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Grupo Tragsa 

INTRODUCCIÓN 

-Recomendaciones prácticas específicas del demo-site 

Los Arenales 

 

-Soluciones Tecnológicas (puntuales y globales) 
  

 
  

- Constructivas 

- Operativas / prácticas 

- Medioambientales 

 

 

- Contribuciones a la legislación (normativa europea) 

- Otros 
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LOS  ARENALES 

4- SAT-MAR en LA MORAÑA. Parado en la actualidad 

SMARTS 
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LOS ARENALES. EVOLUCIÓN DEL NIVEL FREÁTICO 
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• 15 años 

• 27 km de canal 

• 3 balsas de infiltración 

• 3 humedales artificiales 

• 1 RBF  

•3 pozos de infiltrción 

• 6 años 

• 7 km de canal 

• 3 humedales 

• 1 WWTP (SAT MAR) 

• 14 años 

• 40.7 km de canal 

• 5 balsas de infiltración 

• 1 RBF 

• 2 humedales artificiales 

• ∑ 10-15 hm3/año !! 
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Grupo Tragsa 

1. USO DE ESTE SECTOR DEL 

ACUÍFERO COMO “HUCHA” Y 

SISTEMA DE DISTRIBUCIÓN” 

2. USO DE POZOS COMO DEPÓSITOS EN 

ZONAS DE BAJA PERMEABILIDAD Y 

CELDAS DE GESTIÓN 

3. POZOS COLECTIVOS EN ZONAS MUY 

PRODUCTIVAS 

4. ALIVIADEROS 

5. BUEN EJEMPLO DE ASOCIACIÓN 

COMO FORTALEZA 
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CUBETA DE SANTIUSTE 
 



Grupo Tragsa 

PRE-TRATAMIENTO 

1. Embalse con diseño específico 

2. Filtración del agua 

3. Filtros intermedios 

4. Control del pH mediante “inertes” 
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4 SMARTS 



Grupo Tragsa 

RECARGA “INVISIBLE”  

1. “DO NOT CLOSE A WELL, REUSE IT” 

2.  RECARGA IN ITINERE 

 

1 

2 
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Grupo Tragsa 

GESTIÓN PERSONALIZADA 

1. CONTROL  MANUAL. PREVENCIÓN 

SITUACIONES EXTREMAS 

2. MINIMIZAR LA COLMATACIÓN QUÍMICA 

 

 

 

AVENIDAS 
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Grupo Tragsa 

1- INFILTRACIÓN MÁXIMA CON 200 L/s 

2- ESPESOR AGUA EN BALSAS MENOR DE  

140 cm 

SATs… 

1 

1 
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Evitar colmatación 

Evitar efecto Lisse 
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Modelo 3D Acuífero Pliocuaternario

Nivel de relleno de Arenas Eólicas

Paleoforma de Arenas Fluviales

Modelo Digital del Terreno

Bloque hundido

Bloque levantado

Falla supuesta mediante geofísica

Escala vertical MDT exagerada x10

Escala vertical Geología exagerada x35

BLOQUE 1BLOQUE 2
BLOQUE 3

BLOQUE 4
BLOQUE 5BLOQUE 6BLOQUE 7

Villaverde de Íscar Íscar Pedrajas de San Esteban Olmedo Alcazarén 

Remondo 

ALCAZARÉN (SAT-MAR) 



Alcazarén MAR facilities on orthophoto 
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1. CANALES CRUZAN FALLAS 

2. SEIS PIEZÓMETROS DE CONTROL 

3. EMPLEO DEL PINAR PARA ESPARCIR  

CAUDALES PUNTA 

2 

1 

SOLUCIONES TECNOLÓGICAS EN ALCAZARÉN SAT-MAR 
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Grupo Tragsa Canal 3 

1. ALIVIADEROS /PTO. MUESTREO 

2. CANALES TERMINAN EN VIEJOS 

ARENEROS USADOS COMO BALSAS 

DE INFILTRACIÓN 

3. DILUTION AS A SOLUTION TO 

POLLUTION 

2 
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SOLUCIONES TECNOLÓGICAS.  

ALCAZARÉN SAT-MAR 
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Grupo Tragsa 

SOLUCIONES TECNOLÓGICAS.  

EL CARRACILLO 

-GROUNDWATER FLOW FROM EAST TO WEST 

-NORTHERS AREA WITH A THINER SAND THICKNESS 

1. ACUÍFERO COMO TUBERÍA Y “HUCHA” DE AGUA 

2. DEPÓSITOS SUPERFICIALES 

3. DRENAJES. FISHBACK PIPELINES 

4. POZOS COMO CELDAS DE GESTIÓN 

5. REUSO ELEMENTOS PRE-EXISTENTES 
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ESQUEMA DE EL CARRACILLO 

Canal de infiltración 3 (Campo de Cuéllar) (7,11 km) 

R
ío

 C
eg

a 

 
 
 
 

Presa 
Salto de 

Abajo 
Q 0 

Los 
Arenales 
Acuífero 

Sur 
(+22,4 hm3) 

Tubería 
(33.091 m) 

Tratamiento 
de aguas in 

itinere 1 
Salida Canal 1  

(290 m) 

Balsa de Infiltración 
1 (Antiguo arenero) 

BI3 Gomezserracin (2 pozas +2 HA 2-3) 

BI5 Narros (5 pozas) 

BI7 Arroyo 
de Cuéllar 
(4 pozas) 

BI8 Campo 
de Cuéllar 
(2 pozas) 

BI1 

BI3 

BI4 

BI5 

BI8 

Q 1 

Q 4 Q 19 

Q 5-7 

Q 8-9 

Q 15 

Q 3 

BI2 
42 m2 

 

Q 16 

Canal de Infiltración 2 
(Filtro Biológico 1) 

 (120 m) 

BI2 
(tripleta ZNS-3) 

Humedal artificial 
Gomezserracín 1 

(4.170 m2) 

Q 18 

Campo de 
Infiltración 1 

Q 17 

Arroyo Malucas 
BI6 

Q 14 

Q 21 

BI6: Malucas (2 azudes) 

BI4 Chatún (3 pozas) 

BI7 

Q 2 

Canal  de Infiltración 1 (Arroyo Ternillo) (10,65 km) 

Q 11-13 

PD 

Infiltracion 

Depuración 

Restauración 

PROCESOS 

Distribución 

H.A. 1 

Q 10 

Canal  de infiltración 4 (Arroyo Marieles) 
Q 20 

SISTEMA PASIVO 

INTERMITENTE 

REGULADO 

LEGISLADO 
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CONCESIÓN: 

DERIVACIÓN DEL 
RÍO CEGA PARA LA 
RECARGA 
GESTIONADA 
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De 0,00 a 7,18 hm3 

 

Qe =2,42 hm3 / año 

HISTORICO DE 
DERIVACIONES 

23,8% del riego 

procede 

de agua recargada 
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Grupo Tragsa 

SUPER-SOLUCIÓN TECNOLÓGICA 

1- NIVEL DE BASE CONTROLADO 

MEDIANTE UNA PRESA 

 

- ELEVACIÓN DEL NIVEL DEL 

AGUA EN MÁS DE 100 POZOS CON 

UN AHORRO ENERGÉTICO 

VALORADO EN 3.000 € (HASTA UN 

46%) 



Grupo Tragsa 

SANTIUSTE 
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Grupo Tragsa 

*** 
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Grupo Tragsa 24 



Grupo Tragsa 

SOLUCIONES TECNOLÓGICAS 

R 

R R 

TS TS 

8+3 entregables del proyecto MARSOL. 

Nueve con categoría de libro 

http://www.marsol.eu/35-0-Results.html 



Grupo Tragsa 

REAL DECRETO 1620/2007  

• Disociación por usos 

• Frecuencias de muestreo y 

análisis 

• Seis parámetros pero… 

“La más restrictiva” 
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Grupo Tragsa 

ENTREGABLE FINAL DEL PROYECTO MARSOL: 7 PÁGINAS 
RECOMENDACIONES PARA LA FUTURA DIRECTIVA DE REUTILIZACIÓN  

Y RECARGA + REVISIÓN DE LA DMA 

Policy document for decision makers 

 
(i) Sistema de evaluación de riesgos para 

determinar los impactos potenciales en 

las aguas subterráneas de un dispositivo 

MAR 

(ii) Mecanismos de control para chequear su 

seguridad y efectividad  

(iii) Recomendaciones para el seguimiento, 

monitoreo e identificación de impactos 

reales sobre las masas de agua recargadas 

 

http://www.marsol.eu/35-0-Results.html 



Grupo Tragsa 

PROPUESTAS CONCRETAS DE MARSOL PARA 

LA ELABORACIÓN DE LA NUEVA DIRECTIVA 

1. Legislación con VMAs a escala de acuífero  >gestión por acuífero /cuenca 

hidrográfica, no por países (preámbulo 13 DMA) (Demarcaciones) 

2. Calidad condicionada por el uso final: usos agrícolas menos restrictivos que 

el agua de boca (considerar tipo de riego) >disociar la futura Directiva o 

crear distintas según el uso final del agua: agrícola/urbano/industrial 

3. Método de recarga y profundidad del nivel del agua (uso del poder 

depurador de la ZNS o no, y eficiencia del mismo) >disociar según el tiempo 

de tránsito por la ZNS (recarga superficial, inyección profunda o ambos) 

4. Naturaleza del acuífero (detrítico, calcáreo…) >parámetro de gestión 

5. Origen del agua (más restrictivo para aguas procedentes de depuradora que 

para aguas de origen fluvial o de lluvia) >disociar 

6. Monitoreo. En la zona no saturada, a boca de pozo ¿de inyección o de 

extracción?  >Muestreo a boca de pozo de extracción 

7. Frecuencia del monitoreo ¿en tiempo real?, ¿con qué cadencia? >Quincenal 

con sistemas de alerta temprana. Tiempo real zonas vulnerables. 
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ORGANIZACIÓN DEL CIS (ESTRATEGIA DE IMPLEMENTACIÓN COMÚN) 

31 

Reuniones del GT:  
Madrid, 17 de octubre de 2016 

Bratislava, 10 de noviembre de 2016 



NUEVOS MATERIALES 2017 EN: 
www.dina-mar.es / www.marsol.eu 

PUBLICACIONES 2017: 
 
- Deliverables 13-1 y 13-3. 

-MAR enfoque Latinoamérica (211/977): 

https://www.imta.gob.mx/biblioteca/libros_html/manejo-recarga-

acuiferos-ehl.pdf 

 

-Journal SWARM: 

https://link.springer.com/journal/40899/onlineFirst/page/1 

  

-Libreto línea de producto del Grupo Tragsa 

“recarga gestionada de acuíferos”  

 

-MARSOL policy brief: http://www.dina-

mar.es/file.axd?file=2017%2f8%2fMARSOL+Policy+Brief_final.pdf 

  

VÍDEOS 2017: 
 

-Vídeo 1 MARSOL-Tragsa. 

-Vídeo 2 MARSOL FINAL STATEMENTS:  

Subtitulado en español:  

https://youtu.be/hBmzFy12cm8 

https://vimeo.com/227872076 

Subtitulado en inglé:  

https://youtu.be/81DSpHcy28c 

 

-Vídeo 3: MARenales (2015):  

https://www.youtube.com/watch?v=Dw22rcEQdiw&feature=youtu.be 

http://thewaterchannel.tv/media-gallery/6139-managed-aquifer-

recharge-at-los-arenales-aquifer-castille-and-leon-spain 
http://www.marsol.eu/35-0-Results.html 
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IAH-MAR Managed Aquifer Recharge Commission 

https://recharge.iah.org/ 

Foro técnico 

Co-coordinador español 

Estudio de sinergias 33 



Invitados: 



Grupo Tragsa 

CONCLUSIONES 

 

 

1.  Sector con buenos ejemplos prácticos 

2.  Mejoras en la eficiencia técnica y energética mediante MAR 

3.  Garantía de suministro con menor dependencia climática 

4.  Variedad de escalas, de individuales a agroindustrias 

5.   Ejemplos SAT 

6.  Cooperación de los usuarios finales, protagonistas de la 

experiencia 

7. Huella hídrica elevada 

8. Fuerte impacto por colmatación física y gaseosa 

9.  Importante pretratamiento del agua 

10.Buenas relaciones para buenos resultados. 

Madrid, 27 de noviembre de 2017 

Cátedra Rafael Dal-Ré ETSIAAB/TRAGSA 

Los “pros” son mayores que los “contras” 



MUCHAS GRACIAS 

Madrid, 27 de noviembre de 2017 

Cátedra Rafael Dal-Ré ETSIAAB/TRAGSA 

Les esperamos en Madrid, 2019 
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Dr.  Enrique Fernández Escalante  

I+D+I TRAGSA 

efernan6@tragsa.es  
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