
TÉCNICAS DE TRATAMIENTO 
DE SUELO Y ACUÍFERO (S.A.T.) 
OBTENIDAS DE Y APLICADAS 
AL DISPOSITIVO DE RECARGA 
ARTIFICIAL DE LA CUBETA DE 

SANTIUSTE (SEGOVIA)

FERNÁNDEZ ESCALANTE, A. Enrique

IX SIMPOSIO DE HIDROGEOLOGÍA



• Pretratamiento adecuado.
• Minimizar la aireación de las aguas y el efecto Lisse, evitando el cascading, la corrosión, 

ambientes oxidantes, etc.
• Recargar a velocidades lentas. 
• Recargar con aguas a temperaturas mayores que las aguas del acuífero, etc.
• Diseño adecuado estructuras
• Instalación de dispositivos de aviso y alarma (profundidad de alerta), etc.

NORMAS SAT DE APLICACIÓN GENERAL

INCONVENIENTES:
• Aportes extras de oxígeno: Lisse, precipitación de hierro, etc.
• Pérdidas de CO2 aceleran la precipitación de carbonatos.
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ACTUACIONES CUESTIONABLES:
• Reducción de las colonias bacterianas, algas y minimización del TOC en el agua de AR. 
• Limpieza de la superficie de infiltración acompañada de un tratamiento con ácidos.
• Adición de productos para controlar:
- pH del medio (calcio)
- aguas de AR (cloración, yodación, desinfectantes (DBPs))
- medio receptor sometido a procesos de colmatación física (polifosfatos, defloculantes)
- costras calcáreas (ácidos)
- colmatación química (cloro)
- inactivación de las bacterias (agua oxigenada ), etc.



• Agua a recargar. Aspectos cuantitativos 
• Agua a recargar. Aspectos cualitativos 

Impactos/disfunciones en el dispositivo de AR
Técnicas S.A.T.

• Actuaciones en el Medio Receptor 

9



Agua a recargar. Aspectos cuantitativos
• Recarga selectiva
• Inyección profunda / ASR
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• Técnicas de limpieza y mantenimiento 
específicas para pozos de inyección



Dispositivo de infiltración a través de pozos de gran diámetro abandonados previamente acondicionados

Infiltración por pozos abandonados



Agua a recargar. Aspectos cualitativos

• Corrección de la acidez en las aguas de recarga artificial
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• Estándar de calidad para las aguas de AR...



Estándar de calidad para las aguas de recarga artificial en el caso concreto de la Cubeta de Santiuste y otros 
escenarios análogos. 
Datos basados en datos bibliográficos y en experiencias propias obtenidas en campo, laboratorio y gabinete

DETERMINACIONES ESTÁNDAR DE CALIDAD
TSS 5-8 ppm
TSD 101,8 ppm
COT < 5,5 mg/l
COD 1,8-2,8  mg/l
OD 5,1-8,8-11 mg/l
[CO2]= 0,5 – 0,9 mg/l
pH = 8
C = 191 µS/cm
Tª agua = 5,9 ºC
Tª suelo = 6,1 ºC 
Alcalinidad= 64 mg/l CO3Ca
[NO3]= 2 mg/l
Sobresaturación SiO2 = 35 mg/l.
Sobresaturación Ca Mg (CO3)2= 37,86 mg/l.
Salinidad
H2S ≈ 0
MFI: 25 - 30 s/l2

Bacterias y virus no determinados

TSS < 10 ppm
TSD < 150 ppm
COT < 10 mg/l
COD < 2 mg/l
OD < 8 mg/l
[CO2] < 0,50 mg/l
pH < 7,5-8
C < 200 µS/cm
Tª agua ≈ Tª suelo
Tª agua > Tª acuífero
Alcalinidad <200 mg/l CO3Ca
[NO3]< 10 mg/l
Sobresaturación ≈ 0
Sobresaturación ≈ 0

Evitar H2S
MFI < 3-5 s/l2
Bacterias y virus pendiente establecer 
límite

Estándar de calidad



6 Dispositivo tipo zanja drenante para preservar las aguas de recarga de la luz solar y el efecto de la ETR

• Dispositivos para minimizar el efecto Lisse

Dispositivos de vasos comunicantes propuestos para evitar el efecto “cascading.”

• Dispositivos de filtración y decantación / minimizar la 
evapotranspiración

Actuaciones en el medio receptor 1



Diseño preliminar propuesto de un BCV específico para la zona de estudio

Actuaciones en el medio receptor 2
• Limpieza y mantenimiento de los dispositivos
• Diseño de un BCV específico

• Otros procedimientos de descolmatación:
– Dejar secar la instalación de AR (dual)
– Permitir el crecimiento de vegetación 
– Escarificación / extracción de la parte colmatada 
– Tratamiento / retirada a vertedero



Dispositivos específicos de recarga artificial “inducida” en la 
Cubeta de Santiuste para la regeneración hídrica de humedales

Actuaciones en el medio receptor 3:



Actuaciones en el 
medio receptor 4

• Creación de un sistema 
integrado



CalidadPrincipales actuaciones que pueden ser
llevadas a cabo para alcanzar la máxima
efectividad en los dispositivos de AR



Buenas prácticas



Conclusiones

• La regla de oro en MAR es empezar con cautela, 
aprender sobre la marcha y expandir las 
estructuras según la experiencia y las 
necesidades. 

• Resulta preciso contar con plantas piloto o 
tramos de “caz” experimentales, donde puedan 
ser ensayadas nuevas tecnologías, dispositivos, 
técnicas SAT, etc. 

• La alternativa más recomendable es la creación 
de un sistema integrado

• Cualquier planificación SAT debe tener carácter 
integral y flexible ante los cambios.

• El diseño de los dispositivos y la elección de las 
técnicas SAT más idóneas dependen de las 
condiciones específicas del suelo, el 
funcionamiento hidrogeológico de acuífero, la 
climatología y la calidad del agua de AR.
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