm entre el 19 y 22 de mayo de
2008) hubo inundaciones en zonas puntuales de la Cubeta.

Figuras 9-9 a) y b). Salida de un vehiculo de la via de servicio y caida al canal. Este
acontecimiento es un ejemplo de un tipo de impacto escasamente evaluado hasta la
fecha y desencadend el estudio de medidas para minimizarlo. Fotos: 06/11/2007.
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Este impacto fue evaluado de nuevo y se propuso modificar la profundidad de alerta en
determinados sectores. La medida adoptada y puesta en conocimiento de los regantes
consistié en, al constatarse que el nivel del agua se encuentra por encima de dos
metros de profundidad en determinados sectores, tales como El Corbazo, se cerraba
manualmente la valvula de entrada, abriendo ademas el aliviadero del Sanchon.

Figura 9-10. Inundaciones puntuales en el sector del Corbazo como consecuencia de
las fuertes precipitaciones (80 mm en cuatro dias). Este hecho llevé a incorporar
nuevas medidas al programa de vigilancia y control. Fotos: 22/05/2007.

9.2.2 Actuaciones en la Laguna de la Iglesia

En esta anualidad el humedal de la Iglesia no recibié aportes extras de caudal desde el
canal de recarga gestionada por dos motivos, la lluvia proporcioné una reserva
suficiente en el cuenco de la laguna para la avifauna, y la Consejeria de Medio
Ambiente de Segovia llevo a cabo la creacion de dos islas para la nidificacién de la
avifauna en el cuenco de la Laguna. Esta actuacibn tuvo un gran sentido
medioambiental para el vector fauna.

Figuras 9-11 a) y b). Laguna de la Iglesia, tras la reciente creacion de dos islotes en su
cuenco para refugio y nidificaciéon de la avifauna. El material fue traido de zonas
aledafias, dafiando el perfil sedimentoldgico de la laguna. Fotos: 11/10/2007.
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Como consecuencia del movimiento de tierras, el perfil edafolégico de la laguna resultd
dafado, siendo una zona extremadamente singular, como quedé constatado, afios mas
tarde, al localizar el mineral trona en lentes de espesor inferior a un milimetro, segin se
describe en el apartado 13-5.

9.3 NUEVOS ESTUDIOS DE LOS PROCESOS COLMATANTES

En las campafias llevadas a cabo en este ciclo se constatd, por primera vez, el
desarrollo de colonias de algas filamentosas. Estas aparecen de manera puntual,
constituyendo extensiones de tejido filamentoso que recubre el fondo del canal cuando
éste se encuentra seco.

Asi mismo, se detectaron concentraciones de materia organica asociadas a lemnaceas
(lenteja de agua) en el canal Este, precipitados calcareos en profundidad, procesos
fisicos, bacterianos, quimicos y multiples combinaciones.

Figuras 9-12 a) y b). Colonias de algas filamentosas recubriendo el fondo del canal (a) y
zonas con desarrollo de lemnaceas (b), en general en el canal Este aguas abajo de la
depuradora por lagunaje. Fotos de 13/12/2007.

9.4 EL REAL DECRETO 1.620/2007

El 7 de diciembre de 2007 fue promulgado el Real Decreto 1620/2007, por el que se
establece el régimen juridico de la reutilizacion de las aguas depuradas (BOE num. 294
de 8 de diciembre de 2007).

Este RD contempla los limites para seis pardmetros de calidad en lo que denomina
“‘usos ambientales” (punto 5), calidad 5.1: Recarga de acuiferos por percolacion
localizada a través del terreno.

En consecuencia, se llevaron a cabo los andlisis pertinentes para asegurar que el agua
de recarga se ajustaba a la legislacién vigente.
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VALOR MAXIMO ADMISIBLE (VMA)
USO DEL AGUA PREVISTO = = ==
ATODOS CHERICHIA 05 EN RBIDEZ OTROS CRITERIOS
INTESTINALES CoLl SUSPENSION U ‘ &2
5.- USOS AMBIENTALES
CALIDAD 5.1 . No se fija 1.000 No se fija
a) Recarga de acuiferos por percolacion limite UFCI00 mL 35 mgiL limite '
localizada a través del terrenc. Nr: 10mg NL
NO;: 25mg NOJ/L
CALIDAD 5.2 ‘ 1 0 Ar. 257 a 259 del RD 849/1986
a) Recarga de acuiferos por inyeccién hueve0 L | UFCA00 mL 10 mgiL 2 UNT
directa.
OTROS CONTAMINANTES contenidos en la
CALIDAD 5.3 autorizacion de vertido aguas residuales: se
a) Riego de bosques, zonas verdes y de No se fija No se fija 35 mail No se fija | debera limitar la entrada de estos
otro tipo no accesibles al publico. limite limite mg limite contaminantes al medio ambiente. En el caso
b} Silvicultura. de que se frate de sustancias peligrosas debera
asegurarse el respeto de las NCAs.
CALIDAD 5.4
a) Otros usos ambientales (mantenimiento . . . .
de humedales, caudales minimos y La calidad minima requerida se estudiara caso por caso
similares).

Tabla 9-1. Requisitos cualitativos para el agua de “Recarga de acuiferos por
percolacion localizada a través del terreno” establecidos en el RD 1.620/2007.

Nota: Nitrégeno total, suma del nitrégeno inorgénico y organico presente en la muestra.
Se comprobo que todos los parametros cumplian con los requisitos legales, al tratarse

de agua de cabecera de cuenca de un area fuente granitica y contar con una presa de
decantacion previa a la derivacion o “trasvase” de agua.

Figuras 9-13 a) y b). Prosigue la toma de datos puntuales paralela a las medidas en el
caudalimetro totalizador. Ejemplo del esfuerzo conjunto entre los regantes (D. Pablo
Herrero, D. Ramiro Gutirérrez, D. Octavio Esteban y Primitivo Hebrero de Andrés) y los
técnicos de Tragsa.
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9.5 DiseNo DE LA NUEVA RED DE CONTROL RcpP-08

Durante este ciclo y como medida de adaptacion a las nuevas modificaciones de la red
de canales, se disefié una nueva red de control de la evolucion de la profundidad del
nivel freatico. Se mantuvieron, en la medida de lo posible, los puntos de la red anterior;
incorporando otros en sectores menos conocidos. Fue preciso ademas reemplazar
puntos perdidos, tapados por movimientos de tierras o rotos por vandalismo.

Las campafas de medidas, desde entonces, consisten en la determinacion del nivel del
agua en 47 puntos de agua (mas tarde se ampliaria la red a 54 puntos).

Las mediciones efectuadas y la posicion de los pozos y piezbmetros que constituyen
esta nueva red, asi como sus fotografias, se presentan en el anexo 7.

La cartografia 9-19 expone la posicion de los puntos de la red de control 2008, todavia
operativa en la actualidad. Su primera medicion se realiz6 el 6 de noviembre de 2007.

9.6 LAS ESTACIONES DINA-MAR ZNS

En el marco del proyecto de I1+D+i DINA-MAR, se plante6 la necesidad de instalar unos
sensores que permitieran controlar los principales parametros de la zona no saturada
del suelo en esta zona regable. De este modo se podria llevar a cabo un seguimiento
mucho mas exhaustivo de cémo prospera la recarga artificial en el espacio y tiempo.

El 13 de diciembre de 2007 se llevé a cabo una nueva visita técnica a la Cubeta de
Santiuste con el presidente de la Comunidad de regantes por aquel entonces, D. Pablo
Herrero, y el ingeniero de Tragsa, Roberto Fernandez, quién se encargé de nuevo de la
ejecucion de estas pequefias obras.

Se estudid la viabilidad para la ocupacion de los terrenos previstos en los sectores de
Correlagua y la Dehesa Tetuan, y las unidades de obra necesarias.

Se adoptaron dos zonas idéneas y tramitaron los correspondientes permisos, el primero
a través del Sr. Presidente de la Comunidad de Regantes y del Sr. Alcalde de
Santiuste, D. Octavio Esteban. El permiso para construir la segunda fue concedido por
Sefior D. Juan Carlos Cabrero, alcalde de Coca.

Conviene mencionar, en honor a la verdad, que las corporaciones municipales de
Santiuste y Coca siempre han brindado un apoyo diligente para las actividades de [+D+i
llevadas a cabo en la Cubeta, posibilitando la perforacion de piezometros y
construccion de pequefias obras en terrenos municipales, incluso intercediendo con
propietarios.

El 13 de febrero de 2008 se inician las labores de construccién de las Estaciones DINA-
MAR ZNS (vallado), si bien los sensores no seran instalados hasta meses mas tarde.

La estacién de medida e instrumentacién de la zona no saturada, denominada Estacion

DINA-MAR ZNS-1, se situ6 en las proximidades de la balsa de decantacion en la
cabecera del dispositivo de recarga artificial, en el término municipal de Santiuste de
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San Juan Bautista, parcela SIGPAC: 40:221:0:0:1:6244 (figura 9-14), cuyas
coordenadas son X: 369694 / Y: 4557512.

Su disefio constructivo incluye los siguientes modulos o elementos:

Arqueta Normalizada Tipo Il

Sobrearqueta de telecontrol Mod. I.

Tapa metdlica galvanizada en frio.

Cergamiento metdlico de proteccién del perimetro de dimensiones 4,0 x 4,0 x 2,0
m”.

Puerta de acceso.

Figuras 9-14 a) a c). Fotografias de la parcela en la se instalara la estacion de control y
medida de la zona no saturada DINA-MAR ZNS-1 (sector de Correlagua) y 2 (sector de
Dehesa Tetuan); a y b respectivamente. Fotos: 06/11/2007. Inicio de las obras de
construccion (c). Foto: 13/02/2008.

La estacion de medida e instrumentacion de la zona no saturada, denominada Estacion
DINA-MAR ZNS-2, se situé en la parcela Sig-Pac: 40:65: 265:0:7:5376:2 (figura 9-14),
cuyas coordenadas son X: 369246 / Y: 4561559, incluida en el término municipal de
Villagonzalo de Coca, disefiada con los mismos elementos (la Unica variacion sera la
profundidad a que quedaron instalados los sensores).

El aspecto de ambas estaciones se presenta en las figuras 9-14 a 9-18, y su ubicacion
exacta en la tabla 9-2.

Estacién Coordenadas Parcela Sig-Pac
DINA-MAR ZNS-1 | X: 369694 / Y: 4557512 |40:221:0:0:1:6244
DINA-MAR ZNS-2 | X: 369246/ Y: 4561559 |40:65: 265:0:7:5376:2

Tabla 9-2. Ubicacion de las estaciones DINA-MAR ZNS-1 Y DINA-MAR ZNS-2.

Tras estudiar y seleccionar la instrumentacion méas adecuada para los fines
pretendidos, cada estacion fue equipada con tres sensores: Dos humidimetros SDEC,
gue ademas del porcentaje de humedad miden la temperatura, el superior ubicado en
torno a 0,5 m de profundidad y el inferior a 2 m en la estacion ZNS-1y 1,1 en la ZNS-2
(en la que el nivel del agua es mas somero), con objeto de que uno quede saturado al
durante el ciclo de recarga artificial. Ademas cada una cuenta con un tensiémetro
Bourdon (figura 9-16 a) ubicado entre los dos humidimetros-termémetros, cuya capsula
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ceramica se encuentra en torno a 1,05 m, (ligeramente por encima del nivel de aguas
altas que se consigue al final de cada ciclo de recarga artificial).

Sus principales misiones eran y son controlar el avance del agua de recarga (bulbo de
humidificacion) desde el canal a cada sensor, permitir calculos detallados de
parametros hidraulicos, cerrar balances hidricos, facilitar parametros béasicos de la ZNS,
aproximarse a una medicion del aire entrampado en los poros y la compresién que
ejerce sobre los poros de la ZNS el avance del agua.

Los sensores estan dispuestos de modo transversal al canal, uno gradiente hidraulico
arriba y otro abajo, con objeto de detectar y cuantificar el avance del bulbo de
humidificacién y poder conocer mejor su morfologia y simetria. La disposicion de los
sensores se presenta en la figura 9-15.

4.00

VALLA DE PROTECCION

TAPA METALICA GALVANIZADA |

PASACABLES
8 20 mm

4,00

{ POSTE PANEL SOLAR
Y ANTENA

50

' L 1.62 | —PASACABLES
ALZADO LATERAL ALZADO FRONTAL ® 20 mm

!
' =1 |
PUERTA DE ACCESO
ARQUETA NORMALIZADA
PLANTA PO Il

PROFUNDIDAD SENSORES
S1 0.8

ESTACION TELECONTROL DINA-MAR

PERSPECTIVA 1 PERSPECTIVA 2 PERSPECTIVA 3
SIN ESCALA SIN ESCALA SIN ESCALA

Figura 9-15. Configuracién de las estaciones DINA-MAR ZNS y sensores instalados
(tomado del proyecto de obra, Tragsatec, 2007/8).

De este modo quedan registrados en continuo cinco parametros en cada una de las dos
estaciones: Dos medidas de humedad, dos de temperatura y una de tension capilar. La
medicion se efectla cada 15 minutos, y las sefiales quedan recogidas en un data-
logger. Asi mismo se ha instalado el instrumental preciso para el televolcado de la
informacion.

Ademas de las mediciones automatizadas se han realizado otras in situ mediante
microterminal tipo Microterm 4800 (figura 9-16b).

El 14 de octubre de 2008 las estaciones fueron dotadas de paneles solares, con objeto
de recargar las baterias y hacerlas mas auténomas.
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Figuras 9-16 a) y b). Instrumentacion de las estaciones DINA-MAR ZNS (tensiometro y
aspecto del Microterm).

El estudio de la variacién del nivel del agua en las inmediaciones de las estaciones se
ha realizado por la medicion de dos pozos adyacentes a ambas y su inclusion en una
cartografia hidrogeolégica, que a su vez fue cargada a un modelo de flujo (Modflow).

La disociacion entre el agua infiltrada procedente de la lluvia y de la recarga artificial se
esta llevando a cabo, hasta la actualidad, midiendo la humedad en la ZNS mediante
humidimetro Eijkelkamp y aplicando el modelo HELP (Hidrological Evaluation Landfill
Performance), elaborando balances hidricos parciales dentro del sistema. La correccion
del modelo requiere series de datos, al menos, anuales.

£hTragsa ﬂm :
'“""” fina-MAR

ESTACION PARA EL ESTUDIO Y EVOLUCION
DE LA HUMEDAD Y TENSION EN LA ZONA NO
SATURADA

DINA-MAR ZNS-1

Construccion y seguimiento: Grupo Tragsa

Mas informacion en www.dina-mar.es
gzooggggf a/s Y‘f;‘;ﬁ;mﬂ La destruccién de esta placa
Parcela sigpac: 40:221:0:0:1:6244 esta penada por la Ley.

Figuras 9-17 a) a d). Momentos de la instalacién de los sensores, aspecto final y placa
identificativa de la estacion DINA-MAR ZNS 1 en Santiuste de San Juan Bautista
(Segovia). Fotos: 26/05/2008.
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La estacion SG-02 esta situada a 6.747,62 m de la estacion ZNS-01, a 7.431,81 de
ZNS-2 y a 6.481 m de la cabecera del dispositivo principal de MAR.

La informacién detallada de ambas estaciones y la interpretacion de los parametros
registrados en los primeros afios de seguimiento puede ser consultada en bibliografia
técnica especifica (ZNS 09 y 11) y en Internet en hitp://www.dina-
mar.es/search.aspx?q=zns.

Silly
dina-MAR

ESTACION PARA EL ESTUDIO Y EVOLUCION
DE LA HUMEDAD Y TENSION EN LA ZONA NO
SATURADA

DINA-MAR ZNS-2

Construccion y seguimiento: Grupo Tragsa
Mas informacion en www.dina-mar.es

Coordenadas UTM: a
X: 360246 | Y: 4561559 La destruccién de esta placa

Parcela sigpac: 40:65:265:0:7:5376:2 esta penada por la Ley.

Figuras 9-18 a) a d). Momentos de la instalacion de los sensores, aspecto final y placa
identificativa de la estacion DINA-MAR ZNS 2 en Villagonzalo de Coca (Segovia).
Fotos: 07/06/2008.

9.7 CONFIGURACION ACTUAL DEL DISPOSITIVO

La configuracion del dispositivo de recarga gestionada al término de esta etapa se
presenta en la figura 9-19, coincidente con la cartografia hidrogeoldgica Estas actuaciones
fueron llevadas a cabo por la Junta De Castilla y Le6n en 2007. Esta morfologia, con
ligeras variaciones, es la que prosigue en la actualidad.

Se han realizado proyectos para recargar el acuifero en las zonas de pinar, que no han
podido ser puestos en practica como consecuencia de la crisis econémica.

Figura 9-19. Configuracion final del dispositivo de recarga gestionada “Cubeta de
Santiuste”. A partir de 2008 no ha habido cambios relevantes (pagina siguiente).
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10 MEMORIA DEL CICLO DE RECARGA ARTIFICIAL DEL ANO
HIDROLOGICO 2008/09

07/11/2008

10.1 CARACTERISTICAS GENERALES, DATOS Y CALcuLos DEeEL SEPTIMO CicLo (ANO
HIDROLOGICO 2008-09)

El séptimo ciclo de recarga artificial empezé el 1 de noviembre de 2008 y terminé el 30
de abril de 2009. Hubo, por tanto, 181 dias de recarga efectiva.

La precipitacion total durante el ciclo fue de 171,4 mm.

El volumen total derivado fue de 3,878 hm?®. El caudal medio en cabecera del canal de
recarga artificial fue de 247,97 I/s. La oscilacion final del nivel del agua, conforme a las
mediciones efectuadas en la RCP, fue de 0,62 m de elevaciéon del nivel freatico medio.

Las variaciones del nivel freatico son mas suaves que en periodos precedentes, ya que
el nivel del llenado del acuifero habia ya recuperado el descenso acumulado como
consecuencia de la “sobreexplotacion” a la que fue sometido en décadas anteriores
para regadio, antes de empezar las labores de recarga gestionada.
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La valvula de derivacion a la laguna de la Iglesia estuvo cerrada durante todo este ciclo.

Durante el primer mes, el caudal de entrada en la cabecera del dispositivo tipo canal
estuvo en torno a 750 I/s, durante el segundo mes baj6é a 500 I/s y, desde entonces, el
caudal entrante oscil6 en torno a 180 I/s, caudal que, como se justificard mas adelante,
resulta el mas apropiado para conseguir las mayores tasas de infiltracion.

Las condiciones climaticas en la estacion mas cercana reflejo oscilaciones importantes,
con fuertes precipitaciones el primer mes, en la primera quincena de diciembre (nieve),
en la primera y Ultima semanas de enero y en la segunda de abril. Los valores maximos
fueron registrados el 21, 27 y 18 de octubre, con 10,76; 9,34 y 9,32 mm
respectivamente. Las temperaturas minimas se dieron en la primera quincena de enero.

10.2 NUEVOS ESTUDIOS PARA INCREMENTAR LA EFECTIVIDAD DE LOS DISPOSITIVOS
MEDIANTE TECNICAS DE TRATAMIENTO DE SUELO Y ACUIFERO (SAT)

Las técnicas SAT, segln su acepcion originaria, son aquel conjunto de actuaciones a
llevar a cabo en el agua de recarga y en el medio receptor para conseguir la maxima
eficiencia en las labores de recarga gestionada.

Algunos autores designan con el mismo término a las actuaciones de recarga con
aguas procedentes de depuradora, acepcidn mas reciente y ampliamente extendida.

Respetando su acepcién mas antigua, las labores llevadas a cabo en este ciclo se
centraron en estudios en el fondo de las balsas de infiltracion y canales (medio
receptor), asi como la cantidad de aire disuelto en el agua de recarga y las medidas
adoptadas para su minimizacion.

En segundo término, prosiguieron los estudios sobre las aguas depuradas vertidas al
canal de recarga Este.

10.2.1 APLICACION DE TECNICAS (SAT) EN LA BALSA DE DECANTACION/INFILTRACION
SITUADA EN CABECERA

El 15 de febrero de 2008 se llevo a cabo el labrado del extremo oeste de la balsa de
decantacién-infiltracion situada en cabecera. Esta accién, llevada a cabo con la
colaboracién de la Comunidad de regantes de Santiuste, fue de "programacion vy
disefio", de manera que la distancia entre crestas consecutivas (0 surcos) era variable,
diferenciando tres sectores con espaciados diferentes (70, 80 y 90 cm).
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Figuras 10-1 a) y b). Labrado de caballones a distintas anchuras en la balsa de
infiltracion / decantacion de cabecera. Fotos: 27/05/2009.

Al término del ciclo se llevaron a cabo los correspondientes ensayos de infiltracion,
resultando las tasas mas altas para el sector con una separacion de 80 cm, para las
condiciones en que se realizaron las pruebas. Las graficas infiltracion-tiempo se
agregan en la figura 10-2.

INFILTRACION INSTANTANER Y ACUMULA DA INALTRACION INSTANTANEA Y ACUMLLADA
(%}

& 5 BB B 8 & & 8

tempo (mh) tepo (o)

[+ ec(m + ifmmn —Apseec(mny  Ajustecei(mmh) | [« ac(m - ifomh)  Ajsedei{nmb) —Auseia (mm|
INFILTRACION INSTANTANEA Y ACUMULADA
IN-1 con geotextil

INFILTRACIGN INSTANTANEA Y ACUMULADA
11 Singeotexti

1 2 4 o1

| B iac (mm) B i(mmh) —— Ajuste lac Ajuste i I | = Bc(mm) = i{mmh) —— Ajuste lac Ajiste i |

Figuras 10-2 a) a d). Ensayos de infiltracion en la estacion IN-1 de septiembre de 2007,
junio de 2008 y 2009. Gréaficas de resultados de los ensayos de infiltracion con
infiltrmetro de doble anillo e interpretacion.

Analizando los resultados, se apreciaba que la tasa solia ser mas alta en ensayos de
corta duracion, si bien esta diferencia se redujo en ensayos mas largos, hecho que
inducia a pensar en la concentracién de finos a cierta profundidad por debajo del canal.
Ademas, y aunque fuese conveniente incrementar el nimero de pruebas para obtener
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conclusiones fiables, la tendencia de la infiltracién presentaba una pendiente mas alta
en las Ultimas pruebas, donde la curva de infiltracién (en tono claro) permiti6 deducir
gue los sedimentos habian avanzado en el perfil del suelo, acumulandose en horizontes
de menor conductividad hidraulica, primero en las inmediaciones de la superficie, y
luego, en la franja de 40 a 60 cm, donde se genera una concentracion de carbonatos.
Estos resultados fueron tenidos en cuenta al planificar labores de mantenimiento.

Esta linea de accion fue mantenida en, al menos, el ciclo posterior, con objeto de
estudiar cambios en la tasa de infiltracion, si bien, los resultados han arrojado valores,
en general, descendentes.

10.2.2 TECNICAS SAT EN LOS CANALES DE RECARGA ARTIFICIAL

Las principales lineas de accién para incrementar la tasa de infiltracion y el volumen
total infiltrado en el fondo y paredes de los canales se centraron en la propia morfologia
del canal, inclinacién de los taludes y en el perimetro mojado final resultante de ambos
parametros. De manera adicional, se estudiaron las variaciones debidas a los cambios
en el caudal circulante y en el filtrado de finos en suspension en el agua de recarga.
Una linea de estudio adicional y escasamente contemplada hasta la fecha fue la
investigacion de acciones para impedir el batido de las aguas, porque disuelve méas
gases de la atmoésfera e incrementa la cantidad de aire disuelto, aire que va a parar al
acuifero, reduciendo la efectividad de la actuacion.

Con objeto de llevar a cabo estudios para facilitar las labores de mantenimiento y
limpieza, se realiz6 una actuacién experimental, instalando geotextiles en sentido
longitudinal en la zona mas profunda del canal, ligeramente enterrados, con morfologia
cOncava, simulando un caballén o furrow.

De este modo se intentaba retener la mayor cantidad de finos que, por decantacién,
guedarian depositados sobre estos geotextiles instalados a lo largo del fondo del canal
en un caballén. La simple retirada y reemplazo de la membrana en las labores de
mantenimiento podria ser suficiente para alargar la vida del dispositivo, facilitando tal
labor y reduciendo el impacto "colmatacion”. Asi mismo quedarian retenidos procesos
colmatantes para su analisis y estudio. Para tal fin, los dias 30 de octubre y 7 de
noviembre de 2008 fueron instalados geotexties en dos tramos previamente
seleccionados del canal de cinco metros de longitud, con un caballén longitudinal, y
equipados con un geotextil (figuras 10-3).

La posicion del tramo con mayor nimero de ensayos es a partir del punto UTM 369417
/ 4559040. El segundo tramo resulté malogrado durante el experimento por una
tormenta que desenterr6 al geotextil y lo desplaz6, hasta quedar retenido en un
dispositivo de paso, llamando la atencion sobre la necesidad de crear un protocolo de
instalacion determinado para estos materiales en este tipo de dispositivos.
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Figuras 10-3 a) y b). Instalacion de geotextiles en dos tramos longitudinales de 5 metros
semienterrados en la zona méas profunda del canal, formando un caballén. Fotos:
30/10/2008.

Durante dos anualidades se realizaron ensayos de infiltracion en el centro y en los
extremos de este tramo (tabla 10-1) y figura 11-6 a.

ESTACION Tasa de

EN EL X Y Test (min)| infiltracion | Punto ensayo Téﬂzlge
CANAL (mm/h)
IV-1 GT-1i 369417 | 4559044 | 180/90/80 130/13/44 | No geotextil Arena

IV-1 GT-1f 369417 | 4559045 |180/103/90| 210/22/38 | Sobre geotextil | Arcilla
IV-1 GT-2i 369714 | 4557572 | 120/86/na | 90/108/na | Sobre geotextil | Arcilla
IV-1 GT-2f 369713 | 4557576 | 90/70/60 | 150/160/150 | No geotextil Arena

Tabla 10-1. Ensayos de infiltracidn sobre y cerca de los tramos de canal con instalacion
de geotextiles sintéticos. Valores para septiembre de 2007 (preoperacional), junio de
2008 y junio de 2009 (post-operacional) respectivamente. V-1 GT 2 carece de dato por
efecto de una inundacion por lluvia intensa. Test se refiere a la duracion del ensayo.

En las zonas con geotextil se observé que se habia producido una retencién efectiva de
finos, con la consiguiente reduccion de la infiltracion que causaban. En los puntos sin
geotextiles las tasas volvieron a valores de 2007.

El resultado més relevante, al igual que para los ensayos en balsas, fue la deteccion de
una zona con alta concentracion de carbonatos entre los 40 y 60 cm de profundidad,
nivel de neoformacion que reducia significativamente la tasa de infiltracion.

Comparando los resultados de los ensayos de infiltracién con los de afios precedentes,

se aprecio una drastica caida de la tasa de infiltracion entre 2007 y 2008, que pudo ser
debida a multiples factores, como el exceso de sedimentos en el agua de recarga, la
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precipitacion de calcita en profundidad y el exceso de aire. No obstante, en el afio 2009,
las tasas fueron de nuevo ascendentes.

Los detalles técnicos de ambos ensayos realizados en balsas y canales deben ser
consultados en la bibliografia técnica especifica, como BGM, IGME, 2009.

10.2.3 TECNICAS SAT EN LA DEPURADORA POR LAGUNAJE

El tramo de canal Este situado entre la zona de vertido del agua depurada y el Sanchén
presenta una importante concentracién de procesos colmatantes biol6gicos. En este
sector la colmatacion presenta una tonalidad mas oscura, con abundancia de materia
organica y desarrollo de especies vegetales singulares en la zona, como es la lenteja
de agua. La caracterizacién de estos procesos se llevd a cabo con posterioridad,
guedando representada su distribucidn en la cartografia de la figura 13-5.

Figuras 10-4 a) y b). Zona de vertido de las aguas depuradas procedentes de la
depuradora por lagunaje en el canal de recarga Este. Analizando la calidad de las
aguas, estas se ajustaban a los requerimientos del RD 1.620/2007. Fotos 13/02/2008 y
13/04/2008.

10.3 ESTUDIO PARA RELACIONAR EL OXIGENO DISUELTO EN LAS AGUAS DE RECARGA CON
EL CAUDAL CIRCULANTE

Se han realizado determinaciones periddicas del oxigeno disuelto en las aguas
de recarga en la cabecera del dispositivo piloto, confrontando los datos con los
del caudalimetro.

Qm canal (I/s) TOD ppm
278 7,2
149 7,0
68 6,9
372 7,5
692 8,9
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Caudal circulante en el canal vs TOD
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O 6 Figura 10-5. Medidas que
5 T T T relacionan el oxigeno
0 200 400 600 800 | disuelto con el caudal
circulante en el canal de
caudal circulante (I/s) recarga gestionada a lo
largo de 2008.

En general se aprecia una relacién de proporcionalidad directa y exponencial
entre en caudal de entrada y el oxigeno disuelto (consideramos para ello el aire
total proporcional al oxigeno disuelto, por la Ley de Henry).

A partir de estos datos puntuales se han elaborado la gréfica de Scatter
correspondiente y calculado la ecuacion de la curva de regresion interpolada,

gue resulta (figura 10-5):
Y=4.3413 x %%

La ecuacién obtenida es exponencial, con un exponendo menor que uno. La
curva es concava y ascendente. Esto permite deducir que existe un éptimo de
oxigeno disuelto para un determinado caudal, que corresponde con el minimo
de la grafica, que queda ubicado en torno al caudal de 300 I/s (de nuevo para
las circunstancias especificas de los ensayos). Estas deducciones podrian ser
extrapolables a escenarios analogos, pero no generalizables.

10.4 EsTuDIO PARA RELACIONAR EL CAUDAL CIRCULANTE POR Los CANALES CON LA
TASA DE INFILTRACION

El control del caudal se llevaba a cabo todavia de manera manual a cargo de los
comuneros y de los técnicos de Tragsa.

En este periodo se llevd a cabo una averiguacion para correlacionar el caudal entrante

al canal en cabecera y el volumen infiltrado. El procedimiento seguido fue de toma de
datos, planteando después una ecuacion a partir de los pares registrados.
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Figuras 10-6 a) a d). Registro manual de caudales sobre el caudalimetro totalizador
instalado en cabecera.

El calculo técnico debe ser consultado en la bibliografia especifica, como BGM, IGME,
2009. Como resultado cabe destacar que, a caudales bajos, se producen las mayores
tasas de infiltracién (caudal fluyente en cabecera de 180 a 200 I/s).

10.5 EsTuDIO DE LA EvOLUCION DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS A LO LARGO DEL CANAL

El 22 de enero de 2009 se llevé a cabo la medicion de parametros inestables en ambos
canales, coincidiendo con los puntos de las estaciones de aforo. Las estaciones de
muestreo seleccionadas estan representadas en la cartografia 13-5.

Los parametros controlados fueron conductividad, sélidos disueltos, salinidad, potencial
REDOX, temperatura del agua y del aire, oxigeno disuelto total y pH. Los datos pueden
ser consultados en las memorias anuales del proyecto (DINA-MAR 2009 b). Un
resumen de todos ellos se presenta en la Tabla 10-2.

Las gréaficas del anexo 1-2 muestran la evolucién de estos parametros a lo largo de los
canales de estudio de manera mas facil.
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EA-Ob 369833 | 4557404 10.7 171 138 0,13 7,5 | 22/01/2009
EA-2 369563 | 4558102 11 142 113 0,11 22/01/2009
EA-3b 369152 | 4560188 7.6 274 205 0,2 6,98 | 22/01/2009
EA-4b 369095 | 4560809 8.6 288 215 0,21 7,06 | 22/01/2009
EV-3b 369698 | 4560204 6.5 179 137 0,13 6,01 | 22/01/2009
EV-7b 368838 | 4565954 4.8 293 223 0,22 7,01 | 22/01/2009

Tabla 10-2. Parametros inestables determinados en seis estaciones a lo largo del canal
de recarga gestionada.

Tablas 10-3 a) y b). Toma de datos de campo de parametros inestables.

En el canal Oeste, la conductividad aumentd muy rapidamente durante los primeros
kilbmetros, hasta alcanzar su maximo a una distancia aproximada de 6 km desde la
cabecera. A partir de ese punto, las conductividades empezaron a disminuir. Este
aumento tan drastico en las conductividades se puede interpretar como debido a la
influencia de la profundidad del acuifero, la salinidad, incorporacion de aguas
regeneradas y las actividades agricolas; mientras que el descenso fue atribuido a la
entrada de aguas de escorrentia directamente al canal.

Los sdlidos en suspension siguen una tendencia similar, ya que las particulas
suspendidas se mantienen dispersas en el agua en virtud de su naturaleza coloidal y su
carga eléctrica semejante, lo que motiva que se mantengan en suspension por
repulsion electrocinética.

El contenido de oxigeno disuelto sufre fluctuaciones entre valores de 6 a 11 ppm a lo
largo del recorrido del canal. Las oscilaciones registran con precisibn cambios en las
condiciones ambientales y procesos externos.

Los valores de pH fluctian en el rango de 6,8 a 7,5 (valores practicamente neutros).

En el canal Este, la conductividad registré un aumento muy suave a lo largo del canal

hasta la estacién EV-5, zona en la que el agua discurre sobre un sector de ambiente
hidroquimico reductor, que fue atribuido a la abundancia de pirita (FeO,) diagenética en

149



~ Cce

V]
G e
<)

EDRDGEULDGIA HOY : ; . . R 3 R ﬁ RECHARGE
Serie Hidrogeologia Hoy. Titulo 7. MARSOL. Managing Aquifer Recharge as a solution... SOL i

el acuifero, en general en forma de pepitas. A medida que avanzaba, la influencia
debida a la oxidaciéon de la pirita disminuia, asi como la conductividad del agua
resultante de los procesos de interaccién. Sin embargo, en las Ultimas estaciones (EA-
12 y EA-13) el canal se encuentra situado en la proximidad de terrenos salinos con
humedales, y las conductividades registradas aumentaron fuertemente.

El parametro oxigeno disuelto total (TDO segun su acrénimo en inglés) disminuia desde
10,2 hasta 6,5 ppm en una distancia a cabecera de unos 3 km. A partir de ahi
aumentaba hasta 7,7 en la estacion EV-4. Entre EV-4 y EV-5 es donde habia un
ambiente reductor mas marcado y, por lo tanto, este parametro registraba una fuerte
caida. En la estacion EV-6 aumentaba de nuevo (a 7,6) como consecuencia de la
entrada de aguas de escorrentia, y a una distancia de unos 9 km la concentracion de
oxigeno disminuyd de nuevo hasta un valor de 4,8 ppm.

El pH medido en cabecera fue 6,33, lo cual marca un ambiente &cido, pero a medida
gue el agua avanzaba por el canal hasta llegar a la estacion EV-2 (distante 1 km) el pH
registrado era 7,1 (neutro). Hasta la estacion EV-3 (distante 3 km aguas abajo) se
produjo un nuevo descenso del pH hasta 6,01 (acido), y desde ahi aumentd hasta
valores cercanos a 7, coincidiendo con los sectores de quimica reductora atribuible a la
presencia de pepitas de pirita (FeO,).

10.6 ACTUACIONES ADICIONALES
En este apartado se ha incluido el estudio de la evolucion de la Laguna de la Iglesia y
de los humedales artificiales mediante el seguimiento de la evolucién de la morfometria

de la Laguna de la Iglesia y de los humedales artificiales.

Con respecto a la primera, en este ciclo no hubo derivacién de caudal alguno desde el
canal de recarga hacia el cuenco de la laguna de la Iglesia.

Los islotes artificiales en el centro cumplieron bien su labor ecolégica como zona de
criadero y refugio de la avifauna.

La zonificacion de la laguna se mantuvo invariable, asi como la presion de los cultivos
sobre el cuenco del humedal.

Figuras 10-7 a) y b). Laguna de la Iglesia y dispositivo para su regeneracion hidrica (a).
Presion de los cultivos sobre el humedal (b). Fotos: 22/01/2009.
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En el caso de los humedales artificiales adyacentes al canal, estos tuvieron un
funcionamiento previsible, las orlas de vegetacién se distribuyeron paralelamente a
como lo hacen los humedales, con su cuenco, playa y zonas de cultivo.

El sector donde el canal se ensancha presentaba un fuerte desarrollo de hidroéfilas tipo
enea y tifas, asi como juncos "churreros".

Figuras 10-8 a) y b). Aspectos de los humedales artificiales en la zona del Sanchon.
Humedal principal (a) y zona con ensanchamiento del canal (b) y derivacion hacia este
nuevo sistema. Fotos de fecha 23/05/2009.

10.7 PRIMERAS ACTUACIONES DE DIFUSION Y SENALETICA EN LA CUBETA

A lo largo de estos ciclos de recarga ha habido visitas de varias delegaciones
extranjeras y de estudiantes, habida cuenta de la singularidad de estas obras.

Serd a partir de 2009 cuando se lleve a cabo un cierto registro y establecimiento de
indicadores basicos, basados en el interés suscitado en entidades externas y
solicitudes de visitas guiadas.

Ante la demanda creciente, se llevaron a cabo unas primeras actuaciones de
instalacion de paneles informativos en sitios de especial interés, coincidiendo con
visitas técnicas. Por ejemplo, el 17 de febrero de 2009 hubo una visita técnica de
alumnos de la Universidad Politécnica de Madrid.

El 12 de marzo de 2009 se instalaron dos paneles de aluminio en la caseta del
caudalimetro y en la estacibn DINA-MAR ZNS-1, como acciones de Difusion y
Transferencia tecnolégica (DyTT) del proyecto de investigacion DINA-MAR, financiado
por el Grupo Tragsa.

El 13 de marzo de 2009 la Cubeta recibio la visita de los alumnos del master de gestion
de los recursos hidricos de la Universidad de Alcala.

Ambas visitas guiadas contaron con la participacion de miembros de la comunidad de

regantes de Santiuste. Quizds el aspecto mas destacable y la principal idea que
transmitieron los regantes a los alumnos fue el caracter distintivo de esta actuacion con
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respecto a otras parecidas basada en que fueron obras ejecutadas como respuesta a
una solicitud popular, un grupo de usuarios de las aguas subterraneas se dirigio a la
Administracién presentando un problema, que encontré una solucién mediante un
sistema de actuaciones y obras cuyo principal vector es el Agua subterranea.

Figuras 10-9 a) y b). Panel de aluminio informativo sobre la gestién de la recarga de
acuiferos en Espafia y datos especificos de la Cubeta hasta 2009 (a) y Panel de
aluminio informativo en la Estacion DINA-MAR ZNS-1, con informacion sobre los
métodos de estudio de la Zona No Saturada del acuifero en las inmediaciones de los
canales de recarga gestionada (b). Fotos del dia de su instalacién: 12/03/2009.

Surgié asi la idea de preparar una ruta hidrogeoldgica visitable, que veria la luz un afio
después mediante la publicacion "Caminitos de Agua, tres rutas hidrogeolégicas en la
provincia de Segovia", que fue propuesta a la UNESCO por su interés hidrogeoldgico y
medioambiental, solicitud que todavia espera resolucion.
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11 MEMORIA DEL CICLO DE RECARGA ARTIFICIAL DEL
ANO HIDROLOGICO 2009/10

16/12/2009

11.1 CARACTERISTICAS GENERALES, DATOS Y CALcuLos DeEL Octavo CicLo (ANO
HIDROLOGICO 2009-10)

El octavo ciclo de recarga inducida empezé el 17 de febrero de 2010 a las 13:50 h y
termind el 31 de marzo del mismo afio. Antes de esto se llevaron a cabo ensayos y
comprobaciones del caudalimetro de escasa entidad. Hubo, por tanto, 43 dias de
recarga efectiva.

La precipitacién total durante el ciclo fue de 66,20 mm.

Comenzé la recarga con un caudal de 150 I/s. la medida inicial del contador era
17.071.976. Desde la apertura de la valvula hasta la aparicién del agua derivada por el
dispositivo de cabecera (hongo) pasaron dos horas y cinco minutos, lo que permitié
comprobar que este calculo hidraulico era correcto en el proyecto de obra y que la
velocidad del agua dentro de la tuberia era de 1,36 m/s. El sabado 20 de febrero a las
12:30 h se increment6 el caudal en la valvula hasta 220 I/s.
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El piezbmetro 42, punto de agua mas cercano a la cabecera, presentaba el nivel del
agua a 5,20 m de profundidad a las 14:20 h del dia de apertura. El 4 de marzo de 2010
a las 10:30 la profundidad del nivel freatico en este mismo piezémetro era de 2,74 m.

El octavo ciclo, 2009/10, fue de caracter himedo y tuvo una duracién muy corta (43
dias). Fueron derivados 910.168 m? del rio Voltoya entre el 17 de febrero y el 15 de
abril. La infiltraciobn para este periodo, como variacion en el almacenamiento del
acuifero, fue de 0,887 hm?, lo gue representa un 96,4 % del volumen derivado del rio.

La oscilacién media del nivel del agua, conforme a las mediciones efectuadas en la Red
de control RCP, fue de 0,41 m.

El avance del agua por el canal, al tener una Unica véalvula en cabecera, ha
representado un sistema de recarga del acuifero "ordenado" de sur a norte. Este
sistema ha recibido frecuentes criticas de los agricultores del extremo norte de la
Cubeta, especialmente de Villeguillo, donde hay importantes cultivos de fresas como
plantacién predominante, al llegar el agua del canal incluso semanas después del inicio
de la actividad.

En esta anualidad el agua alcanzé la localidad de Villeguillo (sumidero sur) el 4 de
marzo de 2010 a las 10:10 h. El retardo, por tanto, fue cercano a dos semanas con un
caudal en cabecera cercano a 200 Il/s y un nivel de llenado en la balsa de
decantacién/infiltracién de 94 cm (espesor de la lamina de agua).

En esta anualidad tuvieron lugar las primeras elecciones celebradas en esta comunidad
de regantes, formandose la primera Junta de Gobierno (hasta entonces estaba regida
por una Junta Rectora), con el consecuente cambio de presidente, cesando D. Pablo
Herrero y ocupando el cargo D. Primitivo Hebrero de Andrés, de Ciruelos de Coca,
quién también siempre mantuvo una actitud colaborativa con los técnicos.

Los condicionantes de la concesion otorgada por la CHD no tuvieron cambio alguno a
pesar de solicitarse una revision. Segun indicaciones verbales de la nueva Junta de
gobierno, siguié siendo preciso mantener un caudal en el rio Voltoya de, al menos, 600
I/s en el puente Chico de Coca para poder llevar a cabo las labores de recarga.

En este ciclo se llevaron a cabo varias visitas de Universidades y técnicos interesados
al sector. Cabe mencionar visitas de las universidades de Alcala, Rey Juan Carlos y
Politécnica de Madrid. La actuacion habia llegado a ser una experiencia de relevancia
mundial, gracias a articulos técnicos publicados en revistas cientificas, que suscitaron
el interés de técnicos. En este contexto, desde el proyecto de 1+D DINA-MAR se
fomentd la instalacion de una sefialética "minima" y la elaboracién de una “ruta
hidrogeolégica” para la visita de los puntos de interés hidrogeol6gico y obras de mayor
interés.

11.2 OBRAS DE AMPLIACION DURANTE EL ARNO HIDROLOGICO 2009/10

Durante este ciclo se llevaron a cabo labores de mantenimiento y mejora mas que
nuevas obras. Cabe destacar:
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- Proteccion de los taludes con piedra calcarea y correccion del pH.
- Mejora de los canales del extremo norte (parajes Llanos del Cuadrén y el Medianero).

- Sustitucion del tensiémetro de la estacion ZNS-2 (averiado como consecuencia de un
hormiguero en su cajetin).

- El 15 de octubre de 2009 se instalaron balizas en el interior de las balsas de
decantacién e infiltracidn para controlar la altura de la lamina de agua.

Figuras 11-1 a) y b) .Baliza sobre dado de hormigén en la balsa de infiltracién-
decantacion para controlar la altura de la lamina de agua, como criterio para decidir la
altura de los dispositivos de parada a la salida de la balsa hacia los canales. Fotos
tomadas el 15/10/2009 y el 04/03/2010, respectivamente.

- El 15/10/2009 los comuneros adoptaron la técnica de hacer pasar el agua por debajo
de los dispositivos de parada, evitando asi el efecto cascading y el incremento de aire
disuelto en las aguas de recarga.

Figuras 11-2 a) y b). Dispositivos de parada que permiten el caudal fluyente a distintas
alturas para minimizar el efecto cascading y la disolucion de aire. Fotos: 15/10/2009.
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- El 16 de diciembre de 2009 se visitd la Cubeta en medio de una nevada reciente, con
objeto de estudiar el funcionamiento de la instrumentacién ante situaciones adversas.
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Figuras 11-3 a) y b). Estacién DINA-MAR ZNS-2 (a) y lectura directa de los sensores
con Microterm (b). Los sensores funcionaron correctamente en estas condiciones.
Fotografias tomadas el 16/12/2009.

11.3 REGISTRO CONTINUO DEL CAUDAL DE RECARGA ARTIFICIAL

Uno de los pardmetros mas importantes, el caudal en cabecera, cont6 hasta la fecha
con un registro discontinuo y de oportunidad (cada persona que llevaba a cabo una
medicion eventual dejaba registro de la misma, permitiendo un registro histérico
relativamente detallado). Por ejemplo el 4 de marzo de 2010 a las 10:30 la medida del
contador era: 17.179.957, con 397 I/s de caudal fluyente. En este contexto se hizo
conveniente instalar la adecuada instrumentacién para obtener un registro continuo de
caudales entrantes en el dispositivo.

Figuras 11-4 a) y b). Registro de caudales entrantes "presencial”. Fotos 04/03/2010 y
15/04/2010 respectivamente.
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La valvula fue cerrada el 1 de abril a las 09:00 horas, con un caudal de 615 m®/s, por
imperativo de la CHD. El contador marcaba 17.982.144 con 0 /s

En este periodo se instalé un data-logger IT para el registro continuo del caudal de
entrada, dotado de tarjeta de telefonia para el televolcado de datos (Figs. 11-5).

Figuras 11-5 a) a c). Caudalimetro totalizador (a), data-logger para el registro en
continuo del caudal de entrada al dispositivo con volcado telefénico de datos (b) y
configuracion final (c). Fotos 04/03/2010 (a) y 01/04/2010 (b y c).

11.4 NUEVOS ENSAYOS DE INFILTRACION

En octubre de 2009 se llevaron a cabo ensayos en los mismos puntos que en las dos
anualidades precedentes, con objeto de estudiar las distintas tendencias evolutivas en
los puntos investigados en el fondo de canales y balsas. Estos fueron repetidos en una
nueva campafia llevada a cabo los dias 20 y 21 de mayo de 2010.

Los datos se han presentado en la tabla 10-1, con objeto de ver su tendencia evolutiva
con respecto a las campafas precedentes.

Figuras 11-6 a) y b). Ensayos de infiltracion en los tramos experimentales de canal
donde fueron instalados geotextiles en el fondo siete meses antes (a) y en la zona del
fondo de la balsa con caballones (b). Fotos: 15/10/2009.
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11.5 EvVOLUCION DE LOS ELEMENTOS AMBIENTALES (HUMEDALES ARTIFICIALES Y
REGENERADOS)

El 4 de marzo de 2010 se llevo a cabo una nueva caracterizacion de la Laguna de la
Iglesia y de los humedales artificiales del Sanchdn, a partir de la medida de una serie
de parametros basicos, parametros calculados e indicadores.

Se estudié la evolucion del sistema de indicadores establecido, con objeto de evaluar el
grado de "naturalizacién" de estos humedales con intervenciones "artificiales", con
objeto de determinar su estado ecolégico y su evolucién. entre las conclusiones del
estudio cabe destacar que las franjas de vegetacion y las especies inventariadas son
muy similares a las caracterizadas en otros humedales estudiados en la zona que
nunca han tenido intervencion antrépica directa, o al menos esta es desconocida.

En este ciclo si hubo derivacién desde el canal de recarga para la regeneracion hidrica
de la Laguna de la iglesia.

El resultado de este estudio puede ser consultado en la documentacion especifica
generada (memoria del proyecto de I+D+i DINA-MAR, 2010).

Figura 11-7 .Laguna de la Iglesia, receptora de una fraccién del caudal derivado a los
canales de recarga gestionada (a) el 04/03/2010 y humedales artificiales del Sanchon
(b) el 15/04/2010.

11.6 ENsAYOsS CON TERMOGRAFIA DE INFRARROJOS PARA EL EsTuDiIO DE LA
COLMATACION

En mayo de 2010 se inicid6 una nueva linea de accidon con el objetivo de detectar,
mediante la distribucién de la temperatura en las balsas, canales y perfiles realizados en
su fondo, zonas preferenciales de generacién de colmatacion.

En general las arenas edlicas son mas claras que los procesos colmatantes por su

elevado porcentaje de finos de naturaleza arcillosa y, en general, tonalidad mas oscura.
Estos contrastes permiten corroborar aspectos tales como la efectividad de los
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caballones, con mayor colmatacién en surcos que en valles y diferencias cuantitativas a
lo largo de los surcos. En la figura 8 a) se muestra el aspecto de una balsa junto a su
termografia. Las variaciones térmicas en los surcos se deben, bien a diferencias de
altura, de vegetacion, o a la aparicion en superficie de procesos organicos Y fisicos, con
tonalidad mas oscura en general y mayor absorcion de calor.

En las paredes de los canales se detectan tonalidades mas oscuras hasta la cota del
agua circulante. En el fondo se puede diferenciar, ademas, los tramos donde hay
geotextiles enterrados, que dan tonos mas frios con respecto a aquellos sin equipar,
gue concentran procesos colmatantes alrededor (figuras 11-8).

OK:Reference img'gjé '
10:25:06 e=0.90 TreTl=20;

Figuras 11-8 a) y b). Comparacion entre los aspectos de una fotografia normal y una
termografia, con objeto de detector procesos colmatantes. Fotos: 20/05/2010.

En las figuras 11-9 se han montado nuevos pares termografia-fotografia de cara a
estudiar los procesos de mezcla del vertido al canal de la depuradora por lagunaje de
Santiuste y el agua circulante por el canal de recarga artificial. Ambas aguas presentan
temperaturas diferentes y las tomas permiten apreciar el proceso de mezcla, la creacion
de contornos isotérmicos, islas de calor, etc., lo que resulta ademas indicativo de la
velocidad de las aguas.

Aunque esta técnica no est4d tan desarrollada como para hacer mediciones
cuantitativas, presenta una gran validez en cualitativas, abriendo una interesante linea
de accién, en permanente mejora.
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Figuras 11-9 a) y b). Comparacion entre los aspectos de fotografias y termografias en
la zona de mezcla del vertido desde la depuradora por lagunaje de Santiuste de San
Juan Bautista al canal de recarga artificial. Fotos: 20/05/2010.

A tenor de los resultados alcanzados en la primera etapa, se ha publicado una primera
contribucién en una revista cientifica (BGSM, 2013).

E5 S

Figuras 11-10 a) y b). Mediciones de termografia en balsa de recarga gestionada y
verificacion de las medidas mediante termémetro de suelos. Fotos: 20/05/2010.

11.7 NUEVAS ACCIONES DE DIFUSION Y SENALETICA EN SANTIUSTE

El 17 de febrero de 2010 hubo una visita técnica de los alumnos del Master de

Agroingenieria de la Universidad Politécnica de Madrid. En esta visita de nuevo hubo
una involucracion "docente" por parte de los técnicos de la comunidad de regantes,
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guienes acompafiaron a la explicacién y procedieron a la apertura de la valvula de
entrada junto al alumnado.

Figuras 11-11 a) y b). Visita técnica de un master de la UPM a las instalaciones. Fecha
17/02/2010.

11.8 CAMINITOS DE AGUA. RUTA HIDROGEOLOGICA EN LA CUBETA DE SANTIUSTE

“Caminitos de agua” fue planteado como un conjunto de “rutas hidrogeoldgicas” con
opcion para visitar tres zonas de gran interés hidrogeoldgico y medioambiental en la
provincia de Segovia, La Cubeta de Santiuste, la comarca del Carracillo y el exterior del
ganat de Carbonero el Mayor.

Todavia en la actualidad no hay acufiada ninguna “ruta hidrogeolégica” como tal en
nuestra legislacion, intentando asi ampliar los Lugares de Interés Geoldégico en esta
comarca e iniciar el proceso para instaurar ese término, con objeto de dar a la
hidrogeologia la importancia que merece.

La primera de las tres "rutas hidrogeolégicas" recopila varios puntos destacables y
obras en la Cubeta, donde, en un espacio de unos 12 km lineales, cabe destacar, al
menos, 10 puntos de interés hidrogeolégico visitables.

El “visitante” interesado puede ser el excursionista al que le guste el campo, si bien, da
gran cabida a visitas técnicas de estudiantes: facultades, escuelas de Ingenieria,
méasteres de hidrogeologia y/o medioambiente, etc.

La zona cuenta con la ventaja de tener una buena disposicion por parte de sus
agricultores, quienes han colaborado a gestar las rutas y a incrementar el interés
hidrogeolégico de la zona, y por ende, de la técnica de la recarga artificial de acuiferos.

Los puntos seleccionados cuentan con una amplia diversidad: Espacios Naturales
Protegidos, infraestructuras hidraulicas, “curiosidades hidrogeoldgicas”, nodos de
esquemas de gestién hidrica, patrimonio histérico, etc.

La entidad propia de las zonas y su complejidad hidrogeoldgica permite ademas
plantear ejercicios de interpretacion, problemas con varias soluciones que requieren un

161



-~ C: v
e ot

;TDRI]GEULDEIA HOY : ; . . R 3 R ﬁ RECHARGE
Serie Hidrogeologia Hoy. Titulo 7. MARSOL. Managing Aquifer Recharge as a solution... SOL i

esfuerzo interpretativo, dada la alta componente en educacién ambiental con que han
sido disefiados los paneles, el itinerario, y, especialmente, la guia de interpretacion.

Los “Caminitos de Agua” cuentan con una breve descripcion general del entorno y de
los mismos, resefias para su acceso, localizacion e incluso coordenadas incorporadas a
un fichero para cualquier GPS que puede ser descargado de la pagina Web
http://www.dina-mar.es/post/2011/05/10/CAMINITOS-DE-AGUA.aspx, lo que facilita los
accesos en campo. La visita a los caminitos puede ser complementada con su
cartografia topogréafica o geoldgica: hojas a escala 1:50.000 n° 428, 429, 455 y 456.

Caminitos de Agua ' Fuente eNOl de Iscal

Tres rutas hidrogeolégicas en la provincia de Segovia

The Water Ways

Three hydrogeological routes in the province of Segovia (Spain) ‘

Aldeanueva(del Codon;
')Q
10 0 10 20 Kms

‘ S1® Paradas / Canales Carracillo  /\/ Canales MAR santiuste  /\/ Vias W Nicleos urbanos /. Rios |

Figuras 11-12 a) y b). Caminitos de Agua. Portada de la guia de itinerario (a) y
cartografia esquematica del sector NO de Segovia (b) con la posicidon de las rutas
hidrogeolégicas propuestas y sus paradas (orientado al norte y con escala gréfica).

Figuras 11-13 a) y b). Paneles de aluminio divulgativas. Guia de itinerario, formato
panel (a) y la recarga de acuiferos en Espafia (b).

Al final del apartado se presenta una reproduccion del panel que resume los distintos
itinerarios, cuyo original se encuentra en la parada s-02. El fichero de imagen de dichos
paneles (en espafol y en inglés, versién para impresion) es accesible por Internet a
través de la pagina www.dina-mar.es.
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Figura 11-14. Detalle de la guia de itinerario, formato panel, en espafiol.

http://www.dina-mar.es/post/2011/05/10/CAMINITOS-DE-AGUA.aspx
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Ademas de esta actuacion, se llevaron a cabo otras acciones en materia de difusion y
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Figura 11-15. Detalle de la guia de itinerario, formato péster, publicada en inglés.
transferencia tecnoldgica (DyTT), que aparecen resumidas en las figuras 11-16.
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Figuras 11-16 a) a h). Materiales de DyTT generados durante el proyecto DINA-MAR en
2010. Triptico divulgativo (a); publicacion P-ISMAR recopilando los poésters con
congreso internacional ISMAR 7 (b); contribuciones a la pagina web de la Asociacién
internacional de Hidrogedlogos, Grupo de trabajo de MAR (c); folletos divulgativos
sobre las ventajas e inconvenientes de la técnica MAR (d); felicitacion navidefia con
una imagen de la laguna de la Iglesia (e), publicacion "Caminitos de Agua (f); libro final
de resultados del proyecto DINA-MAR (g); y aparicion de noticias en canales de
difusion de noticias sobre el agua, como iAgua (h).
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12 MEMORIA DEL CICLO DE RECARGA ARTIFICIAL DEL
ANO HIDROLOGICO 2010/11

17/05/2013

12.1 CARACTERISTICAS GENERALES, DATOS Y CALcuLOos DeEL NoveNo CicLo (ANO
HIDROLOGICO 2010-11)

El noveno ciclo de recarga artificial empez6 el 22 de febrero de 2011 a las 11:00 h y
termind el 30 de abril a las 22:00. En consecuencia, el ciclo dur6 68 dias.

La precipitacion total durante el ciclo fue de 92,40 mm.
El volumen total derivado fue de 3,13 hm®. El caudal medio a la entrada del canal de
recarga artificial fue de 493,72 I/s. La oscilacion media del nivel del agua, conforme a

las mediciones efectuadas en la RCP, fue de 0,54 m.

Se trata de un periodo de profunda crisis econémica, y como consecuencia no se
construyeron nuevas obras ni llevado a cabo ampliaciones.
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Las labores de limpieza y mantenimiento se realizaron cubriendo las necesidades mas
urgentes, en un esfuerzo de adaptacién marcado por la realidad socio-econémica del
pais.

Los estudios en la zona quedaron limitados a acciones puntuales, tras haber finalizado
el proyecto de I+D+i DINA-MAR, que se encontraba en fase de difusién y transferencia
tecnologica (DyTT) y sin presupuesto para seguir con la toma de datos al ritmo de las
anualidades precedentes.

Las medidas de las redes de control fueron llevadas a cabo por el autor de manera
personal. Se llevaron a cabo dos mediciones de la red RCP al inicio del afio hidrolégico
y el final del ciclo de recarga (primeros de mayo). Estas mediciones se encuentran en el
anexo 7.

Las estaciones ZNS continuaron recogiendo datos, aunque no en su totalidad, como
consecuencia de la averia de un sensor que no fue posible reemplazar. La recopilacion
de informacién se llevé a cabo mediante conexién directa con un PC en las visitas a
campo.

12.2 NUEVAS ACCIONES DE DIFUSION Y TRANSFERENCIA TECNOLOGICA (DY TT)

Durante este ciclo se llevaron a cabo acciones de difusion y transferencia tecnolégica,
generando variados materiales y celebrando diversas actuaciones, manteniendo la
relacion de la Cubeta con el proyecto anteriormente mencionado, al haber sido su
principal "laboratorio experimental" durante los afios de recopilacién de datos e
interpretacion.

En esta etapa hubo acciones diversas, desde la celebracidon de una jornada técnica a la
elaboracion de un documental sobre el estado de la técnica de la recarga gestionada en
general, con casos de dispositivos espafioles, video llamado “DINA-MAR movie”
accesible gratuitamente por Internet a través de la URL: http://www.dina-
mar.es/post/2013/01/02/DINA-MAR-MOVIE-Video-divulgativo-sobre-la-gestion-de-la-
recarga-de-acuiferos.aspx.

Asi mismo se generaron nuevas hojas divulgativas, publicaciones y materiales diversos.

Las acciones méas destacables en este sentido y en este afio hidroldgico fueron (figuras
12-1):
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Figuras 12-1 a) a h). Materiales de DyTT generados durante el proyecto DINA-MAR en
2011. Jornada técnica de cierre del proyecto (a); hoja divulgativa relativa al audiovisual
sobre la técnica MAR de acceso libre por Internet; (b); contribucién al primer ciclo de
conferencias sobre recarga artificial celebrado en México City (c); participacion en otro
Workshop internacional (d); publicaciéon sobre la Cubeta en las actas del congreso de la
ZNS’'11 (e); poster técnico (f); actualizacion de la pagina web con frecuentes noticias
sobre la cubeta (g); escena del dina-mar movie (h) y aparicion de noticias en canales de
difusidn de noticias sobre el agua, como Innovagua (h).
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13 MEMORIA DEL CICLO DE RECARGA ARTIFICIAL DEL
ANO HIDROLOGICO 2011/12

11/05/2011

13.1 CARACTERISTICAS GENERALES, DATOS Y CALcuLos DeL Decimo CicLo (ANO
HIDROLOGICO 2011-12)

El décimo afio tras iniciarse las labores de recarga artificial, no pudo llevarse a cabo
derivacién de caudal alguna del rio Voltoya, debido a que fue sido un afio muy seco
(360,35 mm en todo el afio hidroldgico) y no se cumplieron los condicionantes legales
para ello en ningln momento.

Las mediciones de la RCP para un régimen natural indican una variaciéon en la
piezometria entre el 3 de octubre de 2011 y el 11 de mayo de 2012 (fechas de las
campafias de medicion) de 0,11 hm?®. La oscilacién media del nivel del agua en régimen
natural, calculada a partir de las mediciones de los puntos de la RCP con el mismo
método que para los ciclos precedentes, y entre las fechas sefialadas, fue de 0,28 m.
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13.2 LABORES REALIZADAS DURANTE ESTE CICLO "DE CRISIS"

En este ciclo, al igual que en el anterior, se llevaron a cabo escasas acciones de obra,
mantenimiento e investigacion.

A pesar del registro continuo de caudales, se llevaban a cabo mediciones puntuales
gue quedaban reflejadas en estadillos elaborados al respecto, que eran enviados a la
Confederacion Hidrogréfica del Duero (CHD) para su registro.

Figuras 13-1 a) y b). Estadillos de medida de caudales de entrada a cabecera (marzo y
abril de 2011).

La toma de datos de piezometria tuvo continuidad gracias a la labor del autor de la
publicacidn. Asi mismo prosiguio la recoleccion de medidas captadas por las estaciones
DINA-MAR ZNS en las inmediaciones del canal de recarga gestionada (figura 13-3 a).

El 15 de septiembre de 2011 fue preciso realizar reparaciones en la Estacion ZNS-1.
Quedd un nuevo sensor inutilizado, sin contar con presupuesto para su reemplazo.

El estudio de procesos colmatantes también tuvo continuidad en la zona de estudio con
caracter privado (figuras 13-2 a y b), con muestreo y conservacion en congelador hasta
disponer de fondos para su andlisis.

El estudio de humedales en el sector se vera fortalecido gracias a un nuevo estudio

coordinado por la Universidad Complutense de Madrid que eligié el sistema de
humedales de Coca-Olmedo como una de sus dos zonas de estudio.
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Figuras 13-2 a) a d). Medidas in situ mediante Microterm en las estaciones DINA-MAR
ZNS (a); procesos colmatantes en el fondo de la balsa con caballones situada en
cabecera (b); desarrollo de lemnaceas en determinados sectores del canal (c) y
seguimiento de los humedales artificiales del Sanchon (d). Fotos: 11/05/2011.

Figuras 13-3 a) y b). Perfiles de colmatacién en probetas.

El 12 de octubre de 2011 comenzé la perforacion de dos nuevos sondeos particulares
en las inmediaciones del canal Oeste en el sector de Correlagua, que permitieron
obtener nuevas columnas litologicas detalladas.
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Figuras 13-4 a) y b). Instalacién de la maquina para la perforacion de dos nuevos
sondeos de iniciativa privada en el paraje de Correlagua, que permitieron llevar a cabo
un levantamiento detallado de sus columnas. Fotos: 12/10/2011.

13.3 DIVULGACION A TRAVES DE LAs X JORNADAS DE EsTuDIOS DE LA ZONA NO
SATURADA DEL SUELO

Entre los dias 19 y 21 de octubre, comenzando el afio hidrol6gico, se celebré la X
edicion de las jornadas de la ZNS en Salamanca.

El dia 21 de octubre se llevé a cabo una visita técnica a la Cubeta por los asistentes al
simposio.

La escuela de capacitacion forestal de Coca, a través de su Director D. Carlos
Mendiguchia, tuvo a bien prestar sus instalaciones para la presentacion de las
ponencias, que fueron complementadas con la visita de campo a los puntos mas
emblematicos del dispositivo.

13.4 CARACTERIZACION DE LOS PROCESOS COLMATANTES Y SU DISTRIBUCION
En el verano de 2011 se avanzo6 en la linea de accion para detectar las tipologias de
colmatacion en distintos sectores del canal. Se elabor6 una cartografia con la

distribucion de los procesos colmatantes, que veria la luz en la publicacion cientifica
indexada: BGSM, 2013.
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Figura 13-5. Cartografia con el trazado de los canales de recarga gestionada y la
distribucion de los procesos colmatantes predominantes por su naturaleza. EI mapa
presenta ademas las facies geoldgicas, la posicion de los ensayos de infiltracion y
determinacion de parametros inestables (medidos en los puntos de la red de control de
la piezometria, RCP) y otros elementos singulares. Escala grafica. Tomado de
Fernandez y Prieto, 2013.
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13.5 NUEVAS ACCIONES DE DIFUSION Y TRANSFERENCIA TECNOLOGICA (DY TT)

Manteniendo la etapa de difusion y transferencia tecnoldgica, en esta anualidad se
generaron nuevos materiales y acciones, destacando las resefiadas en la Fig. 13-6.

) -

ACHIEVING GROUNDWATER SUPPLY
SUSTAINABILITY & RELIABILITY THROUGH
MANAGED AQUIFER RECHARGE

Asesoramiento
y Asistencia v/

2012

Figuras 13-6 a) a h). Materiales de DyTT generados durante el proyecto DINA-MAR en
2012. Aparicion de noticias en canales de difusion de noticias sobre el agua, como la
Revista Tecnologia del Agua (a); publicacién "sostenibilidad recargable" (b); nueva
publicacion en el marco del Grupo de trabajo de MAR de la Asociacion Internacional de
Hidrogeodlogos (c); hidrogeoportal DINA-MAR (d y g); noticias en Agua.org.mx (e);
creacion de un grupo sobre MAR en Linked-In (f) y noticias en el boletin News &
Information de la Asociacion Internacional de Hidrogedlogos (IAH) (h).
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13.6 NUEVOS ESTUDIOS SOBRE LOS HUMEDALES DE LA CUBETA 'Y ZONAS ALEDANAS

Los humedales del sistema Coca-Olmedo constituyen un sistema de singular interés
referenciado en la literatura cientifica. Por citar algunos, se mencionan los trabajos de
Alonso, 1986 y de Rey Benayas, 1991. Una descripcion mas centrada en la zona se
encuentra en la ruta hidrogeolégica “Caminitos de Agua”, guia de interpretacion,
segunda publicacién ampliada de la guia itinerario ya referenciada (Fernandez, 2010).

A tenor de los humedales, durante el Gltimo ciclo tuvo inicio el nuevo proyecto de I+D+i
“Mineralogénesis, procesos geobiolégicos y evoluciéon ambiental en lagunas salinas del
Centro Peninsular. Implicaciones para la interpretacion de sucesiones evaporiticas”,
cuyo investigador principal es la doctora M@ Esther Sanz Montero, profesora del
Departamento de Petrologia de la Universidad Complutense de Madrid. El 7 de junio de
2012 se llevo a cabo la primera campafia de toma de datos de campo en los bodones
de la Hiruela, laguna de las Eras y otros humedales de Aguasal, al norte del Complejo.

Se llevaron a cabo estudios de ecologia y mineralogia en algunos humedales
seleccionados, con muestreo y analisis con difraccion por rayos X sobre muestras
tomadas en, al menos, la laguna de las Eras, en Villagonzalo y el bodén de la Hiruela,
en las afueras de Santiuste. La laguna de la Iglesia fue rechazada por haber sido
modificado su perfil sedimentolégico recientemente.

El hallazgo de mineral trona en lenticulas representa un importante avance en el grado
de conocimiento de la salinidad del sector, al ser un mineral extremadamente escaso
en Europa. Cabe esperar los resultados finales del estudio para ver si se podria hablar
del primer tronal descubierto en territorio europeo.

Algunos aspectos técnicos de este estudio se encuentran en publicaciones especificas,
tales como Geogaceta 53 (2013).

Figuras 13-7 a) y b). Aspecto de la Laguna de la Iglesia el 12/10/2011 (a) y 7/06/2012
(b).
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Descubre Coca

Descubre Coca, un viaje al conocimiento de nuestra tierra.

Nuevo estudio de los humedales de nuestra zona

Un equipo de investigacién multidisciplinar compuesto por gedlogos, ecélogos,
biblogos y geégrafos, pertenecientes a las Universidades Complutense y Autébnoma
de Madrid y al Consejo Superior de Investigaciones Cientificas dirigido por la
profesora Esther Sanz Montero, se halla realizando, desde inicios de este afio, un
proyecto de investigacion subvencionado por el Ministerio de Ciencia e Innovacién
Su objetivo es el estudio de algunos humedales de excepcional interés existentes en
la Submeseta Norte y Sur, entre ellos los situados en el sistema lagunar Coca-
Qlmedo. Estan analizando las caracteristicas de sus sedimentos, de su salinidad y
sus complejos biolégicos, asi como su evolucién geolégica y paisajistica.

Con este motivo se recibi6 la visita de los profesores Concepcién Fidalgo y Juan
Antonio Gonzélez, catedraticos de Geografia Fisica de la citada Universidad
Auténoma de Madrid, que en compafiia de Felipe Rodriguez y de David Rubio,
hicieron un recorrido por diversos parajes del entorno de Coca y sus localidades
limitrofes asi como una detenida consulta a los fondos del Archivo Histérico Municipal
donde se guarda la historia de estos humedales en los ultimos siglos.

Al final de la jornada ambos investigadores agradecieron la cordial y rigurosa atencién
cientifica dispensada y manifestaron su deseo de seguir recorriendo y estudiando
estos ambitos de gran interés para su investigacion con el concurso de los estudiosos
locales.

Imégenes de la visita de los catedraticos de Geografia Fisica Concepcién Fidalgo y
Juan Antonio Gonzalez, en las instalaciones del Archivo Municipal y en algunos de los
humedales de nuestra zona

Figura 13-8. Pantallazo del blog descubrecoca.com, donde fue publicada la noticia
relativa a este nuevo proyecto. http://www.descubrecoca.com/2012/08/nuevo-estudio-
de-los-humedales-de.html
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Figuras 13-9 a) y b). Bodén tipo en la
zona de estudio. Obsérvese el sistema
boddn-monticulo, las eflorescencias en
el monticulo, la abundancia de
vegetacion hidrofila, haléfila y nitrofila
en orlas perimetrales y su drenaje
artificial en un antiguo intento de
desecacion  (canal antropico  de
drenaje). Se trata del Bodon de la
Hiruela, en Santiuste de San Juan
Bautista, localizado a escasos metros
del contacto entre las arenas edlicas
cuaternarias y las facies Cuestas.
Fotografias de 9 de julio de 2002 (seco), 7 de agosto de 2003 (con lamina de agua) y
07/06/2012 (muestreo).

13.7 FUNESTA INTERRUPCION DE DiIEz ARNOS DE ACTIVIDAD

En febrero de 2012, la caseta que albergaba el caudalimetro fue saqueada, el
caudalimetro sustraido, asi como el panel solar y el material complementario. El data
logger fue destrozado, asi como el registro de datos de los ultimos meses. Este hecho,
tan funesto como dificil de entender, ha supuesto el final de la toma de datos tras 10
afios de actividad, volviendo a las mediciones manuales y puntuales.

Ademas este hecho vandalico supuso la rotura de los cables de conexion enterrados
entre el caudalimetro y la valvula.

Figuras 13-10 a) a c). Saqueo de la caseta que albergaba el instrumental,
interrumpiendo la recogida de datos hasta varios meses después. Fotos: 27/05/2012.
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14 COMPENDIO DE LOS 10 CICLOS DE RECARGA
GESTIONADA

Los datos numéricos mas destacables mencionados al inicio de cada ciclo han sido
sintetizados en las tablas siguientes, que indican las fechas de inicio y final, algunas
anotaciones y los dias con derivacion de caudal fluvial hacia el dispositivo.

Afio hidrolégico | Ciclo | Inicio ciclo Final ciclo Notas Dias
Cierre 31/01, 19 h hasta el 03/02, 12 h.
2002/03 1 5-12-02 12:00 | 1-5-03 15:00 | Afio hidrolégico (A.H.) himedo 145
2003/04 2 10/10/2003 30/04/2004 | Instalador contador 27-11-03 175
2004/05 3 01/10/2004 30/04/2005 | A.H. seco 212
2005/06 4 15/11/2005 01/04/2006 | Averia contador. A.H. seco 137
2006/07 5 01/10/2006 30/04/2007 | A.H. muy himedo 212
2007/08 6 30-5-08 18:00 | 6-6-08 12:00 | A.H. seco 7
2008/09 7 01/11/2008 30/04/2009 | A.H. seco 181
2009/10 8 17-2-10 13:00 31/03/2010 | Pruebas antes inicio ciclo 43
2010/11 9 22-2-11 11:00 | 30-4-11 22:00 68
2011/12 10 n/a n/a A.H. muy seco 0

Tabla 14-1. Periodo y duraciéon de cada ciclo de recarga gestionada en la primera
década de actividad.

En la tabla 14-2 se amplia esta informacion indicando, cuando ha sido posible, el
contaje del caudalimetro totalizador al inicio y final de cada ciclo, el volumen derivado
(en ocasiones no coincide por averias, reparaciones, etc.) y el caudal medio que ha
circulado por el tramo inicial de la cabecera cuando habia un canal Unico y repartido
entre ambos tras construirse el canal Oeste (ciclo 4). De este modo, el caudal corriente
medio durante las operaciones de recarga gestionada en la primera década de
operatividad ha sido de 362,59 I/s.

La tabla 14-3 presenta un resumen con tratamiento estadistico de los datos
meteoroldgicos (precipitacion y temperatura) para cada afio hidroloégico y para el
periodo en que ha habido recarga gestionada, que se ha denominado “ciclo”.

La relacién entre el volumen derivado del rio Voltoya hacia los dispositivos y la
variacion registrada en el almacenamiento del acuifero mediante el método WTF, asi
como su porcentaje, quedan reflejados en los histogramas 14-1a y b respectivamente.
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ciclo | contador nicio | M | CERe | Y | anailes (19
1 no no no 3,500000 278,00
2 n/a n/a no 2,250000 149,00
3 n/a 5406311 n/a 1,260000 68,00
4 5406311 8181312 2775001 5,110000 372,00
5 8181312 12667815 4486503 12,681369 692,37
6 12667815 13194064 526249 0,526249 902,35
7 13194064 17071965 3877901 3,877901 247,97
8 17071976 17781726 709750 0,709750 191,04
9 17781726 20915274 3133548 3,133548 493,72
10 20915274 20915274 n/a 0,00 0,00

Tabla 14-2. Medidas y célculos de flujos y caudales para cada ciclo de recarga
gestionada en la primera década de actividad.

Calculo para cada anualidad Cellenle p;ézt?c?r?:d(;‘l:\ﬁge recarga
Ciclo Pr‘ec. Total Temp. Media Prec. Total ciclo Ter_np. Media
periodo (mm) periodo (°C) (mm) ciclo (°C)

2002/03 583,60 12,74 232,60 6,17
2003/04 405,20 11,22 267,40 6,16
2004/05 297,20 10,84 167,20 5,37
2005/06 475,00 11,31 148,20 3,62
2006/07 558,00 11,15 330,60 7,21
2007/08 510,40 10,31 23,00 12,53
2008/09 520,00 11,01 171,4 4,82
2009/10 470,00 11,49 66,20 6,06
2010/11 427,35 10,94 92,40 9,08
2011/12 360,35 10,47 360,35 10,47

Tabla 14-3. Datos meteoroldgicos principales para la primera década de recarga
gestionada en la estacioén de la red Inforiego de Nava de la Asuncién. Datos disponibles
en Internet en: http://www.inforiego.org/opencms/opencms/estaciones/listado/index.html
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Figuras 14-1 a) y b). Histogramas para el volumen total derivado del rio Voltoya y la
variacion de almacenamiento en el acuifero registrada (a). Relacion porcentual entre

ambas fracciones (b).

Los datos de caracter mas técnico y pardmetros calculados deben ser consultados en
la bibliografia especifica, como BGM 2009 o DINA-MAR, 2010. Como extracto de los
datos que podrian resultar de mayor interés, en la tabla 14-4 se presenta un resumen
de las determinaciones efectuadas, sectorizando la Cubeta en base a zonas de
diferente permeabilidad constatada, cuya zonificacion se encuentra en la cartografia 2-

32 con la numeracion presentada al final de la primera columna.
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Zona del Acuifero K (m/d)
Sector septentrional (1) 44-52
Sector septentrional (Villeguillo) (2) 6-14
Area cultivo freson (3) 20-30
Pinar Nuevo de Ciruelos (4) 50-58
Inmediaciones de Coca. Ramal este (5) 28-38
Ramal oeste. Sector central (6) 20-28
Sector meridional. Cuerno de la Revilla (7) 40-50
Extremo sur Cubeta (8) 26-34
Santiuste de San J&B (9) 15-25

Tabla 14-4. Valores indicativos de la permeabilidad (K) calculada en distintos sectores
de la Cubeta de conductividad hidraulica homogénea, posicionados en la figura 2-32.

14.1 INVERSION ECONOMICA
Podemos diferenciar dos etapas.

e Primera etapa. El presupuesto total invertido en estudios y obra en la primera
etapa (hasta 2006). Desglose:

1. OBRA DE TOMA 409.657 €
2. CONDUCCION DE TRASVASE --------neemmmmee- 2.641.615 €
3. ARROYO DE RECARGA 1 289.940 €
4. ARROYO DE RECARGA 2 (2006) ----------------- 606.867 €

Total: 3.948.079 € hasta 2006.
e Segunda etapa.

La inversion de la segunda etapa, labores de mantenimiento, estudios y proyectos
eleva la cifra a un total de 606.867 €.

11/05/2011
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15 ALGUNAS IMPLICACIONES MEDIOAMBIENTALES DE
LA RECARGA GESTIONADA DEL ACUIFERO

La actuaciéon fue inicialmente promovida para compensar una serie de impactos
medioambientales, en muchos casos acumulativos, en especial el descenso del nivel
fredtico del acuifero como consecuencia del regadio, poniéndole al borde de la
sobreexplotacion.

El proyecto para la ejecucion de las obras contiene un estudio de impacto ambiental
(EslA) de caracter genérico, del que se desprende que las actuaciones resultan
beneficiosas en general, dado que los impactos positivos sobrepasan con creces a los
negativos.

Un aspecto escasamente estudiado ha sido el estudio de la evolucién hidroquimica de
las aguas subterraneas por efecto de las operaciones de recarga artificial. Este aspecto
ha sido abordado en otros foros (Fdez. Escalante, 2005), concluyendo que la recarga
artificial esta resultando beneficiosa en general en cuanto a la calidad de las aguas se
refiere. Al principio habia altas concentraciones de i6n nitrato (hasta 274 mg/l en el NE
de la Cubeta) que se han ido reduciendo progresivamente. En contraposicién cabe
destacar el incremento de hierro en disolucién en el sector central oriental de la Cubeta
(Pinar Nuevo de Coca), asi como la generacion de ambientes reductores con
precipitacion de carbonatos y la formacion de costras impermeables en sectores
puntuales del acuifero no detectados previamente.

Estos impactos deben ser abordados mediante una gestion adecuada de la recarga
artificial, si bien, en general, son impactos inherentes a estas actividades en la mayoria
de los dispositivos operativos en todo el mundo.

Otro aspecto escasamente estudiado es la influencia de la recarga artificial en la
liberacién y movilidad de metales pesados, lo que abre una interesante linea de
investigacion ya seguida por otros autores.

Un impacto ambiental negativo es la inundacion de terrenos de labor tras sobrepasar la
profundidad de alerta (establecida en 1,5 metros, Fernandez, 2005), es decir, cota de la
capa fredtica que resulta arriesgado sobrepasar en el almacenamiento inducido de agua
en el acuifero. Como hemos visto, la gestién incipiente de la recarga artificial o la
coincidencia con episodios de tormenta ha traido como consecuencia inundaciones
puntuales de terrenos de labor, en general con cultivos de patata. Estos problemas
fueron minimizados con una adecuada gestion de los dispositivos de parada, de los
aliviaderos y de la valvula de entrada. De este modo, el control manual del dispositivo
esta siendo una medida que influye fuertemente en el éxito técnico.

Por el contrario, como impactos positivos, es digno de mencion la regeneracién hidrica
de la laguna de la Iglesia, en Villagonzalo de Coca, seca desde hacia unos 30 afios. En
una actuacion pionera, mediante una pequefia derivacion enterrada desde el canal de
recarga Este, se vierten aguas en las inmediaciones del cuenco de la laguna. Estas
aguas, tras un periodo de contacto con el sustrato salino, evolucionan por interaccion
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hasta adquirir una hidroquimica mas parecida a las aguas originales de la laguna que la
del rio Voltoya, que suministra los caudales para la recarga artificial. Se compensa asi
con una superficie de contacto mayor entre la roca y el sustrato salino el elevado tiempo
de residencia para conseguir unas caracteristicas hidroquimicas “afines”. Este ejemplo
de recarga inducida ha abierto la puerta al inicio de otras actuaciones de regeneracion
de humedales del Complejo de Coca-Olmedo, actualmente muy degradados, gracias a
caudales ecoldgicos derivados del canal de recarga artificial principal.

Las primeras actuaciones comenzaron en el invierno de 2005/06, y es previsible la
regeneracion hidrica de nuevos humedales, tales como la laguna de las Eras, en la
misma localidad, que cuenta con el inconveniente de encontrarse a una cota topografica
superior cuando en todo el dispositivo el agua discurre por gravedad sin bombeo alguno
MAas que para riego.

La generacién de humedales artificiales constituye una experiencia muy positiva, por su
funcion ecolégica y por presentar una analogia cada vez mayor en cuanto a su uso y
ecologia con los humedales no salinos naturales del sector, aunque su funcionamiento
sea muy dispar.

Otro aspecto bien estudiado ha sido la posible influencia sobre los pinares por efecto
del ascenso del nivel freatico. Este estudio fue encargado a un organismo
independiente. En general no se ha detectado ninguna afecciéon negativa, a pesar de la
relativamente gran expansion radicular de esta especie en el sustrato arenoso.

Cabe mencionar ademas la expansion de los regadios (frecuentes casos de
transformacion de secano a regadio por “efecto contagio”) y la buena acogida de la
técnica entre los regantes, que ven asi una posibilidad de obtener mejores cosechas y
mejores resultados econdmicos, reduciendo asi una tendencia migratoria destacada en
los ultimos afios.

Figuras 15-1 a) y b). Fotografia de la laguna de la Iglesia tras las operaciones de
regeneracion hidrica iniciadas en el cuarto ciclo de recarga artificial. Detalle de la
valvula de entrada (a) y aspecto general (b). Fotos de mayo de 2006.
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16 CONCLUSIONES

Como conclusiones generales cabe destacar:

El dispositivo de recarga gestionada de la Cubeta de Santiuste ha cumplido diez afios
de operatividad, tras varios estudios previos y sucesivas obras de ampliacion. Al
tratarse de un ejemplo tan singular, la experiencia debe ser mantenida y prolongada en
el tiempo, ademas ha alcanzado relevancia internacional.

A partir de la descripcion y andlisis de las distintas tipologias de impactos y problemas
encontrados en estos dispositivos y, en general, en las experiencias de recarga
gestionada, este sector constituye un ejemplo mas de una actuacion en la que los
impactos medioambientales positivos desbordan a los negativos.

Su principal peculiaridad es que surgi6é de la iniciativa popular, de la demanda de una
serie de agricultores que dirigieron sus preocupaciones a la Administracién, que
finalmente decidi6 llevar a cabo esta obra de interés general. La ayuda de los
miembros de la comunidad de regantes durante toda la década ha sido clave para el
avance de la investigacion, si bien, todavia queda mucho por hacer.

El seguimiento de la recarga artificial permite aumentar su efectividad, la mejora de los
dispositivos y el incremento de la tasa de infiltracion y del volumen de agua
almacenado en el acuifero.

La medicién de datos de piezometria, meteorologia, datos de la Zona No Saturada
(ZNS) e hidroquimica cuenta con un registro importante, que se encuentra en su
mayoria recogido en esta publicacién, aunque se han omitido algunos datos por no
contar con los permisos precisos. Resulta recomendable proseguir las mediciones en
las zonas piloto, sea cual sea el &mbito de financiacion. El telecontrol se perfila como
una de las técnicas que esté arrojando resultados idéneos.

Hay varios aspectos de disefio y operatividad que han sido mejorados mediante
ensayos de prueba y error o por la simple experiencia. Gran parte de ellos se
encuentran en la bibliografia técnica especifica, como DINA-MAR, 2010 o Fernandez,
C.M., 2013.

Las mejoras basadas en estudios planificados han estado enfocadas, principalmente,
en el pretratamiento de las aguas (accién considerada “clave” en ciertos antecedentes
de la literatura hidrogeolégica consultados), técnicas de regulacién del caudal, filtrado
de finos y reduccién del aire (pretratamiento) con objeto de minimizar la colmatacion.
Resulta recomendable evitar batir las aguas y recargar a velocidades lentas y controlar
manualmente la valvula de entrada a los canales, tarea que debe ser llevada a cabo
por personal experto gue en ocasiones puede requerir cierto asesoramiento técnico.

El mantenimiento de los dispositivos requiere labores de reconstruccién y limpieza de la
colmatacion, mantenimiento de los caballones en el fondo de las balsas y canales
(aumentan la tasa de infiltracion hasta en un orden de magnitud), retirada de
vegetacion en el periodo estival, cambios puntuales en la morfologia del canal, etc.
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Asi mismo resulta imprescindible un seguimiento de la evolucién del acuifero y de la
efectividad de las actuaciones.

Los prototipos genéricos propuestos requieren un grado de desarrollo de ingenieria
posterior que permitan llevar a la practica los disefios, cumpliendo con los criterios
objetivo, que, béasicamente 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”, es decir, conocer
y mantener el caudal de recarga para conseguir la tasa de infiltracibn mas efectiva,
incluso en situaciones climatoldgicas adversas como congelacién del suelo, tormentas
0 avenidas, y que tengan una vida util suficientemente alta para obtener una alta
rentabilidad. Ademas los costes de construccién y mantenimiento deben ser bajos.

La intervencion “manual” y asesorada con criterios técnicos esta propiciando buenos
resultados. Cobra gran relevancia la calidad de las aguas de recarga artificial, de modo
gue, en caso de presentar una alta turbidez o materia organica en suspension, se
postergue la actividad (situacion frecuente en dias posteriores a fuertes precipitaciones
o tormentas). Asimismo resulta recomendable detener la entrada de agua en dias de
fuertes heladas, etc. En este sentido el interés y ayuda de los miembros de la
comunidad de regantes, conscientes de los efectos beneficiosos de esta técnica, es
clave.

Cualquier actuacion futura debera tener un caracter integral y flexible, habida cuenta
del alto dinamismo del sistema.

Todos estos aspectos operativos, con ciertas limitaciones, podrian resultar

extrapolables a escenarios anélogos del acuifero de Los Arenales y de otros
comparables.
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18.1 DIRECCIONES POSTALES Y WEB DE INTERES

- Comunidad de regantes de Santiuste...
Fuensol Ingenieros

C/Madre Maria Jesus, 17

47194 — Fuensaldafa, Valladolid
Teléfono: 983 583 041

- Comunidad de regantes del Carracillo
http://www.regantesdelcarracillo.es/index.htm

- Confederacién/Demarcacion Hidrografica del Duero
http://www.chduero.es/

Sede Central en Valladolid

C/ Muro, 5, 47004, Valladolid

Teléfono: 983 21 54 00

Fax: 983 21 54 38

-Oficina en Segovia de la CHD

Presa del Ponton Alto

Ctra. Segovia a Navacerrada

40194 Palazuelos de Eresma, Segovia
Teléfono: 921 42 90 51
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Fax: 921 42 90 51
http://www.chduero.es/

- Exmo. Ayuntamiento de Santiuste de San Juan Bautista
Direccién: Plaza Constitucion, n° 1

Teléfono: 921 596 000

Fax: 921 596 000

Cadigo Postal: 40460, Segovia
http://www.ayuntamiento.es/santiuste-de-san-juan-bautista
http://www.segoviayprovincia.com/Pueblos.asp?p=49&1=348

- Exmo. Ayuntamiento de Coca

Direccién: Plaza Mayor, n° 1

Teléfono: 921 586 011

Fax: 921 586 076

Cdbdigo Postal: 40480, Segovia
http://www.coca-ciudaddecauca.org
http://www.ayuntamiento.es/coca
http://www.segoviayprovincia.com/Pueblos.asp?p=49&I=110

- Villagonzalo De Coca
http://www.segoviayprovincia.com/Pueblos.asp?1=419&p=49

- Proyecto de I+D+i DINA-MAR
http://www.dina-mar.es/

- Proyecto de 1+D+i MARSOL
http://www.marsol.eu/

- Comisidn de recarga gestionada de la Asociacion internacional de hidrogeélogos
http://www.iah.org/recharge

- Inforiego. Datos meteoroldgicos de las estaciones del SIGA
http://www.inforiego.org/opencms/opencms/estaciones/listado/index.html

- Servidor de mapas y visualizador de cartografia de la Junta de Castilla y Ledn
http://www.itacyl.es
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19 ANEXOS. RECOPILACION DE DATOS

ANEXO 1.- DETERMINACIONES CUALITATIVAS
ANEJO 1.1.- ANALISIS QUIMICOS DE LAS AGUAS

ANEJO 1.2.-DETERMINACIONES DE PARAMETROS INESTABLES DE LAS
AGUAS DE RECARGA GESTIONADA

ANEXO 2.- CAUDALES
ANEJO 2.1.- CAUDALES CIRCULANTES POR EL CANAL
ANEXO 3.- DATOS METEOROLOGICOS
ANEJO 3.1.- DATOS INFORIEGO
ANEXO 4.- ENSAYOS DE INFILTRACION Y PERMEABILIDAD
ANEJO 4.1.- ENSAYOS DE INFILTRACION
ANEJO 4.2.- ENSAYOS DE PERMEABILIDAD
ANEXO 5.- CARTOGRAFIAS HIDROGEOLOGICAS PARA CADA CICLO DE AR
ANEXO 6.- PERFILES HIDROGEOLOGICOS PARA CADA CICLO DE AR
ANEXO 7.- REDES DE CONTROL Y SEGUIMIENTO DE LA PIEZOMETRIA
ANEJO 7.1.- RED DE CONTROL 2003
ANEJO 7.2.- RED DE CONTROL 2008
ANEXO 8.- DOSSIER DE PRENSA. NOTICIAS
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Tablas AX1-1 a) y b). Datos de la red de control de la hidroquimica del MAPA, 1999.
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Figura AX1-1. Hidrograma de Piper-Hill-Langelier con la representacion de alicuotas de
la red de control de calidad de las aguas inicial. FUENTE: MAPA, 1999.

ANALISIS DE LAS AGUAS DE RECARGA GESTIONADA

A continuacién se presentan los andlisis de aguas cuyo permiso de publicacién
ha sido viable:

ANALISIS QUIMICOS DE LOS POLOS FRIOS (PUNTOS DE ENTRADA DE AGUA EN
LA CUBETA)

Se han diferenciado ocho polos frios. Sus andlisis quimicos disponibles, determinados
para el estudio de procesos de interaccién, son:

Tablas AX1-2 a) a c). Analisis de los “polos frios” o entradas de agua del exterior a la
Cubeta.

polo frio X Y yA NAT
RIO VOLTOYA 02 371113 4558201 1 RIO
AGUA DE LLUVIA 2502 368149 4557450 2 LLUVIA
AGUA RECARGA Dic. 02 371038 4558192 3 CAZ 0
AGUA RECARGA Feb. 03 | 370024 4557313 4 CAZ 1
POLO FRIO SO 03 368537 4556643 5 M
POLO FRIO O2 367579 4558949 5 M
Los Majuelos 364390 4570049 6 HUMEDAL
Ciruelos 367272 4565455 6 HUMEDAL
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- Prof. [ N.E. o C [pH]| T [T 0.
polo frio m) | m) USO | Litologia wsicm)| ¢ |agua | aire FECHA Dis TSD
VOLTOYA 0o | o | 7717 AR | DETR 435 (7,73 Jul-02 | 88
LLUVIA Est.
2502 N/A | NIA NR | DETR 49 |6,77 Mar-03
AGUA
RECARGA 0 | o | 7897 AR | DETR 165 | 86| 59 |65 | Dic-02 | 51 | 75
AGUA
RECARGA 2 789,73 AR | DETR 165 Feb-03 | 8,8
POLO FRIO SO 0 0 819,8 A DETR 829 7,8 Abr-03
POLO FRIO
Oeste 0o | o | 8147 o | DETR 932 | 81 Abr-03
- Na K g | Cl [HCO3| CO3 | SO4 | NO3 | Si02
polofrio | gy | mgn) (mg) | (man) | (mgm | mgn) | man) | manm [ mgny| © | PH | PACES
VOLTOYA | 31,54 | 2,23 1,95 | 39 |24774| o | 219 | 271 | nA [ NA [ NA | Heoca
LLUVIA 129 | 0,16 195 | 496 | 2319 | 0 | 2,75 | 2,84 | 0,62 | 40 |6,94| Hcoca
AGUA Ca-Na-Mg-
RECARGA2 | 13 2 13 78 | <8 | <3 | 2 | 87 |101 |80 |l
POLO FRIO .
S0 38 4 48 | 302 | <8 27 | 103 | 33 |829| 78| o
POLOFRIO 1 30 3 9% | 243 | <8 | 35 | 82 | 21 93281 S
polo frio Cond | TDS | TOD | NOs | Th | Ta FECHA
CABECERA 2090 | 014 | 88 | 18 19/12/2002
SANCHON 280 | 0,13 | 10,6 | 53 6 | 19/12/2002
AGUA RECARGA Feb. 06 : 12/02/2006
AGUA RECARGA Mar. 07 8,9 06/03/2007
HUMEDALES
HUM-N® | TIPO FECHA X Y z
31-07-03 | 364390 | 4570049 | 7782
06-08-03 | 367272 | 4565455 | 794,8
Na K 9 Cl _|HCO3 | CO3 | SO4 | NO3 ©
HUMEDAL | oy | (man) ma/) | (man) | man) | many | many | many | @sremy |PHC
19 972 | 1,148 451 | 2,139 | 775 | 318 | 1,373 | 2,01 | 8790 |8,74
46 112 | 11 129 | 145 | s80 0 222 | 126 | 1870 | 81
HCO; | CO; | SOa
(o]
N Na | K | ca CL | gt | mam | mahy | NO | NOz | NHs | B | P
Iﬁgel;?; 388,27 | 16,87 | 45,31 460,52 | 362,4 | 92,13 | 318,3 [ 0,00 | 0,00 | 0,17 |0,23| 0,26
Caz | 543 | 215 | 38,55 34,7 |125,73| 0,00 | 16,26 | 1,5 | 0,00 | <0,04 | 0,00 | <0,10
honguito
: Ta | T4
Ne | H,SiOs| Fe | Mn pH ™ INe| NOMBRE | D FECHA
agua alre
Laguna | ¢ g5 |01 0,00 2002,00 | 8,93 | 22,00 | 34,00 | 1 | 'agunade | CAAIAG- | 1, /4515606
Iglesia laiglesia, | 773-06
Caz | 541 |006]|000 285,00 | 8,1 | 18,00 | 34,00 | 2 |Dervacion | CAANAG- | 45455006
honguito caz, 774-06
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CALIDAD DEL AGUA DE RECARGA GESTIONADA

CABECERA (HONGO DE SANTIUSTE). 22 DE ENERO DE 2009

Fecha muestreo: 22/1/2009  Hora: 10:20

Fecha recepeidn: 5/2/2009

Tnicio analisis: 05/02/2009

Fin analisis: 12/02/2009

| DETERMINACION RESULTADO METODOLOGIA
AMONIO < 0,04 mg/l Espeetrafotometria de sbsorcién meleevla (FIE-AMON)
*ANHIDRIDO SILICICO 8,55mgl Bspectrofotometria de absorcién meleclar (PIE-SILI)
BICARBONATOS 67,81 mgfl Asidimetria, 0on anararjads ds metls (PIE- ALGA)
“BORO 0,06 mgl Espectrofotometria de absorcién molec ular (PIE-BORC)
CALCIO 26,30 mg/l Complexometria (PE-CALL)
CARBONATOS < 5mgll Acidimetri, con fenolfile na (PIE-ALC &)
«CLORUROS 25,16 mg/l Cromatografis i nica. (PIE-CION)
CONDUCTIVIDAD 25 °C 221 usfem Electrometria (PIE-COND)
FOSFATOS 0,21 mg P-PO43/1  Espeetrofotomstria de sbeorien moleelar (FIE-FOSF)
HIDROXIDOS 0,00mg/ Volumetria (PIE-ALCA)
HIERRO 0,11mgn Espestrometria de absomién atémisa en lama (PIE-Fsa8)
MAGNESIO < 2mgfl Complsxometria (FIE-DURE)
MANGANESO < 0,02mg1 Espectrometria ds bsomion atomisa sn lama (PIE-MnAA)
*NITRATOS 1,32mgn Cromstogmi irics. (FIE-CION
“NITRITOS 0,13mgn Cromatogriia ibrica. (PE-CION)
pPH 7,87 ud. de pH Electrometria (FIE-FH)
POTASIO 1,75mgn Espeetrometria de absorion atmica en Lama (BIE-MakA)
=S0ODIO 14,67 mgn Espectrometria de absorcion atmica en Lama (PIE-NaKA)
=SULFATOS 9,74 mgl Cromatografi i nica. (FIE-CION)
ESTACION | Na K Ca | Mg Cl HCO; | CO3 | SO, | Fe | SiO, | NOs
REC 2003 | 5.0 1 15 6 2 78 0 5
REC 2007 | 24.3 |2.15[38.55|4.82| 34.7 [125.73| 0 |16.26|0.06|5.01| 15
REC 2009 |14.67]11.75]26.30| <2 [25.16| 67.81 0 9.74 ({0.11]| 8.55]1.32
SANTIUSTE. CABECERA
polo frio Na (mg/l) K (mg/l) Ca (mg/l) | Mg (mg/l) Cl (mg/l) | HCO3(mg/l) CO3 (mg/l) S04 (mg/l)
s-01 31,54 2,23 70,54 1,95 39 247,74 0 2,19
AGUA DE LLUVIA 1,29 0,16 4,81 1,95 4,96 23,19 0 2,75
s-02 13 2 16 5 13 78 <8 <3
polo frio NO3 (mg/l) | SiO2(mg/l) COND pH SS(mg/l) | TDS(mg/l) FACIES
s-01 2,71 N/A N/A N/A N/A N/A HCO-Ca
AGUA DE LLUVIA 2,84 0,62 40 6,94 N/A N/A HCO-Ca
s-02 2 8,7 191 8,0 4 140,1 Ca-Na-Mg-HCO3-Cl

Tablas AX1-3. Andlisis quimicos de las tres muestras de agua, junto con una muestra
del rio Voltoya y del agua de lluvia en la zona. Cationes y aniones macroconstituyentes
mas: concentracién en nitratos, silice (como acido), conductividad en microSiemens/cm
(uS/cm), pH, solidos en suspensién (SS) y total de sodlidos disueltos (TSD). Las
concentraciones se expresan en mg/l.

No es objeto de esta publicacion entrar en interpretaciones de hidroquimica, si bien, se
facilita un punto de partida para complementar la interpretacion de aquellos mas
interesados en esta faceta.
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Serie Hidrogeologia Hoy. Titulo 7. MARSOL. Managing Aquifer Recharge as a solution.. .|

ANEXO 1.- DETERMINACIONES CUALITATIVAS

ANEJO 1.2.-DETERMINACIONES DE PARAMETROS INESTABLES
DE LAS AGUAS DE RECARGA GESTIONADA

Los Unicos datos no incluidos en los estudios del MAPA fueron tomados a lo largo de
ambos canales de recarga en enero de 2009 y son los siguientes:

DETERMINACION DE LA EVOLUCION DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS MEDIANTE
EL ESTUDIO DE PARAMETROS INESTABLES EN LAS ESTACIONES DE CONTROL
A LO LARGO DE LOS CANALES DE RECARGA GESTIONADA:

. DISTANCIA A
ESTACION X Y CABECERA (m)
EA-1 369686 | 4557699 271,72
EA-2 369566 | 4558102 693,7
EA-3 369457 | 4559655 2.288
EA-4 369066 | 4560502 3.253
EA-5 369233 | 4561555 4.321,88
EA-6 369363 | 4562919 5.694,54
EA-7 369354 | 4563847 6.636,85
EA-8 368806 | 4564979 8.008,17
EA-9 368524 | 4566051 9.124,96
EA-10 368047 | 4568064 11.523,82
EA-11 367762 | 4568773 12.315,92
EA-12 367033 | 4569996 13.760,15
EA-13 366043 4571205 15.380,5
EV1 (HONGO) 370033 | 4557315 0
EV-2 369972 | 4558275 996,63
EV-3 369674 | 4560291 3.082,13
EV-4 369624 | 4562556 5.495,25
EV-5 369541 | 4563188 6.145,01
EV-6 369361 | 4564552 7.630,03
EV-7 368809 | 4566014 9.273,14
Lagunade lalglesia | 368678 | 4562581 6.194,57
22/01/2009

Tabla AX1-4. Posicion de las estaciones de aforo y distancia a la cabecera del
dispositivo. La ubicacién se presenta en la cartografia 14-5.

Figuras AX1-2. Histogramas de determinaciones y gréaficas evolutivas de

parametros inestables del agua a lo largo de los canales Este y Oeste.
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MEDIDAS CANAL ESTE

Serie Hidrogeologia Hoy. Titulo 7. MARSOL. Managing Aquifer Recharge as a solution.. [=el5 < umons

Parametros medidos en la estacion EV-1(HONGO)

300
253
250 218
BConductividad
1 181 o
200 / EConductividad actual
OSol.suspension
i OSales
150 / mPot.redox
/- OTemp.
100 mEOxigeno disuelto
| opH
50 d mQ(l's)
0
Parametros
Parametros medidos en la estacion EV-2
232
250
200 / 156
O Conductividad
@ Conductividad actual
150 v 116 5
0O Sol.suspension
i O Sales
100 / B Pot.redox
/- oTemp.
50 B Oxigeno disuelto
011 78597 7.1 686 g
i opH
o #— 2 Qls)

-16,1

Parametros
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300

250

200
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Parametros medidos en la estacion EV-3
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Parametros
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Parametros medidos en la estacion EV-4
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Serie Hidrogeologia Hoy. Titulo 7. MARSOL. Managing Aquifer Recharge as a solution.., SOLUTIONS

Parametros medidos en la estacidon EV-5

344

350

300

250 OConductividad
mConductividad actual

200 OSol.suspension
OSales

150 mPot.redox
OTemp.

100 ) .
mOxigeno disuelto
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-213
Parametros
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Parametros medidos en la estacién EV-6
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Parametros medidos en la estaciéon EV-7
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550 0 Sol.suspension
O Sales
200 B Pot.redox
150 oTemp.
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EVOLUCION DE LOS PARAMETROS INESTABLES A LO LARGO DEL
CANAL ESTE (ESTACIONES EV)

Conductividad medida en el Canal Este
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Total sdlidos en suspension medidos en el Canal Este
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Potencial redox medido en el Canal Este

Potencial redox (mV)
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Oxigeno disuelto

Oxigeno disuelto medido en el Canal Este
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MEDIDAS CANAL OESTE

Parametros medidos en la estacion EA-1

300

250
OConductividad

200 B Conductividad actual
OSol.suspension

150 OSales
B Pot.redox

100 OTemp.
B Oxigeno disuelto

50 0,13 4,86 107 75 733 opH
BQ(l/s)
0
-50
-49.3 Parametros
Parametros medidos en la estacion EA-2

250

200
OConductividad
B Conductividad actual

150 .,
OSol.suspension
OSales

100 BPot.redox
OTemp.

50 BOxigeno disuelto
opH
0 BQ(l/s)
-50
Paranié1®s

206



~ Ce
e o ‘o

5 ;

HIDROGEOLOGIA HOY

Serie Hidrogeologia Hoy. Titulo 7.

PR RECHARGE

=3
MARSOL. Managing Aquifer Recharge as a solution.., SOLUTIONS
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Parametros medidos en la estacion EA-5
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Parametros medidos en la estacion EA-7
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Parametros medidos en la estacion EA-10
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EVOLUCION DE LOS PARAMETROS INESTABLES A LO LARGO DEL

CANAL OESTE (ESTACIONES EA)
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Potencial redox medido en el Canal Oeste
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Oxigeno disuelto medido en el Canal Oeste
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ANEXO 2.- CAUDALES

ANEJO 2.1.- CAUDALES CIRCULANTES POR EL CANAL

Los datos relativos a caudales derivados del rio Voltoya hacia el dispositivo de recarga
gestionada han sido incorporados a la memoria en el apartado 5-2. Las estaciones de
medida, sus perfiles y calculos han sido:

Figuras AX2-1 a) a i). Fotos y perfiles de las Estaciones de aforo en los canales de
recarga gestionada.

ESTACION 1 (369686 /4557696)

M L g

0,68m. 0,66m.

0,88m.

0,97m.

1,12m.
1,13m

QrotaL (1) =591.52 I/s
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ESTACION 2 (369566 /4558102)

0,83m.

0,95m.
1,03m
0,95m.

-
L |

QTOTAL (2) =544,12 /s

/4559485)
—

%3 23

ESTACION 3 (369490

Lok
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4,00m.

0,80m. 0,80m. N 0,80m.

0,80m.

QTOTAL (3) = 453,16 I/s

ESTACION 4 (369069 /4560534)

Pidiok

-
0,20m.

£ . :

[¢=] e e

S S ]

e 02 (=)
o

0,60m.

QTOTAL (4) =462.31/s

ESTACION 5 (369234 /4561553)
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2,00m.

0,66m. 0,68m. 0,66m.

0,33m.

|
|

0,35m
0,41m.
0,45m

\j/

QTOTAL (5) = 438,26 I/s

ESTACION 6 (369371 /4562979)

2,55m.
0,63m. . 064m. . 064m. . 0,63m.
. | .
5 E J
S = =
S &
© =)
T

QqotaL (6) = 289,93 I/s
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ESTACION 7 (369282 /4563923)

3,20m.

0,80m. 0,80m. 0,80m. 0,80m.

QTOTAL (7) =291.47 I/s

ESTACION 8 (368809 /4564981)
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2,00m.

0,66m. 0,68m. 0,66m.

0,30m
0,36m.
0,50m

—

QTOTAL (8) = 179,39'/3

ESTACION 9 (368551 /4566096)
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1 HONGO 370013 | 4557343 | 334 (Ils) 243 (IIs)
2 CURVA 370020 | 4558189 | 246 (Iis) 193 (I/s)
3 SANCHON 369680 | 4560341 | 239 (Iis) 170 (Ifs)
4 | CARRETERA DE VILLAGONZALO | 369622 | 4562578 | 240 (I/s) 164 (Ils)
5 CRUCE AVE SUR 369547 | 4563190 | 274 (Ils) 155 (I/s)
6 CARRETERA DE CIRUELOS 369342 | 4564562 | 181 (Ils) 102 (I/s)
7 PUNTO SIETE 368883 | 4566020 56 (I/s) 70 (IIs)

Tabla AX2-1. Posicion de los puntos de aforo y caudales obtenidos en las campafias
efectuadas durante el ciclo de recarga artificial 2003/04.

1 HONGO 370013 | 4557343 100% 100% 100%

2 CURVA 370020 | 4558189 76,65 % 79,42 % 76,53 %
3 SANCHON 369680 | 4560341 71,55 % 69,95 % 70,75 %
4 | CARRETERA DE VILLAGONZALO | 369622 | 4562578 71,85 % 67,48 % 69,66 %
5 CRUCE AVE SUR 369547 | 4563190 82,03 % 63,78 % 72,5%
6 CARRETERA DE CIRUELOS 369342 | 4564562 54,19 % 41,97% 48,08 %
7 PUNTO SIETE 368883 | 4566020 16,7 % 28,8 % 22,75 %

Tabla AX2-2. Porcentaje del caudal derivado por el dispositivo de recarga artificial,
medido en las distintas estaciones de aforo.

16/03/2004 11/03/2006
Distancia Q % Q AQ Q % Q AQ
N (m) I(m) | (/s) | (s) (I1s) | 1(isim® | (/s) | (s) | (fs) |1 (i1sim?)
E 2004-1 0 243 100 551 100
E 2004-2 1011 | 1011| 193 | 79,42 | 20,58 | 0,0127 | 4248 | 77,1 | 22,9 | 0,0126
E 2004-3 2419 | 1408| 170 | 69,95 | 947 | 00042 |4347| 789 | -1,8 | -0,0007
E 2004-4 3262| 843| 164 | 67,48 | 247 | 00018 |3929| 713 | 7,6 | 0,0050
E 2004-5 4593 | 1331 155 | 63,78 | 3,7 | 0,0017 |257,9| 46,8 | 24,5 | 0,0102
E 2004-6 5641 | 1048 | 102 | 41,97 | 21,81 | 00130 |2474| 449 | 1,9 | 0,0010
E 2004-7 6264 | 623| 70 28,8 |1317| 00132 |1763| 32 | 129 | 00115
E 2004-8 7007 | 743| © 0 28,8 | 00242 |160,3| 29,1 | 2,9 | 0,0022
E 2006-9 8162 | 1155 0 0 29,1 | 0,0140

Tabla AX2-3. Resultados de las campafas de aforos diferenciales de marzo de 2004 y
2006.

221



~ Ce
W s
<

HIDROGEOLOGIA HOY

Serie Hidrogeologia Hoy. Titulo 7.

MARSOL. Managing Aquifer Recharge as a solution. . .E 0L 8

Evolucidn del caudal aforado a lo largo del
Canal Este
Marzo de 2004 y 2006
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Figuras AX2-2 a) y b). Variacion del caudal fluyente y su porcentaje respecto al inicial
en cabecera.
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ANEXO 3.- DATOS METEOROLOGICOS

ANEJO 3.1.- DATOS INFORIEGO

La totalidad de los datos meteorologicos de la Estacion SG-02 de la red Inforiego es
accesible mediante Internet a través de la direccion:
http://www.inforiego.org/opencms/opencms/estaciones/listado/index.html

Se ha realizado un tratamiento estadistico con la totalidad de los datos registrados
desde el comienzo del afio hidrolégico 2002/03 hasta el final del 2011/12.

Los resultados se encuentran en las siguientes tablas:

AH Tem_p. Terpp. Terpp. Humedad Hum’edad Hum?dad

media Max. min. med. Max. min.

dd/mm/aaaa °C °C °C % % %
ciclo 1 12,74 37,79 -10,29 67,05 98,40 8,61
ciclo 2 11,22 36,05 -9,55 68,66 97,70 7,40
ciclo 3 10,84 35,98 -13,85 64,04 100,00 6,66
ciclo 4 11,31 36,40 -13,45 66,56 96,10 8,88
ciclo 5 11,15 37,20 -13,18 69,52 97,70 7,53
ciclo 6 10,31 35,26 -12,78 69,61 97,50 8,49
ciclo 7 11,01 35,26 -14,06 64,85 95,90 8,81
ciclo 8 11,49 36,42 -12,71 70,67 100,00 8,95
ciclo 9 10,94 35,37 -19,79 68,87 99,50 6,66
ciclo 10 10,47 37,53 -11,82 65,19 100,00 7,20
media 11,16 67,52 89,29 40,78
vanrtoetitI:emo HY B

Tabla AX3-1. Parametros climaticos en los 10 ciclos de recarga.
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AH vi\(/eiltlo Dir. viento ,\\A/:L Dir. Vel. Max. | Radiacién | Precipitacion
dd/mm/aaaa m/s ° (N=0°) m/s ° (N=0°) MJ/m? mm
ciclo 1 2,06 177,67 7,37 204,78 16,28 583,60
ciclo 2 2,01 163,01 7,23 203,36 16,93 405,20
ciclo 3 2,00 166,11 7,38 199,53 18,13 297,20
ciclo 4 1,90 170,25 7,02 200,25 17,93 475,00
ciclo 5 1,99 167,37 7,15 198,84 17,39 558,00
ciclo 6 1,79 172,29 6,61 212,21 17,85 510,40
ciclo 7 1,80 180,25 6,83 194,13 18,34 520,00
ciclo 8 2,03 168,75 7,30 189,27 15,66 470,00
ciclo 9 1,87 167,00 6,72 186,06 16,15 427,35
ciclo 10 1,99 184,11 7,19 210,25 16,92 360,35
media 1,94 171,60 7,08 199,82 17,16 460,71
total/valor extremo 2,06 7,37 18,13 4607,1

Tabla AX3-2. Tabla resumen de los datos meteoroldgicos relativos a viento, radiaciéon
solar y precipitacién para los 10 ciclos de recarga gestionada.

Los datos extraidos de los distintos periodos durante los que se llevaba a cabo las
labores de recarga gestionada han sido:

INICIO CICLO FINAL CICLO TE'\QTCTgDIA 'lrjg"FEEL
CICLO
5-12-02 12:00 1-5-03 15:00 6,17 232,60
10/10/2003 30/04/2004 6,16 267,40
01/10/2004 30/04/2005 5,37 167,20
15/11/2005 01/04/2006 3,62 148,20
01/10/2006 30/04/2007 7,21 330,60
30-5-08 18:00 6-6-08 12:00 12,53 23,00
01/11/2008 30/04/2009 4,82 171,40
17-2-10 13:00 31/03/2010 6,06 66,20
22-2-11 11:00 30-4-11 22:00 9,08 92,40
01/11/2011 30/04/2012 13,86 1,00

Tabla AX3-3. Tabla resumen de los principales calculos con datos meteorolégicos para
los 10 ciclos de recarga gestionada.

Como sintesis del tratamiento estadistico de los resultados, cabe mencionar que la
temperatura media registrada en esta estacién para la década de estudio ha sido de
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11,16°C, con un valor maximo para el periodo de 37,79° C (3 de agosto de 2003) y
minimo de -14,06 (12 de enero de 2009).

La radiacién solar media ha sido de 17,16 MJ/m?, con un valor maximo de 34,97 el 28
de mayo de 2009.

La frecipitacién media ha sido de 460,71 mm al afio. En la década cayeron 4.607, 1
I/m”. El rango de precipitaciones ha oscilado entre 0 y 38 mm el 23 de junio de 2008.

La humedad media ha sido de 67,52%, con valores comprendidos entre los extremos
40,78 (17 de diciembre de 2010) y 89,29% el 27 de noviembre de 2003.

La velocidad del viento media es de 1,94 m/s, segln una orientacion de 171,6°. Las

velocidades han estado comprendidas entre los valores extremos de 0 y 7,19 m/s el 4
de marzo de 2004.

90

180

Figura AX3-1. Rosa de vientos de Santiuste
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ANEXO 4.- ENSAYOS DE INFILTRACION Y PERMEABILIDAD

Entre 1999 y 2006 se han ejecutado mediciones eventuales con infiltrometro de doble
anillo en zonas comunes para ver su evolucion a lo largo del tiempo.

2003-04

Los calculos de permeabilidad realizados en perforaciones son (Tabla AX4-1).

SONDEO X Y z Prof. Muestra | K (Max) | K (estimada) [ K (min)
SW-1 367419 | 4570177 | 763 9,9 86 59 7
SW-2 | 368686 | 4567906 | 771,1 2,4-2,6 8 4 1
SW-3 | 369306 | 4566315 | 778,7 13,8 64 50 34
SW-4 | 369787 | 4565325 | 780,9 13,7 86 59 7
SW-5 | 368958 | 4564189 | 782 6,4-6,6 35 8 5
SW-6a | 370037 | 4564627 | 779,4 8,1 86 39 3,7
SW-6b | 370037 | 4564627 | 779,4 14,5 56 36 7
SW-7 | 369337 | 4562450 | 786,6 3,4-3,6 57 43 25
SW-8 | 369475 [ 4559082 | 798,3 12,1 19 8
SW-9 | 369662 | 4560253 | 790,8 2,4 86 51
SW-10 | 370474 | 4556999 | 803,8 14,5 150 53 55
SW-11 | 370648 | 4560956 | 791,9 7,2 20 8 2,5
SW-12 | 367529 | 4569305 | 766,2 12,4-12,5 15 6 15
SW-13 | 369979 | 4558559 | 798,3 8,4-9 65 50 8
SW-14 (371224 | 4564445 | 782,2 4,8-5 <0,008 <0,008 <<0,008

SW-15a | 370689 | 4561876 | 789,1 7,4-7,5 4,3 3 0,1

SW-15b | 370689 | 4561876 | 789,1 7,8-8,4 43 35 8

SW-15c | 370689 | 4561876 | 789,1 17,4-18 <0,008 <0,008 <<0,008
P-1 368629 | 4565382 | 777,1 3-3,1 86 40 4,3

Tabla AX4-1. Parametros hidraulicos resultantes de aplicar el método de las curvas de
Breddin a las muestras obtenidas en perforaciones.

Otros ensayos hidraulicos de permeabilidad se han realizado bajo carga constante.

PUNTO| X Y z | PrOF. COTA PERM(EQ?S")-'DAD PERN('E'?OIBI,;'S'DAD
SW-2 | 368686 | 4567906 | 771,1| 3-3.6m | 767,5-768,1m 2,68 e-5 0,0231552
SW-2 | 368686 | 4567906 | 771.1| 54-6m | 765.1- 7657 m 5,95 6-5 0,051408
SW-13 | 369979 | 4558559 | 798,3 | 8.4-9m | 789.3- 789,9 m 24565 0,021168
SW-14 | 371224 | 4564445 | 782,2 | 6-6.6m | 7756 - 7762 m 1365 0,011232
SW-15 | 370689 | 4561876 | 789,1 | 7,8-8.4m | 780,7 - 7813 m 1,54 -5 0,0133056

Tabla AX4-2. Datos hidraulicos resultantes de los ensayos empleando un permeametro
triaxial sobre muestras de perforaciones seleccionadas.
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Desde 2007 hasta la actualidad se llevan a cabo campafias de medidas en puntos
comunes. Los ensayos han tenido una duracién entre una y seis horas, hasta conseguir
la estabilizacién. Los resultados de las interpretaciones figuran en la tabla AX4-3.

2007 2008
Duracién del Tasa de Duracién Tasa de
Coordenadas Ensayo Infiltracion | del Ensayo | Infiltracion

ESTACION UTM X/Y (h) (mm/h) (h) (mm/h)
IN-0 Arenas | 370030 / 4557343 4,15 2500 1,73 95
IN-0 Arcillas | 370030 / 4557343 4,08 100

IN-1 369709 / 4557552 3 130 1,43 22

IN-2 369591 / 4558033 2,03 250

IN-3 369440 / 4558646

IN-4 369479 / 4559499 3 1200

IN-5 369069 / 4560539 2,3 27

IN-6 369082 / 4560529

IN-7 369361 / 4562908

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

V-2 369774 | 4559504

IV-3 369665 / 4560328

V-4 369614 / 4561614

IV-5 369627 / 4562577 1 5 1,5 140

IV-6 369547 / 4563167

V-7 369351 / 4564574

V-8 368811 / 4566008

Tabla AX4-3. Determinaciones de la tasa de infiltraci6n mediante infiltrometro de doble

anillo.
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ANEXO 5.- CARTOGRAFIAS HIDROGEOLOGICAS PARA CADA
CICLO DE RECARGA GESTIONADA

ANO HIDROLOGICO 2002-03

4572000

MAPA DE ISOPACAS

4571000

45670004

L,
| Terciario

D Cuaternario

45660001

45650004

CUBETA DE SANTIUSTE

45640001

CARTOGRAFIA
HIDROGEOLOGICA

4563000

4562000 ANO HIDROLOGICO:
2002/03
4561000 CAMPANAS DE MEDICION
DEL NIVEL FREATICO:

Granate: 23 de septiembre de 2002
Azul: 4 de junio de 2003

LEYENDA:

‘ Nucleo urbano 4 Puntos de agua.
Red de control: RCP
~ Red hidrografica
@ Humedales

S\ Carreteras
}% Equipotenciales

2001
s deAn 0 A lineas de flujo
Trazado de la ~ =
tuberia de derivacion ~ Divisoria

=
/ % \‘ ) ESCALA 1:45.000
/ Equidistancia entre las lineas: 5 m
// Cartografia digital de base: IGN 1:25.000
| I—
L 0 1000 2000
45540 371000

372000,

228



~ Ce
e o ‘o

5 ;

HIDROGEOLOGIA HOY

Serie Hidrogeologia Hoy. Titulo 7.

ANO HIDROLOGICO 2003-04

0O
MARSOL. Managing Aquifer Recharge as a solution..,

RECHARGE
SOLUTIONS

4572000

4571000
4570000{
4569000_%17‘\
4568000
4567000
4566000
4565000|
4564000

45630001

4562000

45610007

MAPA DE ISOPACAS
DATOS AGOSTO 2004

‘Terciario

‘ Cuaternario

CARTOGRAFIA

ANO HIDROLOGICO:
2003/04

CAMPANAS DE MEDICION

4560000,
4559000
4558000( | ! / R \
4557000
4556000 ‘1‘ {”\

45550001 \ =2y

DEL NIVEL FREATICO:

Naranja: 9 de octubre de 2003
Azul: 30 de abril de 2004

HIDROGEOLOGICA

CUBETA DE SANTIUSTE

Zas

LEYENDA:

‘ Nucleo urbano 4 Puntos de agua.

Red de control: RCP
~~ Red hidrografica

" Carreteras

\\Caz de AR 2001

Trazado de Ia_

@ Humedales

\}Equipotenciales

A lineas de fiujo

on ™ Divisoria

tuberia de

ESCALA 1:45.000
Equidistancia entre las lineas: 5m
Cartografia digital de base: IGN 1:25.000

0 1000 2000

4554000 . — 2

229



~ Ce
(S s

S AL

HIDROGEOLOGIA HOY

Serie Hidrogeologia Hoy. Titulo 7.

ANO HIDROLOGICO 2004-05

RECHARGE
MARSOL. Managing Aquifer Recharge as a solution... EXe1 souumons

4572000

4571000

45700005~

4563000
=

4568000

4567000

45660001

4565000

4564000 \

4563000/

45620001 —

4561000

4560000

4559000

45580001

4557000

4556000

4555000

&

(-

o=
2
4

) N\
A

el L>

DATOS AG

CAMPANAS DE

MAPA DE ISOPACAS

OSTO 2004

Terciario
D Cuaternario

CARTOGRAFIA
HIDROGEOLOGICA

ANO HIDROLOGICO:
2004/05

CUBETA DE SANTIUSTE

MEDICION

DEL NIVEL FREATICO:

Rojo: 13 de octubre de 2004
Azul: 13 de mayo de 2005

LEYENDA:

‘ Nucleo urbano

~~ Red hidrografica
. Carreteras

\Caz de AR 2001

Trazado de la

4 Puntos de agua.

@ Humedales

\\\Equlpmenciales

A lineas de flujo

~
ion ~  Divisoria hic

Red de control: RCP

tuberia de deri

ESCALA

NI o

4554000

365000 366000 367000 368000 369000

370000 3i1 000 372000

1000

1:45.000

Equidistancia entre las lineas: 5 m
Cartografia digital de base: IGN 1:25.000

S—
2000

230



~ Ce
R v S
HIDROGEOLOGIA HOY

Serie Hidrogeologia Hoy. Titulo 7.

ANO HIDROLOGICO 2005-06

MARSOL. Managing Aquifer Recharge as a solution...

RECHARGE

SOL prhe

4572000

4571000

4570000

4569000/

4568000

4567000

4566000{

4565000{

4564000

4563000 .

e
4562000{

4561000(

4560000

4558000

4558000

4557000

4556000

4555000

A %
NS, \
/ ” W\
a4 2 Y \\ NS §
{ A T 48 . 3 1 :
( P T A
issial ) < = -
365000 366000 367000 368000 369000 370000 371000 372000

MAPA DE ISOPACAS
DATOS AGOSTO 2004

E Terciario
u Cuaternario
CARTOGRAFIA
HIDROGEOLOGICA

ANO HIDROLOGICO:
2005/06

CUBETA DE SANTIUSTE

CAMPANAS MEDICION
NIVEL FREATICO:

Verde: 17 de octubre de 2005
Rosado: 17 de mayo de 2006

LEYENDA:

® Puntos de agua.
Red de control: RCP
@ MNicieo urbano
(. Balsas de infitracion
~~ Red hidrografica

. Carreteras

\caz de AR 2001

~
Cazde AR 2005 ~ ~ Divisoria hidrogeolégica

@ Humedal

\;\ Equipotenciales

A lineas de flujo

ESCALA 1:45.000
Equidistancia entre las lineas: 5m
Cartografia digital de base: IGN 1:25.000

= 1
0 1000 2000

231



ce

o~ _ o
b B C
HIDROGEOLOGIA HOY : ; . . R R R RECHARGE

Serie Hidrogeologia Hoy. Titulo 7. MARSOL. Managing Aquifer Recharge as a solution... SOL i

ANO HIDROLOGICO 2006-07

4572000

BASE: MAPA DE ISOPACAS
DATOS AGOSTO 2004

4571000
4570000 )
4569000{

4568000
4567000

4566000+

]
~ Terciario
’ Cuaternario

CUBETA DE SANTIUSTE

4565000

4564000

CARTOGRAFIA
HIDROGEOLOGICA
ANO HIDROLOGICO:
2006/07

45630001
4562000

4561000
CAMPANAS MEDICION
NIVEL FREATICO:

rojo- 22 oct 06
Azul- 22 may 07

45600001 _

4559000

4558000 LEYENDA:

® Puntos de agua.
Red de control: RCP
@ Nucieo urbano
(. Balsas de infiltracion
4557000 ~ Red hidrografica
% Humedal

S Carreteras
x\ Equipotenciales
Cazde AR2001 7 lineas de flujo

~
4556000 Caz de AR 2005 > N Divisoria hidrogeologica

4555000 ESCALA 1:45.000
Equidistancia entre las lineas: 5m

Cartografia digital de base: IGN 1:25.000

|
0 1000 2000

4554000 =
365000 366000 367000 368000 369000 370000 371000 372000

232



~ Ce
(e

5 <

HIDROGEOLOGIA HOY

Serie Hidrogeologia Hoy. Titulo 7.

ANO HIDROLOGICO 2007-08

MAR [
RECHARGE

MARSOL. Managing Aquifer Recharge as a solution... SOL i

BASE: MAPA DE ISOPACA

4572000
4571000
4570000
4569000
4568000, |
ss67000, | |
4566000
4sesoan) |
4564000
4563000
4562000
4561000
4560000]
45500000
4558000

4557000/ |

7

DATOS AGOSTO 2004

~ Terciario

‘ Cuaternario

CUBETA DE SANTIUSTE

CARTOGRAFIA
HIDROGEOLOGICA
ANO HIDROLOGICO:
2007/08

CAMPANAS DE MEDICION

DEL NIVEL FREATICO (RCP 08):
MORADO: 06 NOV 07
AZUL: 08 JUL 08

LEYENDA:

+ Puntos de agua.
Red de control: RCP 08
@ Nucleo urbano
(. Balsas de infiltracion
~~ Red hidrografica

S Carreteras

\CazdeARzom

N
Caz de AR 2007

% Humedal
x Equipotenciales
/7 lineas de flujo

- : Divisoria hidrogeolégica

ESCALA 1:42.000
Equidistancia entre las lineas: 5§ m
Cartografia digital de base: IGN 1:25.000

|
0 1000 2000

233



~ Ceo
NS o fol
HIDRDGEI‘JLDGIA HoY

Serie Hidrogeologia Hoy. Titulo 7.

ANO HIDROLOGICO 2008-09

[MAR) e

RECHAHGE

MARSOL. Managing Aquifer Recharge as a solution.. JELLY sowmons

'3

4572000 =
4571000
4570000
4569000/,
4568000/ ||
4567000/ |
4566000
45650001, J
!
4564000
4563000/
45620001 |
4561000/ | |
E
4560000/
4559000
4558000

4557000+

|
- Z A
366! 367000 368000 369000 370000

BASE: MAPA DE ISOPACAS
DATOS AGOSTO 2004

D Terciario
Cuaternario

CUBETA DE SANTIUSTE

CARTOGRAFIA
HIDROGEOLOGICA

ANO HIDROLOGICO:
2008/09

CAMPANAS DE MEDICION

DEL NIVEL FREATICO (RCP 09):
MORADO: 26 NOVIEMBRE 2008
AZUL: 26 MAYO 2009

LEYENDA:
+ Puntos de agua.

Red de control: RCP 09
‘ Nucleo urbano
‘ Balsas de infiltracion
~~ Red hidrografica

% Humedal

. Carreteras
\_ql\ Equipotenciales

\ ggg; B A7 lineas de flujo

~
> Divisoria hidrogeologica

ESCALA 1:42.000
Equidistancia entre las lineas: 5 m
Cartografia digital de base: IGN 1:25.000

I ]
0 1000 2000

234




~ Ce

B
dave SN
HIDROGEOLOGIA HOY

Serie Hidrogeologia Hoy. Titulo 7.

ANO HIDROLOGICO 2009-10

MARSOL. Managing Aquifer Recharge as a solution...

AQUIFER
RECHARGE

SOL prte

p
MAPA DE ISOPACAS
4572000 DATOS AGOSTO 2004
50
4571000 45
40
35
4570000 S0
25
4569000 20
15
10
4568000( | 5
0
4567000
’ | Terciario
4566000 | ‘ Cuaternario
4565000 / ‘. =
CARTOGRAFIA
— HIDROGEOLOGICA
ANO HIDROLOGICO:
4563000 2009/10
CAMPANAS DE MEDICION
A DEL NIVEL FREATICO (RCP 09):
MORADO: 16 DICIEMBRE 2009
AZUL: 20 MAYO 2010
4561000
4560000
LEYENDA:
+ Puntos de agua.
% ‘ s bane Red de control: RCP 09
4559000/ . g : Balsas de infiltracion
. Carreteras i
\;,‘ Equipotenciales
TR, “ \ g&;\; lide /R /7 lineas de flujo
>} . Divisoria hidrogeologica
4557000 ESCALA 1:42.000
Equidistancia entre las lineas: 5m
Cartografia digital de base: IGN 1:25.000
aep000 ——

235



N
'S

v
HIDROGEOLOGIA

ANO

ce

o MAR [
HOY : ; . . R R R RECHARGE
Serie Hidrogeologia Hoy. Titulo 7. MARSOL. Managing Aquifer Recharge as a solution... SOL i

HIDROLOGICO 2010-11

~

45720001

4563000

4562000

sriomy =
4570000/ (|
4569000
4568000] ||
4587000, |
4566000-‘:
4555000)

4564000

4560000
4559000{

4558000{

o = BASE: MAPA DE ISOPACAS
N (! DATOS AGOSTO 2004

} Terciario

‘ Cuaternario

CUBETA DE SANTIUSTE

CARTOGRAFIA
HIDROGEOLOGICA

ANO HIDROLOGICO:
2010/11

CAMPANAS DE MEDICION

DEL NIVEL FREATICO (RCP 10):
MORADO: 23 NOVIEMBRE 2010
AZUL: 11 MAYO 2011

4561000{1 |\

LEYENDA:
+ Puntos de agua.
Red de control: RCP 10
‘ Nucleo urbano
(. Balsas de infiltracion
~~ Red hidrografica
@ Humedal

™ Carreteras
x\ Equipotenciales
\ (2::3: iicleMAR /" lineas de flujo

b
G 5 Divisoria hidrogeolégica

4557000 k W ESCALA 1:42.000
\ £ R S Equidistancia entre las lineas: 5 m
e ) A Cartografia digital de base: IGN 1:25.000
00000 91000 ——
0 1000 2000
|3 J

236




~ Ce

B
dave SN
HIDROGEOLOGIA HOY

Serie Hidrogeologia Hoy. Titulo 7.

ANO HIDROLOGICO 2011-12

MARSOL. Managing Aquifer Recharge as a solution...

AQUIFER
RECHARGE

SOL prte

-

4572000 0
4571000
4570000
4569000,
4568000

4567000 \
4566000/
4sesooo‘
4564000]
4563000
4562000 |
4561000-'/ X
45600001
45590007‘1

4558000{

BASE: MAPA DE ISOPACAS
DATOS AGOSTO 2004

L[ Terciario
[—J Cuaternario

CUBETA DE SANTIUSTE

CARTOGRAFIA
HIDROGEOLOGICA

ANO HIDROLOGICO:
2011/12
(muy seco)

CAMPANAS DE MEDICION
DEL NIVEL FREATICO (RCP 10):
MORADO: 3 OCTUBRE DE 2011
AZUL: 11 DE MAYO DE 2012

LEYENDA:
+ Puntos de agua.
Red de control: RCP 10
@ Nicleo urbano
(. Balsas de infiltracion
~ Red hidrografica

@ Humedal
. Carreteras

Equipotenciales
\ gggg 1deMAR " ineas de flujo
~

~ g Divisoria hidrogeolégica

ESCALA 1:42.000
Equidistancia entre las lineas: 5m
Cartografia digital de base: IGN 1:25.000

0 1000 2000

237




~ Cce

q Py
-~
<

P
HIDROGEOLOGIA HOY

Serie Hidrogeologia Hoy. Titulo 7.

CHARGE

MARSOL. Managing Aquifer Recharge as a solution... soLuTIoNs

ANEXO 6.- PERFILES HIDROGEOLOGICOS PARA CADA CICLO DE
RECARGA GESTIONADA

Perfiles a lo largo de los canales de recarga levantados conforme a la reinterpretaciéon
con los datos de las campafias de prospeccién geofisica.

Figuras AX6-1 a) a j). Perfiles a lo largo de los canales de recarga trazados conforme a
la reinterpretacion con nuevos datos de la prospeccion geofisica.

2002-03

2003-04

PERFIL EVOLUTIVO DEL NIVEL FREATICO Y BULBO DE HUMIDIFICACION
ANO HIDROLOGICO 2002/03

CAMPARAS MEDICION
NIVEL FREATICO:

S rojo- 23 sep 02

el azul- 20 feb 03

o morado- 24 mar 03
Sancain naranja 04 jun 03

sonden 15

( ARENAS

e
| | warass |

561000 4562000 4563000 4562000 ase00x 267000
4560000 o . oo 9

4554000

4528000 249000

RECARGA ARTIFICIAL DEL ACUIFERO DE LA CUBETA DE SANTIUSTE

PERFIL EVOLUTIVO DEL NIVEL FREATICO Y BULBO DE HUMIDIFICACION
ANO HIDROLOGICO 2003/04

CAMPARNAS MEDICION
NIVEL FREATICO:
S < E. Aforos 21-ene-04
rojo- 9 oct 03
S w Morado- 11 mar 04
00 —| Naranja- 30 abr 04
e U 2 3"7“}'?'33“ parciales:
™ R = 18:01.04
O
| T o N
—\ £ =
{ : \ A%
[ Jamews
= [ ] maroas
¢ 74nmrnc 4558500 450K | ; o i ! : ; ! " :

RGA ARTIFICIAL DEL ACUIFERO DE LA CUBE
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2004-05

PERFIL EVOLUTIVO DEL NIVEL FREATICO Y BULBO DE HUMIDIFICACION
ANO HIDROLOGICO 2004/05

CAMPANAS MEDICION
S NIVEL FREATICO:

810 o

< Estaciones aforo
S rojo- 13 oct 04

verde- 18 ene 05
PR s azul- 13 may 05

790 ¢

800 —f

770

760 —

[ ] arenas
7 [ ]weons

T T T T T T T T T T T T T T T T T

J f I
4557500 oongp 4598500 4550000 4550500 ... 4560500 4561000 4561500 ... 4562500 4563000 4563500 ... 4564500 4565000 4565500 ... 4566500 4567000

RECARGA ARTIFICIAL DEL ACUIFERO DE LA CUBETA DE SANTIUSTE

2005-06

PERFIL EVOLUTIVO DEL NIVEL FREATICO Y BULBO DE HUMIDIFICACION
ANO HIDROLOGICO 2005/06
TRAZADO CAZ DERECHO (VIEJO)

CAMPANAS MEDICION

S NIVEL FREATICO:
<> Estaciones aforo

N rojo- 17 oct 05
2 verde- 17 may 06

790 - >
4
s lvo—s

. | w N

760 —

810

800 —|

[ ] arewns
7 [ |wweas

40— 1 [ [ [ [ | i I (I

4558000 4559000 4561000 4562000 4563000 4565000 4566000 4567000
4560000 4564000

RECARGA ARTIFICIAL DEL ACUIFERO DE LA CUBETA DE SANTIUSTE
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2006-07 (ENTRADA EN FUNCIONAMIENTO DEL CANAL OESTE)

PERFIL EVOLUTIVO DEL NIVEL FREATICO Y BULBO DE HUMIDIFICACION
ANO HIDROLOGICO 2006/07
TRAZADO CAZ DERECHO (VIEJO)

S CAMPANAS MEDICION
NIVEL FREATICO:

<> Estaciones aforo

rojo- 22 oct 06
verde- 22 may 07

810

800

790

780

770

760

740

4557500 4558500 4559000 4559500 4560500 4561000 4561500 4562500 4563000 4563500 4564500 4565000 4565500 4566500 4567000
4558000 4560000 4562000 4564000 4566000

RECARGA ARTIFICIAL DEL ACUIFERO DE LA CUBETA DE SANTIUSTE

PERFIL EVOLUTIVO DEL BULBO DE HUMIDIFICACION
S ANO HIDROLOGICO 2006/07
TRAZADO CAZ IZQUIERDO (NUEVO)

810

CAM PAﬂA§ MEDICION
NIVEL FREATICO:

< Aforos 13-mar-07

rojo- 22 oct 06
Azul- 22 may 07

800

760

4558000 4562000 4566000 4570000
4560000 4564000 4568000

RECARGA ARTIFICIAL DEL ACUIFERO DE LA CUBETA DE SANTIUSTE
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2007-08

PERFIL EVOLUTIVO DEL NIVEL FREATICO DURANTE LA RECARGA ARTIFICIAL
ANO HIDROLOGICO 2007/08

TRAZADO CANAL ESTE (VIEJO) F
FECHA DE LAS
S CAMPARAS DE MEDICION:
< Aforos 13-mar-07
NIVEL FREATICO:
a0 | o Rojo- 06 nov 07
o 9 Azul- 08 jul 08
sy - $
: emmta

444444
555555555555

RECARGA ARTIFICIAL DEL ACUIFERO DE LA CUBETA DE SANTIUSTE

PERFIL EVOLUTIVO DEL NIVEL FREATICO DURANTE LA RECARGA ARTIFICIAL

ANO HIDROLOGICO 2007/08
TRAZADO A LO LARGO DEL CANAL OESTE (NUEVO)

810 4 S

oor RS FECHA DELAS ,
CAMPARNAS DE MEDICION:

& \Z\ < Aforos 13-mar-07
, NIVEL FREATICO:

Rojo- 06 nov 07
Azul- 08 jul 08

760 —| bﬁ\
s

|:| ARENAS
740 —
D MARGAS

780 —f

720 -
4570000

T T T
4562000 4566000
4560000 4564000 4568000

RECARGA ARTIFICIAL DEL ACUIFERO DE LA CUBETA DE SANTIUSTE

T
4558000
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2008-09

PERFIL EVOLUTIVO DEL NIVEL FREATICO Y BULBO DE HUMIDIFICACION
ANO HIDROLOGICO 2008/09
TRAZADO DEL CAZ ESTE (VIEJO)

8 CAMPARAS MEDICION
o NIVEL FREATICO:
< Estaciones aforo
%0 — S Verde- 06 NOV 08
i _/;N \\ % " Azul- 26 MAY 09
2 s

0 \

760 —

\:| ARENAS
E MARGAS

740 T T

750

T T T T T T T T T T T T T T T T T
4557500 4558500 4559000 4559500 4560500 4561000 4561500 4562500 4563000 4563500 4564500 4565000 4565500 4566500 4567000
4558000 4560000 4562000 4564000 4566000

RECARGA ARTIFICIAL DEL ACUIFERO DE LA CUBETA DE SANTIUSTE

PERFIL EVOLUTIVO DEL BULBO DE HUMIDIFICACION
ANO HIDROLOGICO 2008/09

S TRAZADO DEL CAZ OESTE (NUEVO)

810 4

CAMPANAS MEDICION
NIVEL FREATICO:

< Estaciones aforo

- Verde- 06 NOV 08
» Azul- 26 MAY 09

\/.
m ] = N

! w2
S
800 —

T T T T
4562000 4566000 4570000
4560000 4564000 4568000

RECARGA ARTIFICIAL DEL ACUIFERO DE LA CUBETA DE SANTIUSTE

T
4558000
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2009-10

PERFIL EVOLUTIVO DEL NIVEL FREATICO Y BULBO DE HUMIDIFICACION
ANO HIDROLOGICO 2009/10
TRAZADO DEL CANAL ESTE (VIEJO)

S CAMPARAS MEDICION
NIVEL FREATICO:

< Estaciones aforo

810

o ] % Naranja- 16 DIC 2009
Rojo- 20 MAY 2010

790

780 —

770

760 —f

[ ] arenss
7 [ |wmwens

Tao—R 1 1 1 1 1 1 | 1 | | [ 0 I I [ [ I [ I
4857500 4558000 4558500 4550000 4559500 4560000 4560500 4561000 4561500 4562000 4562500 4563000 4563500 4564000 4564500 4565000 4565500 4566000 4566500 4567000

RECARGA ARTIFICIAL DEL ACUIFERO DE LA CUBETA DE SANTIUSTE

PERFIL EVOLUTIVO DEL BULBO DE HUMIDIFICACION
ANO HIDROLOGICO 2009/10
S TRAZADO DEL CANAL OESTE (NUEVO)

810 4

CAMPARNAS MEDICION
" s NIVEL FREATICO:
~ - < Estaciones aforo
o Naranja- 16 DIC 2009
Rojo- 20 MAY 2010

IN-6
pd

780 —

770 -

760 —|

740 —

730 o

720 — [ | i | i
4562000 4566000 4570000
4560000 4564000 4568000

RECARGA ARTIFICIAL DEL ACUIFERO DE LA CUBETA DE SANTIUSTE

1
4558000
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2010-11

PERFIL EVOLUTIVO DEL NIVEL FREATICO Y BULBO DE HUMIDIFICACION
ANO HIDROLOGICO 2010/11
TRAZADO DEL CANAL ESTE (VIEJO)

s CAMPARNAS MEDICION
NIVEL FREATICO:

< Estaciones aforo

iR B Marrén- 23 NOV 2010
Verde- 11 MAY-2011

790

780

0

760

740
4557500 4558000 4558500 4559000 4559500 4560000 4560500 4561000 4561500 4562000 4562500 4563000 4563500 4564000 4564500 4565000 4565500 4566000 4566500 4567000

RECARGA ARTIFICIAL DEL ACUIFERO DE LA CUBETA DE SANTIUSTE

PERFIL EVOLUTIVO DEL BULBO DE HUMIDIFICACION
ANO HIDROLOGICO 2010/11
TRAZADO DEL CANAL OESTE (NUEVO)

810

CAMPARNAS MEDICION
Ly NIVEL FREATICO:
- < Estaciones aforo

Naranja- 23 NOV 2010
Verde- 11 MAY-2011

79

780

760

750

730

720

4558000 4 00 4562000 4 00 4566000 000 4570000

RECARGA ARTIFICIAL DEL ACUIFERO DE LA CUBETA DE SANTIUSTE
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2011-12

PERFIL EVOLUTIVO DEL NIVEL FREATICO Y BULBO DE HUMIDIFICACION
ANO HIDROLOGICO 2011/12 (sin ciclo de recarga artificial por sequia)
TRAZADO DEL CANAL ESTE (VIEJO)

S CAMPARAS MEDICION
NIVEL FREATICO:

< Estaciones aforo

00 | & Morado- 3 OCT 2011
Azul- 11 MAY-2012

810

\ o s e
< o
780 —| x\ vz s N
o 2

770 \
760 —|

[ ] arewss
7 [ |wmwens

Ta0—=R 1 1 1 1 1 1 | 1 | | [ i I I [ [ I [ I
4557500 4558000 4558500 4559000 4559500 4560000 4560500 4561000 4561500 4562000 4562500 4563000 4563500 4564000 4564500 4565000 4565500 4566000 4566500 4567000

RECARGA ARTIFICIAL DEL ACUIFERO DE LA CUBETA DE SANTIUSTE

PERFIL EVOLUTIVO DEL BULBO DE HUMIDIFICACION
ANO HIDROLOGICO 2011/12 (sin recarga artificial por sequia)
S TRAZADO DEL CANAL OESTE (NUEVO)

G CAMPANA§ MEDICION Y
\N: ";2 NIVEL FREATICO:
200 —| < Estaciones de aforo
'Y - Morado- 3 OCT 2011

] \K Azul- 11 MAY-2012

] \ N

o] \

720 — | | I | | |
4558000 4562000 4566000
4560000 4564000 4568000

RECARGA ARTIFICIAL DEL ACUIFERO DE LA CUBETA DE SANTIUSTE

1
4570000
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MARSOL. Managing Aquifer Recharge as a solution...

ANEXO 7.- REDES DE CONTROL DE LA PIEZOMETRIA

0 ™
- RCPO3 X Y z RCPO8 X Y 22008
1 365796 4572020 754.84 1 365813 4572003 n/a
2 36030 4571535 75739 || 2 366030 4571535 757.39
4572000/ 3 36546 4571316 757.27 || 3 366546 4571316 757.27
A 4 w6215 4570227 76379 || 4 366215 4570227 76379
! 5 %7419 4570177 76467 || 5 367419 4570177 764.73
+ 6 6911 4569534 76572 || 6 366011 4569534 765.72
7 37520 4569306 766.17 || 7 367529 4569305 766.85
8 %7331 4568027 76907 || 8 367139 4569181 766.11
| ) %743 4sess01 77018 || 9 367436 4568801 771.12
4571000 10 368074 4568022 76858 || 10 368221 4568154 769.02
1 %8686 4567906 77113 || 11 368074 4568022 768.79
12 7601 4567695 71128 || 12 369959 4567090 774.86
13 369753 4567100 7739 13 368629 4566865 774.45
Iite s 14 39959 4567000 77425 || 14 368604 4566501 77278
+ 15 38620 4566965 77349 || 15 369306 4566315 776.78
& 16 368604 4566501 77263 || 16 368762 4565871 781.88
4570000/ 17 365306 4566315 776.77 17 360787 4565325 778.54
) 18 68926 4565642 77490 || 18 368831 4564736 778.58
19 38620 4565382 77873 || 19 370037 4 780.33
20 30787 4565325 77853 || 20 369177 4564174 783.02
21 370037 4564627 780.16 21 369366 4563860 780.33
2 371224 4564445 782.23 22 369597 4563299 781.73
| 23 358058 4564189 781.98 23 369125 4563515 781.13
4569000 24 350410 4563840 7799 24 369557 4563371 783.92
25 o606 46w 77965 || 25 359979 4558550 784.95
\ % 369125 4563515 781.13 % 369368 4563150 782.57
\’ pe se333s 78408 || 27 359376 4562690 78253
\ ! % 370672 4se3oes 7edm || 28 360273 4562004 786.59
| | 2 3150 78257 || 29 370689 4561876 789.14
q \ 0 360417 4562726 775 30 370816 4561789 789.62
4568000/ | 3 30337 4562450 78855 || 31 369238 4561660 787.38
32 398915 4362087 7882 2 369364 4561611 766.93
3B 370689 4seie76 7e013 || 33 369271 4561276 767.42
3 370816 4561789 7891 34 370648 456 91.43
/ 35 360003 4561456 78642 || 35 360229 4561142 789.07
= 36 389271 4561276 787.4 36 369291 4560515 790.84
37 370648 4560986 79130 || 37 369033 4559716 790.95
4567000 38 369377 4560682 791.08 || 38 369466 4559273 n/a
38 op01 4560515 79036 || 39 369575 4558147 801.88
/ 0 39662 4560053 7921 40 360478 4558321 797.95
\ \' 41 370391 4559822 792,57 41 369742 4557952 797.15
I “ | 42 4559716 790.9 42 369776 4557346 802.19
i & sees 4seesrarm || B 368002 4557236 80629
I \ 4 oo exwesree || 4 370474 4556999 80277
4566000 pr 30h%0  EBes1e T e 45 3650767 4556876 803.09
{1 @© 0w smwizren || % 370124 4556765 800.08
‘ o o enesrars L9 370606 4556014 800.99
\ 4@ BT 45T B0149
! | 49 236 806, .
[l %  vord AZUL: RCP 08
4565000/, | \ 51 39787 4556876 80219
Y./ [ 52 370124 4556765 800,28
! 53 368002 4555965 832,
i 54 371322 4554556 809.01
b MORADO: RCP 03
i) CUBETA DE SANTIUSTE
{
POSICION DE LOS
= | PUNTOS DE AGUA
Lagund dy tas. a.,“ ) 0
DE LAS
weell REDES DE CONTROL
5 LN r
RCP 2003 Y RCP 2008
1 “’
LEYENDA:
i Jil i
45600001 \ | Ge i ?
J.| | Terciario Cuaternario
Puntos de agua:
3 @  Niceouano 4 Red de control: RCP 03
=2 -4 Red de control: RCP 08
#8500007 ~_ Red hidrografica
WS | . Balsas de infiltracién
— . Careteras
"\ Canalde AR 2001 W Humedales
45580001 / Tuberia de
e it \\Cansl de AR 2007
N «, Divisoria hidrogeol6gica
45019001 ESCALA 1:42.000
\ Equidistancia entre las lineas: 5 m
A A Cartografia digital de base: IGN 1:25.000
366000 367000
0 1000
\
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ANEJO 7.1.- RED DE CONTROL 2003

RCP 03 X Y Z

1 365796 | 4572020 | 754,84
2 366030 | 4571535 | 757,39
3 366546 | 4571316 | 757,27
4 366215 | 4570227 | 763,79
5 367419 | 4570177 | 764,67
6 366911 | 4569534 | 765,72
7 367529 | 4569305 | 766,17
8 367331 | 4568927 | 769,07
9 367436 | 4568801 | 770,18
10 368074 | 4568022 | 768,58
11 368686 | 4567906 | 771,13
12 367601 | 4567695 | 771,28
13 369753 | 4567100 | 773,9
14 369959 | 4567090 | 774,25
15 368629 | 4566865 | 773,49
16 368604 | 4566501 | 772,63
17 369306 | 4566315 | 776,77
18 368926 | 4565642 | 774,99
19 368629 | 4565382 | 778,73
20 369787 | 4565325 | 778,53
21 370037 | 4564627 | 780,16
22 371224 | 4564445 | 782,23
23 368958 | 4564189 | 781,98
24 369410 | 4563840 | 779,9
25 369626 | 4563622 | 779,65
26 369125 | 4563515 | 781,13
27 369694 | 4563335 | 784,09
28 370572 | 4563266 | 784,92
29 369368 | 4563150 | 782,57
30 369417 | 4562726 | 775
31 369337 | 4562450 | 786,56
32 368915 | 4562067 | 788,2
33 370689 | 4561876 | 789,13
34 370816 | 4561789 | 789,1
35 369393 | 4561456 | 786,42
36 369271 | 4561276 | 787,4
37 370648 | 4560956 | 791,39
38 369377 | 4560682 | 791,08
39 369291 | 4560515 | 790,36
40 369662 | 4560253 | 792,1
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41 370391 | 4559822 | 792,57
42 369033 | 4559716 | 790,9
43 368631 | 4559366 | 797,79
44 369475 | 4559082 | 795,83
45 369339 | 4558514 | 789,1
46 369209 | 4558512 | 795,21
47 369742 | 4557952 | 797,15
48 369776 | 4557346 | 801,49
49 368902 | 4557236 | 806,29
50 370474 | 4556999 | 802,7
51 369787 | 4556876 | 802,19
52 370124 | 4556765 | 800,28
53 368002 | 4555865 | 832,67
54 371322 | 4554656 | 809,01

Tabla AX7-1. Red de control de la piezometria (RCP) 2003.

Estos puntos se encuentran representados en la cartografia anterior.
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RCP-0301 jpg RCP-03.03jg RCPO306 g RCP0307.p9

RCP-0310.pg RCP@13pg ACP0316.p0

RCP0397-01ipg RCP0313%2ipg RCP-03-19bizjpg RCPO32001 jeg RCP-0321.01.pg

RCP032403pg 'l i | ACP032703pg RACP03-2803 pg

RCP032301ipg ACP.0323bisjpg ACP03:3004jpg RCP0231.02i2g RCP033302pg

om

RCP0334-02pg ACP0335.ipy ACPO337031pg ACP03-38.01 g RCP03-3903 pg

-

RCP-024401 jog RCP-034704 g

RCP03.41-01pg RCP034203jpg
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ANEXO 7.- REDES DE CONTROL Y SEGUIMIENTO DE LA
PIEZOMETRIA

ANEJO 7.2.- RED DE CONTROL 2008

RCP 08 X Y Z 2008
1 365813 | 4572003 n/a
2 366030 | 4571535 | 757,39
3 366546 | 4571316 | 757,27
4 366215 | 4570227 | 763,79
5 367419 | 4570177 | 764,73
6 366911 | 4569534 | 765,72
7 367529 | 4569305 | 766,86
8 367139 | 4569181 | 766,11
9 367436 | 4568801 | 771,12
10 368221 | 4568154 | 769,02
11 368074 | 4568022 | 768,79
12 369959 | 4567090 | 774,86
13 368629 | 4566865 | 774,45
14 368604 | 4566501 | 772,78
15 369306 | 4566315 | 776,78
16 368782 | 4565871 | 781,88
17 369787 | 4565325 | 778,54
18 368831 | 4564736 | 778,58
19 370037 | 4564627 | 780,33
20 369177 | 4564174 | 783,02
21 369366 | 4563860 | 780,33
22 369597 | 4563299 | 781,73
23 369125 | 4563515 | 781,13
24 369557 | 4563371 | 783,92
25 369979 | 4558559 | 784,95
26 369368 | 4563150 | 782,57
27 369376 | 4562690 | 782,53
28 369273 | 4562004 | 786,59
29 370689 | 4561876 | 789,14
30 370816 | 4561789 | 789,62
31 369238 | 4561660 | 787,38
32 369364 | 4561611 | 786,93
33 369271 | 4561276 | 787,42
34 370648 | 4560956 | 791,43
35 369229 | 4561142 | 789,07
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36 369291 | 4560515 | 790,84
37 369033 | 4559716 | 790,95
38 369466 | 4559273 n/a

39 369575 | 4558147 | 801,88
40 369478 | 4558321 | 797,95
41 369742 | 4557952 | 797,15
42 369776 | 4557346 | 802,19
43 368902 | 4557236 | 806,29
44 370474 | 4556999 | 802,77
45 369787 | 4556876 | 803,09
46 370124 | 4556765 | 800,08
47 370606 | 4556014 | 800,99

Tabla AX7-2. Red de control de la piezometria (RCP) 2008.

Estos puntos se encuentran representados en la cartografia anterior.
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) SEGUIMIENTO DE LA PIEZOMETRIA
EVOLUCION DE LA PROFUNDIDAD DEL AGUA EN LOS
PIEZOMETROS DE OBSERVACION. RED DE CONTROL MODERNA

VARIACIONES DE CADA PIEZOMETRO EN CADA CICLO CON RESPECTO A LA
MEDIDA PREVIA

Datos con la evolucion del nivel del agua a lo largo de una década de seguimiento.

VARIACIONES DE NIVELES EN LOS PUNTOS DE LA RED PIEZOMETRICA DE LA CUBETA DE SANTIUSTE
CICLO 1. 2002-03
10

ASCENSOS

DESCENSO

VARIACIONES DE NIVELES EN LOS PUNTOS DE LA RED PIEZOMETRICA DE LA CUBETA DE SANTIUSTE
CICLO 2. 2003-04

[2cb25

ASCENSOS &
s i

] 250

198

122
103

141
1,09

] 16

048
0

003

0,
120
o
T o0
007

028 [
030 [
o=

" DESCENSO

RCP-08-46
RCP-08-47
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HIDROGEOLOGIA HOY

VARIACIONES DE NIVELES EN LOS PUNTOS DE LA RED PIEZOMETRICA DE LA CUBETA DE SANTIUSTE
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Serie Hidrogeologia Hoy. Titulo 7. MARSOL. Managing Aquifer Recharge as a solution..

ANEXO 7.- REDES DE CONTROL Y SEGUIMIENTO DE LA
PIEZOMETRIA

ANEJO 7.3.- COLUMNAS GEOLOGICAS DE LOS PIEZOMETROS
(LITOESTRATIGRAFIA)

TABLA PIEZOMETROS PERFORADOS EN 1999

RCP N X Y z NAT | Prof.(m)
RCR-1 P-1 368074 | 4568022 | 768,58 Pi 18
RCR-2 pP-2 368926 | 4565642 775 Pi 20
RCR-3 P-3 369626 | 4563622 | 779,65 Pi 23
RCR-4 P-4 369393 | 4561456 | 786,42 Pi 18,3
RCR-5 P-5 369339 | 4558514 | 796,24 Pi 20
RCR-6 P-6 370124 | 4556765 | 800,28 Pi 39,2

TABLA PIEZOMETROS PERFORADOS ENTRE 2002 Y 2004

Prof. N.E.
N X Y Z NAT (m) (msnm) fecha toponimia/observaciones

SW-1 | 367419 | 4570177 | 764,67 | Pi 29,39 | 757,48 |05/06/2003 | MEDIDO PVC EXTERNO

SW-2 | 368686 | 4567906 | 771,14 | Pi 21,00 N/A 11/06/2003

SW-3 | 369306 | 4566315 | 776,77 | Pi 20,57 767,99 | 05/06/2003 | MEDIDO PVC int

SW-4 | 369787 | 4565325 | 778,53 | Pi 20,60 769,59 | 05/06/2003 | MEDIDO PVC int

SW-5 | 368958 | 4564189 | 781,98 | Pi 15,00 771,76 |11/06/2003 | MEDIDO PVC EXT

SW-6 | 370037 | 4564627 | 780,16 | Pi 20,00 766,33 | 05/06/2003 | MEDIDO PVC int

SW-7 | 369337 | 4562450 | 786,56 | Pi 21,00 777,93 |11/06/2003 | SW-7 MEDIDO PVC int

SW-8 | 369475 | 4559082 | 795,83 | Pi 20,70 792,08 | 05/06/2003 | MEDIDO PVC int

RCR 17-03 MEDIDO PVC
SW-9 | 369662 | 4560253 | 792,1 | Pi 11,54 789,30 | 05/06/2003 | INTERNO

RCR 2-03 MEDIDO PVC
SW-10 | 370474 | 4556999 | 802,7 | Pi 28,30 784,32 | 05/06/2003 | EXTERNO

SW-11 | 370648 | 4560956 | 791,39 | Pi 20,90 773,69 | 05/06/2003 | MEDIDO PVC int

SW-12 | 367529 | 4569305 | 766,17 | Pi 40,00 759,83 | 11/06/2003 | MEDIDO PVC EXT

SW-13 | 369979 | 4558559 | 784,92 | Pi 21,00 783,65 | 11/06/2003 | SW-13

SW-14 | 371224 | 4564445 | 782,23 | Pi 12,00 777,57 |11/06/2003 | MEDIDO PVC EXT

SW-15 | 370689 | 4561876 | 789,13 | Pi 18,00 775,69 |11/06/2003 | SW-15

Tabla AX7-3. Posicién y caracteristicas de los nuevos piezémetros del MAPA.
Referencia de medida en observaciones, tuberia de revestimiento (INT) o tuberia de
proteccion (EXT).
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CROQUIS DE LAS PERFORACIONES

Q (29.4)
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MARSOL. Managing Aquifer Recharge as a solution...

Terreno vegetal: Acena arcillosa marmon oscura de grano fino (0.3)

Feena < Marén claro, con indicios de grava y gravilla (0.6)

Acenas de grano madio: Umosa, mamén grisiceo con motas de matena orgnica (0.9)

Acenas de grano fino: Mamin claro con indicios de arcilla™" (1)

Acenas de grano fino a medio: Wambn claro y grisaceo, con bastante mo (0.75)

de grano madio 3 groeso: Mambn anaranado con igo de grava ¢ indicios de arcila (0.45)

Umos: Mamén verdoso con indicios de arena (0.2)

\frenas de grano muy fino 3 fino: Mamén claro con indicios de arcita™"* (1.6)

Feenas de rano grueso: Mambn claro con aigo de grava y gravila® @9

RECHARGE
SOLUTIONS

Acenas de grano grueso: Anaranada, con algo de grava y gravilla cuarcitica™ (1.95)

Feenas de grano medio 3 grueso: Con aigo de arcilla gravilla y grava (0.75)

Feenas de grano medio: Mambn, imosas con indicios de gravas (0.3)

Arcillas: Mamrbn, arenosa® (1.4)

Aeenas de grano fino: Mamn claro y anaranjada, arcillosa (0.7)

LUimos: Marron arenoso con lentes de cabonatos ¢ indicios de gravas (0.7)

Acenas de grano fino: Mamdn anaranjado, con algo de arcilla® (1.3)

Aecillas: Mamon rogza, con indicios de arena muy fina (0.9)

da grano fino: Marén, con algo de arcila (0.4)

[ svens: do grano muy e
|[Avenas de graro o

5
\ﬁm\: Con bastante arena de grano fino y lentes de cardbonato blanco (1.5)

de grano fino: Marén, arcillosa (0.9)

Arenas G grano fino 3 Medio: MaTon anaranjado con aigo de arcla™ (18)

Frenas de grano fino a medio: Mamon, algo arcillosa”™ (1.2)

Fcenas de grana fino 3 Medio: Maon anaranjado con aigo de arcla® (2)

Aeenas de grano fino: Marrén, con algo de arcllas y nddulos blanquecinos de carbonato (3.4)

Aoenas de gano grusso
| Acenas de grano muy gumso ==
Avenas de grano truy e & fno. =
[ Arenst de gano fro s medo =
Acena: de g a0 e a grusso =
| Avenas de grano grusso & muy gueso [EEEE)
Lvos. 8
L]
| ]
=2
&=
—

JEEBERARREBIBTES

9
2

Qe

Arenas de grano fino. Con algo de arcilla, marrén oscuro. (0.4)

Arenas de grano fino; Con algo de arclla, marrdn, (0.2)

Arenas de grano fino: Con indicios de arcilla y cemento de CO3, manén claro. (0.8)

Arenas de grano fino a medio: Con indicios de arcilla y cemento de CO3, marrén. (0.4)

Arenas de grano find a medio: Con bastante arcila y cemento de CO3, marrdn. (0.5)

enas de grano fino a medio: Con algo de arcilla y cemento de CO3, marrén. (0.2)

enas de grano medio: Con indicios de arcilla, marrén claro. (0.5)

©.8)

\|Arenas de grano fino: Con algo-bastante arcila, marrén. (0.2)

Wmagmm:mmam,mmmma)

nas de grane fino: Con algo-bastante arcilla, mandn, (1.4)

enas de grano fino a medio: Con indicios de arcilla y grava, marrén claro. (0.8)

enas de grano fino a medio: Con algo de arcilla, marrdn claro. (0.3)

cilas: Marrn oscura, carbonosa. (0.15)

Marrdn verdosa, abigarrada. (0.75)

cilas: Con algo de arena, marrén verdosa, abigarrada. (0.3)

enas de grano fino. Con algo-bastante arcilla, marrén verdoso. (0.3)

nas de grano fino: Con indicios de arcilla, manén. 0.7)

iarenas de grano fino a medio: Marrén. (0.3)

°

PRa
\ ‘,((v- g h
o

enas de grano medio a grueso: Con indicios de grava, marrén. (0.6)

de grano medio a grueso: Con indicios de arcila y grava, marrdn claro. (28) = ;
enas de grano fino. Con algo de arclla, marrén claro. (0.2) = :
\Arenas de grano fino: Con aigo de arcilla y cemento de CO3, marén claro. (2) :
enas de grano fino. Con bastante arcilla y cemento de CO3, marrdn rojizo.. (1.8) [Arenas de grano rwuy fino 8 fno. =s 5
Con indicios de arena y cemento de CO3. (0.3) S =8
WM&gmmzw.m.mh A:-uag-nm:uqm [~
\Arenss de grano fino & medio: Arcilosas, marrones. (0.5) ::'“ E g
\Aﬂ:ltx Con indicios de arena, marrdn rojizo. (1.1) Margas 8 2
Arclas: Con Indicios de arena, marron ciaro. (1.4) furess 53 10
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Temeno vegetal: Arena mamon clara, de grano fino con indicios de arcilas y raices (0.1)

1Q(168)

Arenas de grane fino: Marrbn clar con indicios de arcitas (0.6)

Frenas de grane muy fino: Mamon muy clare con indicios de arcilas y alge e grava (1.3)

Feenas de grane muy fino: Mamen muy clare con bastante prava y gravilla (0.4)

Frenas de grane fine: Mamon claro, con indscios de gravas y alge de ancila (1.7)

Fecilas: Mamin grisdoeo con indicios de arena. Wy firme (0.3)

Limos: Gris werdoso, margoso, con indicios de arena de grano fino (3.25)

Fm Q (16.8)

Frenaz de grana may fing: Mamen grzacen con bastants arcila margesa (0.9%)

FArenas da grane fino: Marmbn claro y anaraniado, con indicios de arcillas (0.8)

Feenas de grano fino 3 medio: Ago margosa (0.8)

Aucillas: Tonos verdosos, margosa e indicios de arena de grano fino a medio (1.5)

frenas de grane fino: Mardn grishceo, con aigo de arcilla (0.4)

Arenas de grana fino: Marbn anaranjado, con indicios de arcdla y gravila (1 85)

AR Tomers vegei %

Frenas de grano fme 3 medo. con Indeies de grava (1 61,
oo oo @) 2| vemisn e grana mugy = =
3 | fvenas de grana fino. 3 &
4 |tvenas de grano meda = n
5 | fvenas oe grano grueso 1]
[ svenias de grano muy gruste (== E]
- renas afro (o I
Frenas de grano meda. Anaraniada con aigo de grawila ¢ indwios de arcila (8.2) G e
Margas: Gris verdosa arenosa 8é grans medio con motas de carbonanes (I 6) avenas ce panomedoaguese [ 78
— - 0 |tvens: de grare g =1 s
\orcitaz: stigamadaz mamén rjee y varses) con indioz de nera 0.3) S e =]
Pecillas: Mamin, margosa, con aige de arena y presencia de nédulos de carbonate (3.2) L ::';‘ = :
Feanas Gs gras ity Tine: WaTon claro con alge de arclla (0.7) e ? :”

[ X=15.650483 Y =-5513179

R
&

1Q (15.65

Termeno vegetal; Arena marmon, de grano Mmed con aigo de arcilla (0.16)

Feenas Ge grano medio: Mamon, con indicios de arclla y grava (0.55)

Arena heterométnica: Marmén claro, con indicios de arclla y grava (1.8)

Arenas de grano fino 3 medio: Blanquecing, con indickos de arcilla y algo de grava (0.8)

Feenas de grano medio 3 grueso: Mamon claro y anaranjada, con algo grava e indicios de arcila (1.3)

Frenas de grano medio: Mamin anaraniado, con indicios de grava (sientica) y de arcila (0.2)

Arenas de grano fino: Mamron grissceo (0.6)

/Arena heteromitrica: Mamén blanquecine, con indicios de grava y arcila (0.3)

e grano muy fino: Mamon grisaceo con aigo de arcila (0.3)

Frenas de grano medio: Mamon anaranado, con indicios 0¢ grava y de arcila (3.15)

Acenas de grano medio: Mamén anaraniado, con indicios de grava y de arcilla (1.35)

Fecilas: Marmon con bastante arena (0.6)

Aecilas: Warmon verdosa con indicios arena (1.5)

\m«mm:m:wﬁnmumomm»)

Feenas de grano medio: Mamén (1.2)

Gravan: Arorosay marren ey ¢t (0.9)

_|Avenss de grano o

Teneno vegetal
Arenas do grano muy fino

Avenas

Graan: Con bt wena (0.35)

|avena: de grano grueso
»

Marges: Maren verdso (115)

Fecias: Marrén, no mangosa (1.8)

Avenas de grano muy o & fno.
fvenas de grano o & medo
|avenas de grano medio a gueso
Avenas d grano grueso a muy grusso
Lmos

fucitas

Margae

Graves

g"*"fcoggoocy

AZBEERARRLBIBAE

X=-0.712362 Y =-0.813587
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o
N

Gravas: Indicios de arcillas y arenas de grano fino. (0.2)

Arcillas: Con algo-bastante arena y cemento de CO3, marrén claro. (2)

Arenas de grano medio & grueso: Con indicios de arcila y grava, marrén claro, (0.95)

Arenas de grano muy fino: Con indicios de arcilla y gravilla, marrdn claro. (0.75)

Arenas de grano fino; Arenosa, marrén claro. (0.1)

Arenas de grano fino a medio: Marron claro. (0.7)

Arenas de grano fino: Marrén claro. (0.7)

©8)

Arenas de grano fino: Marrén claro. (0.7)

Arenas de grano medio: Con bastante arcilla. (0.1)

Arenas de grano fino; Con indicios de arcilla, marrén claro. (0.5)

Arenas de grano fino: Con indicios de arcilla, marrén oscuro. (0.2)

Arenas de grano fino a medio: Con indicios de arcilla, marrén claro. (0.3)

Arenas de grano medio: Marrén. (0.6)

enas de grano muy fino: Marrdn claro. (0.2)

enas de grano fino; Marrén claro. (0.4)

enas de grano fino: Con algo de arcilla, marrén. (0.6)

©.6)

\Nenas de grano fino: Con algo de arcilla, marrén. (0.3)

Arenas de grano fino a medio; Con indicios de arcilla y grava, marrén claro. (0.9)

enas de grano medio: Con indicios de arcilla y grava, marrén claro. (0.5)

enas de grano medio: Con algo de arcilla e indicios de grava, marron claro. (0.1)

\Marqas. Con indicios de arena, marrén verdoso. (0.6)

Margas: Con indicios de arena, marrdn. (2.4)

=
:

Tewtons vegetal

Avenas de grano muy oo
avenas de grano o
Avenas de grano medo.
Asenas de grano grueso
Avenas de grano muy gusso

| Avenas de grano muy fino & fno
frenas de grano o a medo
Avenas ds grano medio 3 grueso
Avenas de grano grueto & muy graeso.
Lenos

acla:

Margas

Gravas

HZEBERARZRBBIBES

| [X=8298649 Y = -1.644369

o

I

Temeno vegetal: Arena mambn claro, de grano muy fino con indicios de arclla y grava (0.1)

Q(15.9)

Frenas o grand madio: Mambn clare, con indicios de arcilla v grava (0.4)

Frenas de grand fing 3 medso; Marmn [0.8)

Arenas de grano maedio: Mamdn clare, con indicios de arcila y grava (1.7)

Fecillaz: Mamen arnosas, (1.8)

Frenas de grano fino: Marmon claro, con indicios de arcilla y grava (2.1)

Frenas de grano medio 3 grueso: Mamin anaraniado (0.6)

Frenas de grano fino: Mamin claro, con indicis de arcilla y grava (1.8)

[ Frena itnica: Marin verdoso, con indicios de arcila (0.2)

Foenas da grand muy fino: Mambn verdeso., (v manga) (0 5)

Frcillas: Namén vendose, con indicos de arena (mangosa) (1 2)

Prcillas: Marmbn verdoso, con indicios de anena (marngosa) (2.9)

Prenas de grana fino: Wamin ciaro, con indicies de arcila (1.3)

Frena heterométnca: Mamon anaranado con bastarte grava (1)

Frcillas: Mamin, con indicios de arena y nédulos de cartbenato (5.1)

Temena vegeial

[Arenss de grano sy fro =
| Avenas de grano fino =3
| Arenias de grano med =
[ Arenst ds gano gm0 L]
Asenas de grano muy grussn =
| Arernas do granc muy o & fro. =
[arens: do grare finc & medio L]
|renas de grano medio & grusso =
| Arenas de grano grueso o muy gruese [
Limos

Maige:
Gravas

HEEEERIBREBIBEE

| [X=21.449013 Y =-12.120538
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&

Arenas de grano muy fino a fino: Con bastante arcilla, marrén. (0.4)

Arenas de grano fino: Arcillosas, manén oscuro, (0.2)

Arenas de grano muy fino: Con bastante arcilla y cemento de CO3, maerdn verdoso. (1.2)
(0]

Arena heterométrica: Con indicios de gravas, marrdn claro. (0.6)

Arenas de grano fino: Con indicios de arcilas y gravas, marrén claro. (2)

Arcillas: Arenosa, marrén claro. (0.2)
Arenas de grano fino: Con indicios de arcillas y gravas, marrén claro. (1.7)

Arenas de grano fino 3 medio: Marn, 0.4)

Arena heterométrica: Con indicios-algo de gravas. (1)

Arenas de grano medio: Arcilosa, marrdn. (0.2)

Arenas de grano medio: Con indicios de arcillas y gravas, marrén claro. (0.5)
Arenas de grano fino a medio: Algo de arcila, marrén. (0.25)

renas de grano fino: Marén claro. (0.35)

%Laglma déla Iglesia

A
g
B

(08)

enas de grano fino & media; ARC Contenido en hierro, MArTon rojzo. (0.3) L~  Beadolde
Magmmm:uwmuaa.mm.mm i (
pmummmmmaua,ma\ao.wn 1 |Teneno vegetsl Dﬁ :
_ |aenside o
enas de grano fino a medic: Con indicios de arcila y algo de grava cuarctica, marrén claro. (21) |3 »A,:*:zx (o )
\Arenas de grano fino: Martén claro. (1.1) 4 |Avenss de grano medo B »n
m— | Arenas de grano grueso 0
enas de grano medio: Con indicios de grava y arcilla, marrén. (0.55) | Arenas de grano muy grueso Cl- 0
Con indicios de arena, marrén verdaso, abigarradas. (0.7 et Avenas de grano muy fino 8 fino 5
o 19 | |Avenas de grano o & medo = s
Margas: Con indicios de arena, marron, abigarradas. (2) | |Asenss de grano medio a grusso B3
P = 10 |Avenas de grano grueto a muy grueso (IS 65
Margas: Con indicios de arena, marrén verdoso, abigarradas. (3) s =] %
[12_|avcass = 0
13 |Mages [ ] 0
14 |Gravas =3 100
15 |Asens hetesomética [ I

| X=20148917 Y =-10.399437

23

Tarenc vegetal: Arcilla mansn da grano fine con bastante arena 0.3)

Arenas de granc fino: Mandn con bastante arcilla 0.7)

Arenas de grano muy fino: Blanquecina con indicios de arcilla y grava (2 6)

Arenas de grano medio: Marén anaranjado con indicios de arcilla y grava (13.1)

Arcillas: Marrén con indicios de arena (2.5)

fsenas de granc muy fno a fna
(Asenss de granc Ino & med
faenas de goanomedoa guere 0
[ Arenas de granc grusso a muy gruese [EREEE
Limos =]
Arclse =
(Magas ]
Gagvas =
==

Avena

Arcillag: Manbn clare, margosa con nédulos de cabonato (1.5)
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2

=

Terreno vegetat Arenas marrdn oscuro, algo arcillosas e indicios de raices (0.5)

Arenas de grano fino 8 medioc Marron algo arcilosa (0.4)

Arenas de grano medio: Marrdn claro con indicios de arcila y bastante grava (1.5)

Arenas de grano medio; Marrén claro con aigo de arcila y bastante grava (0.1)

Arcillas: Limosas abigarradas (0.2)

Arcillas: Verdosas, margosas y abigarradas (1.5)

MARSOL. Managing Aquifer Recharge as a solution... S

RECHARGE
SOLUTIONS

Arcillas: Marrdn grisaceo, limosa, abigarrada y con nddulos de carbonato (3.8)

Arcillas: Margosa, abigarrada y con nddulos de carbonato (0.6)

Arcillag: Abigarrada y con nddulos de carbonato (0.4)

Arcilas: Margosa, abigarrada y con nbdulos de carbonato (2.54)

Aversan de grans o & medo
Arerias de grano medio s greao
iersas de grors o a sy gumsa
Lo

Avcllas
Marpaz
Giarvas

j"*guocggoooy ;
AgEesRuEEEB3888 [

 [X=8320812 ¥ =-3308511

S
X
N

1Q(29.4)

Arenas de grano fino: Marén claro, con indicios de arcilla (1.9)

Arenas de grano fino a medio: Martdn grisiceo, con algo de arcilla (3.9)

Acenas de grano muy fino: Mamron claro, con algo de arcila (0 .4)

Arenas de grano fino: Manén grisdceo, margosa con nddulos de carbonato (2.2)

Fcenas de grano fino: Namen claro, con 3igo 96 grava 0.4

Arenas de grano fino: Mandn verdoso, limosas (0.35)

Arena . Manon con bastante grava y gravilla e indicios de arcilla (0561

Gravas: Maudn clato y arenosas (1.2)

Arenas de grano medio 3 grueso: Manén clara con dastante grava (0.5)
\Aun.u de grano muy fino: Martén clata y limosas (0.8)
Arenas de grano muy fino: Marén o,

arcillo-margosa (2.6)

Arenas de grano muy fino: Maron clara y arcillosa (7.9)

[_R =10.667196 Y =-1 5‘4m=55=
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""" Arenas de grano fino: Maiton clara y arcillosa (0.6)
..... 5
Arenas de grano fino: Manén clara, con algo de arcilla (0.6)
Arenas de grano fino: Maén clara, con indicios de arcilla (0.6) :

Tertono vegetal
Avenas de grano my fro
avenas de grano feo.
enas de grano medo

| Asenas de grano grueso
[Avenas do grano sy gueto
Avenas de grano ey fno a fno
Avenss de grano o 3 medio
[Avenas de grano medo 8 gueso
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Termeno vegetal: Arenas mamon osourD. de grans fino con indicios de arcila (0.5)

#renas dz grano fine a medio: Mamon olar, son indicios de arcilla (2.1)

#cenas de grano fino a medio: Marén claro, con indicios de arcilla (0.65)

#renas dz grano fine a medio; Wamén oiar, son indicios de arcilla ¥ algo de grava (1.05)

#cenaz dz grano muy fino: harrén anaranjads con indicios de arcilla y gravilla (31

#enas de grano muy fino: harrén clar, alg arcilosa (1)

#renaz dz grano madio 3 grueso: WEmen, con bastante grava & indicios de arcilla (2.5)

#ecillas: Mamen verdoso y rjizas (abigamadas) (0.2

FmQ (11.1)

#eillas: Mamin verdoso v rojizas (abigamadas). con indisios de arena. (.51

Fm T (9.8)

| [X=16.475018 ¥ =-19.023463

&

-10-
-20-

30

Arenas de grano muy fino: Con bastante arcila, marrén. (0.8)

Arcillas: Con cemento de CO3, marrén blanquecino. (0.55)

Gravas: Arenosas con indicios de arcilla, marrén. (0.45)

ena heterométrica: Con bastante grava, marrén clara. (0.5)

enas de grano fino a medio: Con indicios de arcilla, marron claro. (2)

enas de grano fino: Con indicios de arcila y grava, marrén blanquecino. (1.6)

enas de grano medio: Con indicios de arclla y grava, marrén claro. (0.8)

Arenas de grano fino a media: Con indicios de arcila y grava, marrén, (1.2)

Arenas de grano fino a medio: Con indicios de arcila y grava, marrén claro. (3.4)

enas de grano fino a medio: Con indicios de arcila y grava, marrén. (0.4)

e enas de grano fino a medio: Con indicios de arcilla y grava, marrén oscuro. (0.2)

Yvenesdeganomoomeda Con indicios de arclla y grava, marrdn. (0.2)

cillas: Con aigo de arena, carbonosa, gris oscuro, abigarrada. (2.9)

enas de grano medio a gruesac Con indicios de arcilla, marrdn claro. (1.4)

enas de grano muy fina: Arcilosas, marrén verdoso. (0.5)

cillas: Arenosas, con nodulos de CO3, marrén. (2)

cillas: Arenosas, marrén. (0.4)

cillas: Arenosas, con nddulos de CO3, marrén. (0.4)

—_—

-40

| [X=32.319860 Y =-1307332

| Las Dehes

Prenosdewenom Arcilosas, con nodulos de CO3, marrén verdoso. (1.9) i‘u/
Arenas de grano fino a medio: Arcilosas, marrén verdoso. (8.5) Testeno vegetal ]
Asenss de grano muy o 0 %
Arenas de grano fino: Arcilosas, con cemento de CO3, marrén verdoso. (2.8) avena de grans fino = e
Arenss de grano medo B8 v
Arenss de grano grueso ]
Arenas de grano fina: Arcilosas, con cemento de CO3, marrén rofizo. (0.8) Asenas de garo muy grumso 8 v
| Arenas de grano muy Ino a tno = %
Arenas de grano fino a medio: Arcilosas, marrén verdoso. (1.2) [Avgnse 0o o 5 5 wede = s
i 5 fvenss de gamomedoaguese  EZD 75
\Avchs(:onrﬂeo:deuenymmdecos,mv&v.nej — > o
Arenas de grano fino a medio: Arcillosas, con nédulos de CO3 ocasionales, marrén. (3.1) Limos (=] «“
arcitas = )
Margss | ] £
Graves =X w0
fvens hateccentincs [ e
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Arenas de grano fino: Arcilosas, mamen. (0.7)
Aecillas: Arenosas, mamon blanquecino. ©.3)
Arenas de grano medio 3 grueso: Con 3igo de arcillas, mamon blanquecino. (0.35)
Ascillas: Arenosas, mardn blanquecine. (0.55)
Acenas Ge grano fino 3 Medw: Con INAICoS Ge Arclla y Grava, Manmon claro. (0.8%)
Acenas da grano medo 3 grueso: Con indickos de arcilla y grava, marmon claro. (0.7)
de grano medo 3 grueso: Con bastante arcila « indickos de grava, maméa claro. (0.1)
illas: Con indicios de arena, manén. (0.15)
de grano fino: Con bastante arcila, mambn claro. (0.15)
= Con Indicios de arena, mamon verdoso, abwgamadas. (0.2)
Ga grano muy Tino: ACIOsas. Marmen verdoso. (0.2)
illas: Con indicios de arena, mandn verdoso, (0.15)
de grano muy fino: Con bastante arcilla, maeon verdoso. (0.1)
illas: Con indicios de arena. mamén verdoso. (0.6)
T Con bastante arena, marmin verdoso. (0.7)
" Con ndicios e arena, mamon. (1.45)
: Arenosas, mambn blanquecino. (.45)
e grano medio 3 groeso: Con indicios de arcilla y grava, mamén claro. (0.7)

©.5)
ena heterométrica: Con indicios de arcilla y gravilla, manén claro, (1.6)
de grano fino: Con indicios de arcilla y grava, marmén claro. (0.6)

na heterometrica: Con indicios de arcilla y grava, marnon clato. (0.2) ,&
G 0ran0 muy fino: Con 3igo de arclta, manen blnquecina, (0.3) Tomeno vey L]
' J b i | Arenas de grano muy fno = 50
na heteromatrica: Con Indicios de aralla y a1go de grava, manon clato. (1.2) frenss de grano o B =
nas de grano fino: Con Indicios de arcilla y algo de grava, maron claro. (0.2) Asenas de grano medo & v
ena heteromitica: Con Indicios de arcilla y a1go d¢ grava, maron clao. (0.8) Asanss :::x” — :
enas de grano fino a medio: Con algo de arcillas e indicios de grava cuarcitioa, marnén, (0.9) 7 |Arenas de grano muy fno a fno. [ I
e grano medio: Con indicios de arcila y 2igo-bastante grava, mamén claro. (0.5) | Azenas de grano fno » medo { e T
de grano medo: Arcliosas, mamon abigamado. (0.2) ::t’“ o3 g -ED 2
frena heteromitrica: Con indcios de arcila y 3igo de grava, mamén ckaro. (0 6) rg:w e ©
Arena heterométrica: Con algo de arcilla y grava, manén claro. (0.1) (12 accds: = 0
rciias Con wbauoz Gn CO3, marmén verdero. 26) IR Moges L] 2

18 |Gravas =2 o

Margas: Manén verdoso. (2.7) [ I

X =21.254632 Y =-12.651138

R

Arenas de grano fino: Con presencia de raices, marrdn oscuro (0.6)

4 Q6

Arenas de grano fino a medio; Con indicios de arclla, marrdn claro, (0.3)
Arenas de grano finoc Con algo de arcila, marrdn. (1.1)

Arenas de grano fino & medio; Con indicios de arcilla y gravila, marrdn claro. (1)

Arenas de grano medio: Con indicios de arcilla v algo de grava, marmon claro. (1.5)

Arcillas: Con indicios de arenas, marrén oscwro. (0.5)
Margas: Marron. (1)

-6 ©8)

Margas: Marrén. (0.8)

Arcillas: Marrdn rojizo, abigarrada, (0.2)
—8 Margas: Marrdn. (1.4)

A

= 0

=

= n

s &6 roj racis, == =
Margas: Marron rojizo, abigarrads. (3) [ _NE]
7 Javenss de grano muptro s o = £

_1 0 doenas de rane b & iredko. o
sonas de grans made & guese s

vmnas de grano grusso a muy grueso [EREE]  65

Limos. =] 0

scdan = E]

(Magas B E ]

18 |Giavan 3w

W]

12 L
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Arenas de grano fino: Con indicios de arcilas, marmdn oscuro. (0.3)

Arenas de grano fino: Con indicios de arcllas, marrdn claro. (3)

Arenas de grano fino: Con indicios de arcilas, marrin blanguecino. (0.3)

Arenas de grand medio a grueso: Con indicios de arciias y algo de grava, marrdn blanguecing. (0.6)

Arcilas: Margosas, marrdn verdoso. (1.3)

Arcillas: Marrn verdoso. (0.5)

Arenas de grano muy fino: Margosas, maman verdoso. (0.7)

Arenas de grano fino. Marrdn blanguecino. (0.9)

\Amnn:dng'mfnu Con algo de arclla, marrdn. (0.2)
©8)

Arenas de grano fino: Con algo de arcilla, marron. (1.2)

Arenas de grano fino & medicc Con incicios de grava y algo de arcllas, marrén blanguecing. (1.2)

Arenas de grano medio; Con indicios de arcilas, marrén, (0.15)

Margas: Mamdn verdoso, abigaradas. (3.15)

Margas: Mabn rojize. (1.1)

Matgas: Maén verdose. 3.4)

==
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Teseno vegetal
Arenas de granc muy fino.
Arenas de grano fro
Aseny oo 0rano medo
Arent g8 grana greeso
Arenat de Qrana ey giueso
Arerst g iano sy o & e
Asenas de grana firo & medio
Arenas e granc medo  gRseto
Arenss de grano grueto & muy gruesa
Limos

Aacllar

Marpas

Gaavar

Asena heteiométnca
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ANEXO 8.- DOSSIER DE PRENSA. NOTICIAS

EL ADELANTADO DE SEGOVIA 6/ H2o

Il AGRICULTURA DEFIENDE EL REPARTO DE LOS FONDOS PARA LOS PROGRAMAS DE DESARROLLO RURAL

Las recargas de los acuiferos,
a punto de acabar, segun Valin

El consejero de Agricultura las considera “fundamentales” para los regadios

&‘gmo_____
ovia

Las obras de recarga del acuifero
de El Carracillo y de la cubeta de
Santiuste de San Juan Bautista se
encuentra a punto de acabar,
seguin sefialo ayer el consejero de
Agricultura y Ganaderia, José
Valin, que realizé una visita a es-
tas actuaciones.

En opinién del consejero, es-
tos trabajos suponen "la forma
mis ecoldgica de hacer un re-
gadio". Y destacé la importancia
que tendrd esta infraestructura —

iada por la Admini ion
central— para la ampliacién
consolidacién de los regadios de
Segovia. Por ello tuvo palabras de
recuerdo para Loyola de Palacio y
de en su época de ministra de
Agricultura para impulsar esta
obra.

Con una inversién de 12 mi-
lones de euros, la recarga del Ca-
rracillo se hace tomando aguas del
rio Cega en el término de Lastras
de Cuéllar, y la de Santiuste, con
agua del Voltoya desde la zona de
Aldeanueva del Codonal.

Con ello se garantiza el sumi-
nistro de agua en més de 4.000
hectéreas de cultivos, y que, segiin
Valin, suponen la potenciacién
del regadio, junto a la puesta en
marcha de la agricultura integrada.

Por otro lado, el consejero de-
fendi6 el reparto de los fondos eu-
ropeos para los programas de de-
sarrollo Proder y Leader Plus, y
puso como ejemplo los siete ca-

'V COLABORACION

lah

venio de ¢

Convenio para la promocion de productos agroalimentarios

José Valin y Atilano Soto firmaron ayer un con-

la comer-

repartidos al 50 por ciento, y con el que se trata
de sufragar las campaiias promocionales me-

JUBN MARTIH

B RECHARGE

MARSOL. Managing Aquifer Recharge as a solution.., SOLUTIONS

para imp
cializacién de los productos agrarios y alimen-
tarios de Segovia, segiin el cual la Consejeria y la
Diputacién provincial destinan 120.200 euros,

diante la presencia en ferias y editar folletos in-
formativos sobre las empresas agroalimentarias
segovianas.

508 en que se han fusionado dis-
tintas iniciativas.

De este modo, cit6 el caso de
Segovia donde Honorse y Leader

Plus se integraron en un solo gru-
po, pero también ocurrié en Sala-
manca, Zamora , El Bierzo, Va-
lladolid y Palencia.

Y anuncié que todas las co-
marcas de Castilla y Leon van a
tener al menos uno de estos pro-
gramas.
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20/05/2003 Segovia
i Portada Publicidad Contacto Suscribirse Hoy o B
InfoSegovia.com
Local
Provincia Todos los servicios atu
Cuéllar alcance:

Castilla v Ledn

(n] lat - - - -
o Provincia - Santiuste de San Juan Bautista

WebCam

Rutas Turisticas
Monumentos
Vigitas Guiadas

-
-
-
-
Finalizan as obras de recarga de | IICNTET MY | - 0% v
-
L]
-
-

= = la cubeta de Santiuste » Montes: "Seguiremos luchanda par Resta tes

Visto y Ho Visto - 5 modernizar el municipio”
El agua circula en una tuberia enterrada durante mas

Otras Secciones de diez kildmetros y otros diez a cielo abierto

Alojamientos
De Copas
Fiestas

# El Juzgado autariza al municipio a

Lonja Agropecuaria desmantelsr una antena de telefonia mavil

Humar
Cultura
Cpinidn
Cartas al Director

Hemeroteca

» El hibliob= de la Diputacion celebrd
una jornada de cuenta cuentos

& Cerca de 300 personas forman parte
de la Azociacion de Amigos

& Homenaje a la dulzaing segoviana

* Agenda

® Cine . == » El municipio concluye las obras del
# Farmarcias = - — — tanatorio de la calle El Sol

. T ortes Lugar donde br.ota el agua v comlenzg la recargs dela

- I]unnbli].iaria cubeta de Sartivste de San Juan Bautista f PENALOSA, o La Asociacion de Jubilados prevé
s Notor ) vigjar & Cuenca y Asturias

M.A.P.A. martes, 20 de mayo de 2003

Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion

Ministerio de e
Agricultura , Pesca 1L
¥ Alimentacidn : l | N

ARIAS INAUGURA EN SEGOVIA LAS OBRAS DE
RECARGA DEL ACUIFERO DE SANTIUSTE DE SAN

JUAN BAUTISTA
El ministro de Agricultura, Pesca y Alimentacion, Miguel Arias, inaugurd ayer las obras
de recarga del acuifero de la cubeta de Santiuste de San Juan Bautista (Segovia), primera obra
de recarga de un acuifero gue se ejecuta en el marco del Plan Nacional de Regadios, dentro de
o los planes de consolidacidn y mejora.

El ministro Arias destaco en el acto de inauguracidn gque esta obra es fruto del esfuerzo de los
regantes y de todas las personas gue se beneficiaran del proyecto, que permitirad un aumento de
disponibilidad de agua, mejora de las conducciones y de dosificacidn de agua al cultivo,
mejorando la competitividad de las explotaciones. La inversidn total del MAPA para la ejecucidn
— de la obra asciende a 5.4 millones de euros. Asimisma, el ministro destacd la coordinacion y
7~

colaboracidn gue ha existido en todo momento entre el Ministerio de Agricultura y |a Consejeria
de Agricultura de Castilla y Ledn, asi como con las administraciones locales.
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resumendeprensa

Departamento de Pr Comunicacion del Grupo T

EL ADELANTADO DE SEGOVIA

18/01/07

Obras en el rio Cega para conocer su aporte real

Los resultados que aporte el caudalimetro seran claves para conocer la aportacion ala

comarca de El Carracillo
F.D. - SEGOVIA

El cauce del rio Cega, de donde se toma el agua para conducitlo
hasta la zona del Carracillo, se ha visto interrumpido de nuevo este
afio para acometer obras con una estacién aforadora con el fin de
conocer su aporte real e inmediato.

La instalacién se encuentra actualmerte en obras y estd situada
pocos metros aguas arriba del lugar donde se realizé el azud para la
recarga del acuifero, en término de Lastras de Cuéllar.

Los trabajos estan siendo ejecutados por la Confederacion
Hidrografica del Duero (CHD) y forman parte de los estudios que
realiza junto a la empresa estatal Tragsatec para conocer la
disporibilidad de agua total con la que se puede contar para la
recarga de los acuiferos,

La aportacién ¥ la capacidad de almacenaje son fundamentales para
los regadios, para los posibles proyectos mecioambiertales de

Las ohras han ohligado a desviar el cauce y
se encuentran en las proximidades del azud
para la recarga del Carracillo . / F. D.

recuperacién de lagunas, ¥ para mantener las concesiones de agua a empresas hidroeléctricas.

La obra fundamental para garartizar el agua a las 2.880 hectareas del Carracillo se encuentra ejecutada gracias
al azud en el rio y a los 20 kildmetros de tuberia instalados. Los términos beneficiarios son Gémezserracin,
Chatdn, Campo de Cuéllar, Narros de Cuéllar, Sanchonufio, Chafe, Fresneda de Cuéllar, Arroyo de Cuéllar y

Remondo.

En todo caso alin falta por decidir la forma en que se ejecutara la segunda fase de la obra en la zona notte del
Carracillo, bien a través de tuberias o mediarte balsas; v, por tltimo, el método que se empleara para conducir el

agua a cada una de las parcelas que se pretenden regar.
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Segovia,
septiernbre
200
Portada Local Provincia Cuéllar Castilh yLeon Deportes Ultima Pigina Todas las Noticias Hem
Y
ﬁ denuncia... PROVINCIA

Videos Actualidad

CANAL 4 TV

L] Tiernpo para
Sagovia v toda su
Provincia,

b LAS CARENCIAS DEL
TAV

b ENCIERRO PARA
PEQUES

Otrosvideos >>

Encuesta deldia:
Las madidas
adoptadas cantra la
plaga da tapilles...

(") on efactivas
(_'No son efactivas

Cinst ne.
r R

Foto denuncia

p Caosde sefializacién
en todo el casco
antiguo,

p Acurnulacién de
basur a diariamente
en Plaza Conde
Alpuerte

Ver mag >>

Galeria de Fotos

P Cuéllar en Fiestas

p Fiestas de San Luis
an La Granja

p Marcha cicloturista
Pedro Delgado

p Fiestas del barrio de
San Lorenzo '07

p Exposicidn de Daniel
Zuloaga en el
Torreén de Lozoya

p 1 Conciarto de las
Velas de Padraza

p Concierto de las
Velas de Padraza

p Ferias y Fiastas de
San Juan y San
Padro 2007

Mer mas >>

http:/fwww.eladelantado. com/amplialNoticia asp 1 dn=34208se c=2&off set=0

~. Globales

Nuestra experienciaalservicio de nuestros Cligntes

SANTIUSTE DE SAN JUAN BAUTISTA PROVINCIA
Finalizan las obras de o ‘Mis. do 800 pericnas participarén 66
La caldereta fin de fiestas de

recarga de la cubeta de ot nas (Al wasice)

Santiuste « Javier Herrero destaco en su segundo
El agua circula en wuna tuberfa novitlo en el festejo de
enterrada durante méis de diez Turégano (Turégano)

Ellevantamiento y lanzado de piedra
llenan la localidad en su cuarto dia de
fiesta (San lldefonso)

+ Elalcalde solicita apoyo para que se
agilice la autorizacion para ejecutar
elnuevo sondeo (Valseca)

El grupo de teatro La Mina estrend ‘La
viuda es sueio’ en los prolegomenos
de las fiestas (Carbonero el Mayor)

1-Sde S

kildmetros y otros diez a cielo abierto .

Lugar donde biota el agua y comienza la recarga
de |3 cubeta de Santuste de San Juan Bautista /
PENALOSA

El proyecto permite garantizar el

AL T —.

=1 e

regadio para mas un 1.500 hectareas de

cultivo
F. Descalzo - Santiuste de San Juan Bautista

Los técnicos del Ministerio de Agricultura han dado por finalizadas las obras de
recarga de la cubeta de Santiuste de San Juan Bautista, destinadas a garantizar
la disponibilidad de agua en lazona v donde se han invertido cuatro millones de
euros.

De este modo se veran beneficiados directamente més de 200 propietarios de
cultivos de regadio, que rednen unas 1.500 hectareas de regadio, asf como
todos los habitantes de la zona, gracias a la recuperacion del nivel freatico de
estos términos municipales.

Las obras que se han llevado a cabo consisten en la captacién de agua del rio
Voltoya, donde se acumulan en una presa situada en el término municipal de
Aldeanueva de Codonal, Con una longitud de 106 metros y un dique de tres
metros de alto, la presa tiene capacidad para almacenar 60,000 metros cibicos
de agua, el cual se suelta de forma regulada v se conduce a lo largo de un
recorrido de diez kilémetros de tuberia hasta el término de Santiuste, donde
brota ror su propio pesoy a modo de un pozo cartesiano, gracias a que el punto
de salida se encuentra a Una cota de altura nueve metros més baja,

En este tramo, la tuberfa de conduccion del agua se encuentra suficientermente
profunda como para que haya sido posible volver a desarrollar los cultivos que
se venfan produciendo,

Punto de salida

Una especie de fuente instalada a un kilémetros de distancia del casco urbano

de Santiuste, muestra la llegada del caudal, que simula un manantial, Mediante
una boya galvanizada, el agua sale a la superficie,
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La boya, cuyo grado de apertura se regula dessde la presa, puede hacer que
salgan hasta 1.100 litros por segundo, que se conducen a través del cauce de la
ermita, un antiguo arroyo que habia desaparecido. En su curso, el agua circula
lentamente y va filtrandose empapando el terreno y llenando la cubeta
conocida como de Santiuste de San Juan Bautista, durante otros diez kilémetros
de longitud.

La toma de agua se realiza entre los meses de noviembre y abril, en que existe
abundancia de precipitaciones, Por el contrario, el proyecto contempla que si
en algin afio hubiera demasiada agua, ésta irfa a parar al rio Eresma, junto a la
presa de Villeguillo, construida el afio pasado para eliminar la contaminacidn
por arsénico. Entretanto, la Confederacidn Hidrografica estd realizando una
serie de pequefias catas para estudiar en qué medida sube el nivel freatico de
la zona con este sistema, novedoso hasta ahora en Espafia.

Ahora, los agricultores de Santiuste, Ciruelos de Coca, Villagonzalo de Coca vy
Villeguillo, deberan crear la comunidad de regantes y esperan que la Junta de
Castillay Ledn desarrolle la concentracién parcelaria. También han suscrito un
convenio con la empresa Unién Fenosa para eliminar el cableado y la red de
postes que se ha ido colocando en lazona, Posteriormente disefiaran un plan de
regadios para regular la cantidad de agua que podra tomar cada uno.

El alcalde de Santiuste de San Juan Bautista, Ramiro Gutiérrez (PSOE), y
también agricultor, ha expresado su satisfaccidn por ver culminada una obra
“que llevdbamos mucho tiempo demandando” v que “garantiza el futuro para
mucha gente de la zona”.

El acuifero de El Carracillo, mas despacio

Junto a las obras de recarga de la cubeta de Santiuste, el Ministerio de
Agricultura, a través de la empresa estatal Tragsa, estd ejecutando los trabajos
para la recarga del acuifero de El Carracillo, un proyecto similar y que también
permitira garantizar el futuro del regadio en esta zona, Sin embargo, su mayor
extensién —3.500 hectareas— conlleva una mayor complejidad de la obray una
mayor extensién de la red de canalizacidn, Ademés precisa de una inversién
mayor, que asciende a 7,8 millones de euros. En este caso, el azud se
encuentra en el cauce del rio Cega, entre Aguilafuente vy Lastras de Cuéllar y el
agua se conduce hasta la zona de El Carracillo, donde existen cuatro puntos
distintos de salida del agua,

Avywm lTTYTryyryyyroamnunn 0|,

El diputado provincial de Desarrollo Rural, José Martin Sancho, también
considera muy bene ficiosas estas obras para la zona porque suponen “consolidar
unos regadfos de importante tradicién horticola en Segovia y significan unas
infraestructuras que se adelantan ademas a los plazos de ejecucion que tenfan
previstos”, Tras sefialar que se trata de un novedoso sistema de suministro
hidrico, recordé que primero lo asumid el Ministerio de Medio Ambiente y luego
el de Agricultura, Pero sobre todo indicé que existia una honda preocupacién
por el continuo descenso de los acuiferos de la provincia de Segovia,
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El Ministerio de Agricultura concluyd este afio dos importantes obras de
infraestructura para el campo de la provincia. Tras varios afios de espera, en
2003 se vieron cumplidos los deseos de numerosos agricultores para disponer
con seguridad de agua para sus regadios.

Ademas de ser obras pioneras por su forma, suponian los primeros proyectos del
Plan Macional de Regadios, incluido a su vez en el Plan Hidroldgico Nacional. Asi
lo aseguraba el ministro de Agricultura, Pesca y Alimentacidn, Miguel Arias
Cafiete, en la inauguracidn que hizo en marzo de este afio de las obras de
recarga del acuifero de la Cubeta de Santiuste de San Juan Bautista, que
suponia la primera obra de de este tipo.

Esta obra, financiada por el MaP4 y construida por la empresa Tragsa, garantiza
la disponibilidad de agua para un millar de hectareas de regadio ¥ una amplia
masa forestal.

Consiste en la captacidn de agua del rio Voltoya, donde se acumula en una
presa situada en el término municipal de Aldeanueva de Codonal, con 60.000
metros cibicos de agua de capacidad, v se transporta de forma canalizada
hasta el término de Santiuste, a diez kildmetros de longitud, donde brota por su
propio peso v a modo de pozo cartesiano. & partir de aqui el agua circula
lentamente y va filtrandose para empapar el terreno y llenar la cubeta
conocida como de Santiuste de San Juan Bautista, durante otros diez kilémetros
de distancia.

Del mismo modo, a finales de afio se daba por concluida la otra obra, parecida
pero adn mas ambiciosa por su extensidn, de la recarga del acuifero del
Carracillo. En este caso, el agua de va destinada a garantizar el suministro para
mas de 3,000 hectireas dedicados al regadio en los municipios de de
Sanchonufio, Gomezserracin, Arroyo de Cuéllar, Campo de Cuéllar, Chatin,
Chafie, Remondo, Narros de Cuéllar y Fresneda de Cuéllar, entre otros.

El proyecto arranca en el término municipal de Lastras de Cuéllar, donde se ha
construido una presa en el curso del rio Cega, en la zona conocida como "Salto
de abajo".

Desde ahi, una conduccidn se prolonga duante casi 20 kildmetroa a través de
una tuberia de poliester reforzado con fibra de vidrio con capacidad de 1.373
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La recarga del acuifero

Radl Diez Mufioz

En Santiuste de San Juan Bautista, en la margen izquierda del rio Voltoya, a cientos de
metros de él, parte una vega que va hasta Villagonzalo y Ciruelos de Coca y acaba en
Villeguillo, Bajo este terreno arencso siempre hubo agua, en los affos cincuenta y sesenta
en todas esas pequerias tierras, en las que estaba dividida; se abrieron pozos y las
pasaron de secano a regadio. Muchos pequefios agricultores, por fin, pudieron wvivir
decentem ente del campo y también esta pequefia revolucion produjo mano de obra.

Después, mucha gente se marcho a la ciudad, y el agua abundante que habia en el
subsuelo fue agotdndose.

Se pudo observar que los inviernos himedos hadan que el nivel de los pozos subiera,
también se comprobo que si corrian determinados arroyos alimentados por prados y
correntias aumentaba la cantidad liquido elemental que habia bajo la tierra, Una de las
personas que repard en aquellos fandmenos fue un técnico de agricultura entonces
destinado en Coca, fue a principio de los ochenta del pasado siglo, Los cambios historicos
se sucedian en Espafia de form a vertiginosa, un dia, después de ganar |as elecaones, la
Junta de Castilla y Le6n fue gobernada por los socialistas, un segoviano llegb a la mesa de
las Cortes y se encargb un primer estudio sobre este acuifero tan peculiar, Posteriormente
la Consejeria de Industria pidio al Instituto Técnico Geominero de Espafia un estudio
hidrogelogico exhaustivo, en e afio 1990 se entregd dicho estudio y se confirmaron las
sospachas: el fondo de esta vega es un enorme cuenco de terrenos imperm eables donde
se acumula el agua de forma natural, Se empezé a vender |a idea de regenerar este
pantano interior, El tema se mowvié por los despachos.

Ya Felipe Gonzalez presidia el gobierno de Espafia, se habla construido un pantano en
Segovia, &l Pontdn, y venla el ministro catalan de Fomento a inaugurar la magna obra, E|
sefior ministro es inform ado, se e presentan ideas y proyectos, un alto cargo a sus
ardenes se pone en marcha. Al cabo de unos meses, en el Gobierno Civil de Segovia se
firma un convenio entre los regantes, la Junta de Castilla y Leén |a Administracion
Central; al fin se construye todo un sistema para recargar de forma artificial el acuifero de
Santiuste. Aungue hubo mucha gente implicada en esta empresa, cargos y altos cargos,
alcaldes y ciudadanos, solo quiero poner en este articulo & nombre de Angel B
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delegado que fue de Agricultura, como protagonista principal de esta pelicula.

La obra de este dispositivo de recarga consiste fundamentalmente en un pequefio embalse
0 azud, rio arriba del Voltoya, que trae el agua por su peso, por una tuberia enterrada de
10 Km, hasta un depésito cabecera form ado por una balsa de decantacion, de ella parten
dos canales o caceras, el primero en abrirse, a lado derecho, tiene una longitud de 10,667
metros, el caz nuevo tenia 17,293 metros, en un principio, y después con su am pliacién
liegé a los 27,960,

Existen diversas form as de introducir agua en los acuiferos, en el de Santiuste el agua se
va filtrando a lo largo de las caceras y las balsas, asi se llena el cuenco, de una forma
natural, siguiendo su drcuito subterréneo,

Almacenar agus en lugares de poca disponibilidad de terreno es una ventaja de este
sistemn a, asi como la eliminacion de patogenos y de sustandas quimicas, la reduccion de
perdidas por evaporacion, el menor costo de la extracdon del agua subterranea, las
mejoras econémicas y sodales, |a lucha contra la desertizacién también son otras de las
ganancias de recargar los acuiferos de esta manera.

El Ministerio de Agricultura y Medio Ambiente y |la empresa concesionaria de estas obras
estadn haciendo un seguimiento técnico y aentifico de este proyecto que ha permitido
mejoras en su funcionamiento y efectividad.

La recarga del acuifero de Santiuste de San Juan Bautista fue uno de los primeros ds
Espafia, también esta el de El Carracillo, en todo e estado existen 28 proyectos mas
sofisticados, con la aplicacién de la técnica MAR (Managed Aquifer Recrarge) se busca la
regeneracion hidrica de zenas himedas, en Espaiia ha habido pocas actuaciones de este
tipo entre ellas el vertido de agua procedente de sondeos 3 |as tablas de Daimiel y ahora
|a regeneracién hidrica de hum edales de [a lglesia y |as Eras en Villagonzalo de Coca a
partir del canal de recarga artificial de |a Cubeta de Santiuste,

En resumen: un gran proyecto, aunque segin Angel, "el regadio en Segovia es una gota
de agua en un mar de secano". Da gusto ver como en esta zona, en este tiem po de verano
no le falta el riego a las patatas, remolachas, cebollas y zanahorias, se podria poner mas

hectareas en valor, buscar otros cultivos o Inclinarse mas a la horticultura, que es mas
social, necesita mas mano de obra. Los pueblos de la comarca del carracillo se estan
manteniendo gracias a este tipo de yalos y de

que también ¥

comparTE EsTA opiuion - (o 03 (% ¥ [G] B | tout es ester

Todos los anteriores >>

pr y droguerfa al
mejor precio?

s, ONo.

Votar

N.s./n.c

W Ver resubados

GALERIA FOTOGRAFICA

Fiestas patronales de |la Ciudad de
Cantalejo

SUPLEMENTOS
Cuellar, agosto
2009

B Ver mis suplemertos

Contaco | Awsolegsl | Ass BY

297

| ©El Adalantado ¢ Segevia 2009 | Diseho: Globales Internat | Asesaramianto 2.0: Iberzal com




~ Ce
SR

HIDROGEOLOGIA HOY

Serie Hidrogeologia Hoy. Titulo 7. MARSOL. Managing Aquifer Recharge as a solution. .. 50 18 souumo

cCe
-
—_
\.

2N
A

HIDROGEOLOGIA HOY

Serie

OTROS TITULOS DE LA SERIE

Titulo 1:

LOS HIDROGRAMAS Y OTROS SISTEMAS DE REPRESENTACION
DEL QUIMISMO DE LAS AGUAS

Titulo 2:

LA CALIDAD DE LAS AGUAS EN FUNCION DE SU USO

Titulo 3:
GESTION DE LA RECARGA ARTIFICIAL DE ACUIFEROS (M.A.R))

Titulo 4:

TECNICAS DE TRATAMIENTO DE SUELO Y ACUIFERO (S.A.T.)
APLICADAS A LA GESTION DE LA RECARGA

Titulo 5:

CAMINITOS DE AGUA. TRES RUTAS HIDROGEOLOGICAS EN LA
PROVINCIA DE SEGOVIA.
GUIA DE INTERPRETACION

Titulo 6:

LA GESTION DE LA RECARGA ARTIFICIAL DE ACUIFEROS EN EL
MARCO DEL DESARROLLO SOSTENIBLE
DESARROLLO TECNOLOGICO

298






Edita:

Con el apoyo de:

an,

uma MAR

RECHARGE
SOLUTIONS

Project related background

&= Tr
' rupc Tragasagsa

.\\ nzcuommm

i
\_cubeta de santiuste..

788461116891




