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PRESENTACION

El "Proyecto de investigación hidrogeológica de la Cuenca del

Duero. Sistemas n°s 8 y 12", que aquí presentamos ha sido rea

lizado por el INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPAAA(I.G.M.E.)

dentro del "Plan Nacional de Investigación de Aguas Subterrá-

neas" (P.I.A.S.), que a su vez está encuadrado en el "Plan Na

cional de Investigación Minera" (P.N.I.M.).

Su realización representa un paso más, de los muchos ya dados

por el I.G.M.E., para dotar al país de la infraestructura hi-

drogeolbgica que necesita y alcanzar un nivel adecuado en el

conocimiento hidrogeológico de los distintos sistemas acuífe-

ros españoles. Desde 1971 -fecha en la que empezó la activi--

dad del P.I.A.S.- hasta el momento actual, además de terminar

los estudios de la cuenca del Guadalquivir, se han investiga-

do las siguientes regiones:

- Cuenca Media y Baja del Jficar
- Cuencas Altas del Júcar y del Segura

- Cuenca Media y Baja del Segura

- Cuenca Alta y Media del Guadiana

- Cuenca Sur-Zona Occidental (Málaga)

- Cuenca Sur-Zona Oriental (Almería)

- Baleares

- Cuenca del Duero

y se han iniciado estudios en las Cuencas del Ebro, del Tajo

y del Norte.

La Cuenca del Duero ofrece una serie de singularidades que -

aconsejan abordar su estudio con un planteamiento algo diferen

te del de las restantes cuencas estudiadas. Ellas se pueden -

resumir muy brevemente en tres: su gran extensión superficial,

el gran espesor de los sedimentos saturados y la compleja es-
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tructura interna del Terciario detrítico que es la principal.
formación acuífera de la Cuenca.

En consecuencia el estudio se planteó en dos fases sucesivas.

La primera, 1972-1976, tuvo un carácter preliminar y se cen-

tró en tres temas básicos : inventario de puntos de agua, esta

blecimiento de una red piezométrica e iniciación de la carto-

grafía hidrogeolbgica.

La segunda fase , 1977-1979, es la que constituye el Proyecto

de investigación propiamente dicho.

Esta publicación resume los resultados obtenidos en las dos -

fases mencionadas y tiene por objeto permitir su más amplia -

difusión entre todas aquellas personas y entidades, públicas

o privadas interesadas de un modo u otro en la investigación,

planificación o gestión de los recursos hidraúlicos de nues--

tro país. El informe propiamente dicho del Proyecto consta de

los siguientes capítulos:

RESUMEN, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CAPITULO I: DESCRIPCION GENERAL DE LA CUENCA DEL DUERO

CAPITULO II: UTILIZACION ACTUAL DEL AGUA Y ESTIMACION DE
LAS NECESIDADES FUTURAS

CAPITULO III: HIDROLOGIA SUPERFICIAL

CAPITULO VI: GEOLOGIA Y GEOMETRIA DE LOS ACUIFEROS

CAPITULO V: ACUIFEROS SUPERFICIALES

CAPITULO VI: CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE LOS ACUIFE--
POS PROFUNDOS

CAPITULO VII: PIEZOMETRIA DE LOS ACUIFEROS PROFUNDOS

CAPITULO VIII: FUNCIONAMIENTO HIDROGEOLOGICO DE LOS ACUIFE
ROS PROFUNDOS, BALANCE HIDRICO.

CAPITULO IX: CALIDAD úEL AGUA
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CAPITULO X: ASPECTOS HIDROECONOMICOS DE LAS AGUAS SUBTE
RRANEAS.

CAPITULO XI: BIBLIOGRAFIA

El informe, así como toda la información complementaria (in-

ventario de puntos de agua, cartografía hidrogeológica, campa

ñas de geofísica, aforos de ríos, ensayos de bombeo, análisis

químicos de agua, etc.) se puede consultar en las dependen--

cias del I.G.M.E., especialmente en la oficina regional de Va

lladolid.
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1.- INTRODUCCION

En este informe se describen los trabajos realizados por

el I.G.M.E. para la investigación hidrogeolbgica de los -

sistemas acuíferos N°s 8 y 12 del "Mapa de Síntesis de -

Sistemas Acuíferos de España Peninsular, Baleares y Cana-

rias".

Los dos sistemas mencionados se identifican prácticamente

con la Cuenca Terciaria del Duero . Abarcan una extensión

de 43.455 Km2 , lo que representa el nueve por ciento de -

la superficie nacional . En conjunto, constituyen, sin du-

da, la mayor unidad hidrogeolbgica de la Península.

1.1.- Importancia de las aguas subterráneas en la Cuenca

Terciaria del Duero

La Cuenca del Duero cuenta con importantes recursos

hidraúlicostan to en cifras absolutas como relati--

vas. Su aportación media anual es de unos 11.200 mi

llones de metros cúbicos , situándose por este concp

to en el segundo lugar de las cuencas españolas des

pués de la del Ebro. En términos relativos se puede

decir que es una región con abundantes recursos -

pues sus habitantes cuentan con una "renta de agua

per cápita "de unos 7.000 m3/hab x año, mientras que

la media nacional se sitúa alrededor de los 3.000 -

m3/hab x año.

En este conjunto las aguas subterráneas son, aparen

temente , poco import antes pues solo represent an la

sexta parte de los recursos totales de la cuenca, -
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mientras que las superficiales representan las otras
cinco partes . Pero estas cifras conducen a una ima-
gen falsa de la realidad, pues las aguas subterrá -
neas de la Cuenca Terciaria del Duero cobran-una e s
pecial importancia cuando se contempl an desde el -

punto de vista del usuario . Ello es así por dos mo-

tivos fundamentales:

En primer lugar , porque la red hidrográfica de la -

Meseta está muy poco desarrollada y sólo un número

muy limitado de usuarios tienen acceso directo al -

agua que discurre por los ríos . Por el contrario, -

en grandes áreas de la Cuenca, las aguas subterrá-

neas se encuentran al alcance de casi cualquier -

agricultor.

Y, en segundo lugar, son numerosos los ríos que ca-

recen de obras hidraúlicas de regulación . Sus agu-

dos estiajes, precisamente cuando son máximas las -

necesidades de agua para riego, constituyen otro se

rio inconveniente para la utilización de las aguas

superficiales , mientras que las aguas subterráneas

se caracterizan por su gran regulación natural.

La consecuencia finales que del total del agua uti

lizada una cuarta parte es de origen subterráneo y

tres cuartas partes de origen superficial . Estáh más

explotados (proporcionalmente ) los acuíferos que -

los ríos,con la circunstancia adicional de que ha -

sido la iniciativa privada la que ha impulsado (y -

tiene en sus manos ) la explotaci6n de las aguas sub-

terráneas y la Administración Pública quién ha rea-

lizado los planes' hidraúlicos para el aprovechamien

to de las aguas superficiales . Esta consideración -
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nos lleva de la mano a otra de gran importancia prác

tica: mientras que la explotación de los ríos está -

sometida a una planificación, los acuíferos se exp lo

tan anárquicamente con toda la secuela de consecuen-

cias que ello supone.

Otro índice revelador de la importancia hidrográfica

en la región estudiada se obtiene de la consideración

del numero de captaciones existentes y de sus ca

racterísticas. De los estudios realizados se deduce

que en la Cuenca Terciaria del Duero deben existir -

unos 2.000 sondeos destinados a abastecimientos urba

nos e industriales y de 5.000 a 6.000 sondeos para -

regadío. El número de pozos ordinarios supera proba-

blemente el de 20.000. Las longitudes de las perfora

ciones suman, seguramente, más de 1.000 Km y con los

sondeos y pozos mencionados se riegan unas 100.000 -

ha. y se abastecen más de 800.000 habitantes.

En resumen,..para calibrar en su justa medida la im--

portancia hidrogeol6gica de la región estudiada debe

tenerse presente:

- Constituye, por su extensión, la mayor unidad hi--

drogeol6gica de la Península.

- Sus recursos de agua Subterránea están en la rela-

ción de 1 a 6 respecto a los recursos de aguas su-

perficiales.

- Sin embargo, la relación de aguas subterráneas uti

lizadas/aguas superficiales utilizadas, es de 1 a

3.

- La explotación de las aguas superficiales está pla

nificada; la de las aguas subterráneas es anárquica.
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Se abastecen más de 800.000 habitantes y se riegán
unas 100.000 ha. con aguas subterráneas.

Las perforaciones existentes suman , probablemente,

mas de 1.000 Km de longitud.

1.2.- Antecedentes del actual Proyecto de investigación

La Cuenca Terciaria del Duero cuenta con una gran -

tradición hidrogeológica -especialmente la cuenca ar

tesiana de León- y ha sido de objeto de numerosos es

tudios hidrogeol6gicos regionales y locales.

Los primeros sondeos de los que tenemos noticia da-

tan de finales del siglo pasado y corresponden a son

deos de pequeño diámetro, perforados con "machina"

en las áreas surgentes de la cuenca del Esla. Sus da

tos, acompañados de interesantes anotaciones, están

recogidos en el "Estudio general de la Cuenca arte-

siana de León" realizado por el IGME en 1932. Es un

documento de gran valor histórico y constituye el -

primer inventario de puntos de agua realizado con -

criterios modernos en la Cuenca del Duero.

En 1966 el IRYDA (INC) redacta el "Plan de Investiga

ción de aguas subterráneas en la Cuenca del Duero".

Es un documento especialmente valioso por los impor-

tantes trabajos de prospección geofísica realizados

y que dió origen a un programa de perforación de son

deos de reconocimiento hidrogeológico llevado a cabo,

en su mayor parte, entre 1967 y 1975. En total se -

perforaron unos 250 sondeos, de profundidades general

mente comprendidas entre 100 y 500 m. y que sirvie--
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ron como base al IGME para el establecimiento de una
red piezométrica controlada desde 1972.

A partir de 1967 el IGME desarrolla una importante -

actividad hidrogeolbgica en la Cuenca, que en sSnte-

sis comprende:

- Redacción del "Estudio Hidrogeológico de la cuenca

artesiana de León" ( 1967).

- Asesoramiento al IRYDA en el desarrollo del progra

ma de perforación de sondeos de reconocimiento y -

realización de ensayos de bombeo.

- Acuerdos de asesoramiento hidrogeolbgico a las Di-

putaciones provinciales de León, Zamora y Salamanca.

- Redacción del "Estudio hidrogeolbgico de la Provin

cía de Zamora " ( 1970).

- Redacción del "Informe sobre el Cuaternario de la

Cuenca del Duero".

A partir de 1972 , establecimiento de una oficina -

regional en Valladolid, que culminó sus trabajos -

en 1976 con la redacción del "Informe sobre la evo

lución de los conocimientos hidrogeológicos del -

Terciario detrítico de la Cuenca del Duero".

Por su parte el M.O.P.U. a través del Servicio Geol6

gico de Obras Públicas , realiza en 1976 el "Estudio

hidrogeolbgico para el abastecimiento de agua a León"

y el mismo Organismo , conjuntamente con la C.A.D. re

dacta en 1977 el "'Estudio de recopilación y síntesis

de los recursos hidraúlicos de la cuenca del Esla" y
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el "Estudio de recopilación y síntesis de los recur-
sos hidraúlicos de las cuencas del Arlanza y Arlan--
zón".

Finalmente, debemos citar los numerosos estudios de

prospección geofísica con fines hidrogeológicos rea-

lizados por personas y entidades públicas o privadas

y que en número próximo a los 200 se encuentran ar--

chivados en la oficina regional de Valladolid.

La labor realizada por la oficina regional del IGME

en Valladolid desde 1972 hasta 1976 constituye el -

antecedente más directo del presente estudio. Entre

los trabajos realizados en dicho periodo destacan: -

el inventario de puntos de agua (especialmente la ob

tención de las columnas litológicas de los sondeos -

perforados en aquellas fechas), las medidas de nive-

les piezométricos efectuadas mensualmente en el pe-

riodo de 1972-1973 en unos 600 piezómetros y semes--

tralmente durante el periodo de 1973-1976 en unos -

300 piezómetros y la iniciación de la cartografía hi

drogeol6gica.

1.3.- Objetivos del Proyecto

La complejidad hidrogeológica de la Cuenca Terciaria

del Duero no aconsejaba fijar a priori unos objeti-

vos rígidos al Proyecto de investigación pues se des

conocía el orden de magnitud de sus recursos de agua

subterránea y se tenían dudas sobre su funcionamien-

to hidrogeológico general. incluso llegó a pensarse

en algún momento 'que sus recursos eran despreciables

y que el Proyecto debía limitarse a evaluar las re--
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servas almacenadas en el Terciario detrítico conside

radas como aguas fósiles. Por ello, desde un punto -

de vista estrictamente hidrogeológico, sus principa-

les objetivos han sido:

Definir el esquema general del flujo subterráneo.

Identificar áreas de recarga y de descarga.

Estudiar las relaciones entre acuíferos.

- Estudiar y analizar las relaciones entre las aguas
superficiales y subterráneas.

- Establecer un balance hídrico.

Estudiar la calidad del agua subterránea.

Pero, además , dado el carácter práctico del Proyecto

ha sido también un objetivo del mismo estudiar la -

utilizaci6n_del agua determinando:

Caudales de agua utilizados.

Origen de los mismos (aguas superficiales o subte-

rráneas).

Destino del agua captada.

Distribución geográfica y estacional de las deman-

das de agua.

- Establecer un balance hídrico.

Estudiar la calidad del agua subterránea.
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'Pero , además, dado el carácter práctico del Proyecto

ha"sido también un objetivo del mismo estudiar la u-

tilizaci6n del agua determinando:

Caudales de agua utilizados.

Origen de los mismos (aguas superficiales o subte-

rráneas).

Destino del agua captada.

- Distribución geográfica y estacional de las deman-

das de agua.

- Estimaci6n de las necesidades futuras.

Finalmente , se han analizado , aunque de un modo some

ro, las posibilidades de la explotación de los recur

sos hidradlicos subterráneos para satisfacer dichas

demandas y resolver los problemas de abastecimiento

existentes.

Insistimos en que el objetivo fundamental del Proye c

to ha sido la "investigación de las aguas subterrá-

neas" y que se ha prescindido en consecuencia de to-

dos aquellos aspectos secundarios que podían desviar

le de tal fin.

1.4.- Actividades del Proyecto

Las actividades desarrolladas durante el periodo de

vigencia del Proyecto se pueden clasificar en cuatro

grupos:

De investigación.



21

- De asesoramiento y solución de problemas existentes

- De divulgación.

De gestión para el establecimiento de zonas piloto

de regadío con aguas subterráneas.

Actividades de investigación

Las actividades de investigación han sido, naturalmen

te, las más importantes en cuanto a dedicación de me

dios humanos y técnicos . Se pueden a su vez subdivi-

dir en dos: obtenci6n de datos básicos y elaboraci6n

de informes.

Entre la obtenci6n de datos básicos destacan:

- Inventario de puntos de agua.

- Cartografía hidrogeol6gica a escala 1:50.000.

- Testificaci6n de sondeos.

Sondeos eléctricos verticales.

- Aforos con molinete en ríos y manantiales.

- Ensayos de bombeo.

- Medidas de niveles piezométricos.

- Encuestas sobre regadíos.

Recopilaci6n de estudios e informes existentes.

Los informes y notas técnicas elaboradas a lo largo

-del proyecto pasan de 30 y sus títulos se detall an

en el capítulo XII. Bibliografía . H an servido de ba-

se para la redacci6n de este informe.
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Actividades de asesoramiento y solución de problemas

existentes

El Proyecto ha prestado su asesoramiento a todas aque

lías empresas , entidades o personas que lo han soli-

citado , como ha sido el caso del IRYDA, Delegaciones

del Ministerio de Industria de Avila, Zamora , Valla-

dolid y Salamanca , Episa, Hispano-Aleman a de Sondeos,

Sondeos Martínez , Sondeos Angel Galiaá, Aguas Subte-

rráneas , Ayuntamiento de Zaratán , Jefatura Regional

del Arma de Ingeniero , Agentes de Extensión Agraria,

Gerencia de Tierra de Campos, Ayuntamiento de Matapo

zuelo, etc.

Además , ha colaborado en los siguientes abastecimien

tos con aguas subterráneas realizados por el IGME o -

por los Servicios Técnicos de las Diputaciones Pro-

vinciales:

- Villamarciel - Boadilla de Rioseco

- Fuentelisendo - C.I.B.A.

- Villamañán - Boadilla
- San Esteban del Molar - Santibañes de Vidriales

- Medina de Rioseco - Berci anos de Vidriales

- Villanueva de Azoague - Martín de Yeltes

- León - El Cubo del Vino

- Toro - Navatalgordo y Navaquesera

- Mancera de Abajo - Mata de Armuña

- Tordillos - Villarino de los Aires

- Tamames - Las Veguillas

- Vega de Sta. María - Matapozuelo

Divulgación hidrogeológica

El Proyecto consideró que una actividad importante -

era la divulgación de los conocimientos que sucesiva

mente se iban obteniendo sobre la hidrogeología de -

la cuenca del Duero para que fueran útiles a la re--
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gi6n sin necesidad de esperar al fin de los trabajos

en curso.

Dado el carácter esencialmente agrícola y rural de -

la Cuenca estaba claro que los destinatarios tenían

que ser los agricultores de la Cuenca , que son los -

grandes consumidores de agua subterránea . Y se pens6

que el canal idóneo para transmitir los conocimientos

hidrogeol6gicos era el Servicio de Extensión Agraria

del Ministerio de Agricultura.

Por otra parte , ya los primeros contactos del Proyec

to con la realidad de la Cuenca, habían puesto de re

lieve la ignorancia a nivel de hombre de la calle en

todo . lo concerniente a las aguas subterráneas y las

obras de captaci6n , por lo que la labor de divulga--

ci6n se programó en forma de Cursillos en los que se

incluían una serie de clases de divulgación hidrogeo

16gica general.

En total se impartieron cuatro cursillos, de una se-

mana de duración cada uno, por los que pasaron todos

los Agentes de Extensi6n Agraría de la Cuenca del

Duero que podían estar interesados en el tema en fun

ci6n de las características de sus respectivas Agen-

cias.

Los cursillos se celebraron en la Escuela de Capaci-

tación Agraria del S.E . A. en Palencia, en total coor

dinaci6n con dicho Servicio.



24

Los cursillos tuvieron un fruto inmediato en dos as-
pectos.En primer lugar, los Agentes de Extensión Agra
ría pudieron , a partir de ese momento, aconsejar a -
los agricultores interesados en realizar transforma-

ciones en regadío mediante aguas subterráneas. En se
gundo lugar, se inició una estrecha colaboración -
IGME-SEA de incalculable transcendencia para el Pro-

yecto pues el IGME continuó su labor divulgadora re a

lizando ensayos de bombeo demostrativos con la asis-

tencia de Agentes de Extensión Agraria , e inició una

labor de asesoramiento a los Agentes que lo solicita

ban. A su vez el SEA proporcionó al IGME valiosa in-

formación sobre distribución de regadíos, análisis -

químicos de agua y facilitó la realización de testi-

ficaciones y de ensayos de bombeo muy útiles para la

investigación hidrogeológica de la Cuenca.

Gestiones para el establecimiento de zonas piloto de

regadío con aguas subterráneas

En la Cuenca Terciaria del Duero existe un elevado -

número de explotaciones agrícolas que por su reduci-

do tamaño no justific an la perforación de sondeos pro

fundos para su transformación en regadío pues ésta -

es a todas luces antieconómica. Por análogas razones

muchos de los sondeos existentes están infrautiliza-

dos, ya que pueden proporcionar caudales superiores

a los necesarios para regar las tierras disponibles

en la explotación , lo que se traduce en definitiva -

en un mayor coste del agua utilizada.

Ante ésta situación se pensó que podía tener interés

establecer una serie de zonas piloto de regadío con

aguas subterráneas con el principal objetivo de mos-



25

trar a los agricultores las ventajas que,, en muchas

ocasiones , puede reportar la explotación en común de
las obras de captación (línea de transporte de ener-
gía, estación transformadora, sondeos, equipo de bom
beo y depósito de regulación ). Además , dichas explo-
taciones proporcionarían al Proyecto datos fidedig--

nos sobre la rentabilidad de los regadios con agua -

subterránea en la Cuenca del Duero.

Evidentemente, una acción de este tipo no la podía.-

abordar el I.G.M.E. por sí solo, por lo que se buscó

la cooperación del S.E.A. y del IRYDA.

La misión del IGME sería seleccionar las zonas hidro

geológicamente favorables para el establecimiento de

las zonas piloto y la redacción de los proyectos de

captación de regadío.

El IRYDA proporcionaría los auxilios económicos nece

sarios para la ejecución de las obras.

En el momento actual se han seleccionado siete posi-

bles zonas de actuación y se cuenta, en dos de ellas,

con sendos grupos de agricultores dispuestos, en prin

cipio, a utilizar en común las obras de captación de

agua y se está estudiando con el IRYDA su modo concre

to de colaboración.

Como se pude ver, la labor está solamente iniciada y

todavía no se han conseguido resultados concretos, -

pero confiamos que se podrán alcanzar en un futuro -

próximo constituyendo una de las actividades más ¡m-

portantes del Proyecto.
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2.- RESUMEN Y CONCLUSIONES

2.1.- Características generales de la re i6n

Para comprender correctamente el alcance y el signi-

ficado del estudio realizado es preciso tener en cuen

ta el marco físico, humano y socioeconómico en el -

que se encuadra , pues en la medida en que este varía

de una región a otra o de un país a otro las conclu-

siones pueden ser distintas afín cuando los resulta-

dos técnicos sean análogos.

Geografía física

La región estudiada (gráficos 1 y 1-A) tiene una ex-

tensión de 43.455 Km2. Constituye una altiplanicie de

600 m. de altitud media , en la que predominan las su

perficies planas subhorizontales (pendientes del or-

den del 5 por mil) situadas a distintas cotas: pára-

mos de rañas de 850 a 1000 m., páramos calcáreos de

800 a 900 m., campiñas de 700 a 900 m., separadas en

tre sí por "cuestas" más o menos pronunciadas.

Desde e l punto de vista geológico constituye una gran

cubeta de origen tectónico formada ya en sus rasgos

esenciales a finales del Mesozoico y que fué rellenáis

dose durante el Terciario con sedimentos detríticos,

y evaporíticos. El espesor del terciario es gran de,

en general superior a 1000 m., alcanzándose más de -

2000 en algunas zonas como Burgos y Aranda de Duero.
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El mayor voldmen de sedimentos terciarios está cons-

tituido por capas más o menos lenticulares de arenas

y arenas limosas o arcillosas englobadas en una ma--

triz limosa y arcillo- arenosa o con menos frecuencia

arcillosa , caracterizada en su conjunto por los fre-

cuentes cambios de facies tanto vertical como hori--

zontalmente . Hacia los bordes , pero ya muy próximos

a ellos , las facies se vuelven más conglomeráticas

con mayor proporción de elementos gruesos.

En una gran zona central, de forma groseramente tri an

gular , comprendida entre Medina de Rioséco-Palencia-

Castrogeríz-Peña'iel-Cudilar , sobre los sedimentos -

detriticos e indentados con ellos aparecen otros eva-

poríticos, también de edad terciaria, constituidos -

por margas y margas yesiferas coronadas por calizas

pontienses que la erosión ha reducido a isleos. Sol a

mente en Cuéllar y en Torozos el páramo calcáreo ti-e

ne apreciable extensión pero con una importante dife

rencia: entre 20 y 60 m., mientras que en Torozos el

espesor de las calizas es de unos pocos metros.

El Pliocuaternario , en forma de rañas, está amplia-

mente representado en las cuencas del Esla, Cea-Val-

deraduey y Carrión, donde puede alcanzar varias dece

nas de metros de espesor.

El Cuate rn ario está representado por las terrazas y

aluviales depositados a lo largo de los ríos. Estas

formaciones están bien desarrolladas a lo largo del

Duero y sus afluentes de la margen derecha (Esla, -

Valderaduey, Pisuerga , etc.), pero son prácticamente

inexistentes en los afluentes de la izquierda (Eres-

ma, Voltoya, Adaja , etc.). Las recientes investiga--
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ciones realizadas para el MAGNA señalan que las terra

zas de estos ríos tienen mayor extensión que la supues

ta hasta ahora, pero carecen de interés hidrogeol6g i

co. En estas cuencas el Cuaternario esta representa-

do por extensos arenales que ocupan gran parte de -

las provincias de Avila, Segovia y Valladolid.

La antiplanicie está circundada por un perímetro mon

tañoso constituido por los Montes de León al Noroes

te, la Cordillera Cantábrica al Norte, la Cordillera

Ibérica al Este y Noreste y el Sistema Central al -

Sur, y que confiere un gran aislamiento orográfico a

la región estudiada.

Consecuencia de este aislamiento y de su elevada al-

titud media, es su clima extremado con inviernos lar

gos y frios y veranos cortos.

Geografía humana y económica

La población de la región estudiada asciende a - -

1.645.000 habitantes (datos de 1975), lo que supone

el 5% de la población total española. Su densidad de

población es de 37 hab/Km2; inferior a la media na-

cional (68 hab/Km2). El 47% de la población se con

centra en las capitales de provincia, distribuyéndo-

se el resto entre 1348 municipios de los que sólo 11

superan los 6.000 habitantes.
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POBLACION DE LAS CAPITALES DE PROVINCIA
INCLUIDAS EN LA REGION ESTUDIADA (1975)

Burgos 134.682

León 115.176

Palencia 63.557

Salamanca 133.288

Valladolid 287.230

Zamora 52.180

786.113

DISTRIBUCION DE LA POBLACION RURAL (1975)

Número de poblaciónMunicipios

Menos de 1.000 habitantes 1.042 297.571

De 1000 a 6000 295 427.576-

De 6000 a 12.000 8 81.866

De 12.000 a 50.000 habitantes 3 52.233

1.348 859.266

Estas cifras demuestran el carácter marcadamente ru-

ral de la región.

Durante las últimas décadas la evolución de la pobl a

ción ha sido creciente, excepto en el periodo 1970-75

en que ha sufrido una ligera disminución. En el año

1960 la población regional era de 1.535.000 habitan-

tes frente a 1.645.000 en 1975. Sin embargo, estas -

cifras enmascaran el proceso de despoblación rural,

pues todas las capitales de provincia crecieron fuer

temente en dicho periodo
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Año 1950 Año 1975

Capitales de provincia 418.152 786.113
Población rural 1.116.751 - 859.266

Total 1.534 . 903 1.645.379

Ast pues el campo ha perdido 257.000 habitantes en -
el periodo 1950-75.

Estas cifras , de por sí preocupantes, lo son todavía
más si se tiene en cuenta que el principal pilar eco
nómico de la región es la agricultura , sector que em
plea al 36 % de la población activa (dato de 1976) y
que aporta el 25% del producto neto total de la re--
gión.

La región tiene, en efecto, una clara vocación agrí-
cola y ganadera , pese a la rudeza del clima que li-
mita los cultivos posibles . En el secano tienen un -
gran peso los cultivos cerealistas (cebada, trigo) y
en menor proporción las leguminosas y el girasol. La
superficie cultivada en regadío es import ante, pues
asciende a 330.000 ha., que represent an alrededor -
del 11% del total nacional . El principal cultivo de
regadío es la remolacha azucarera , seguido muy de le
jos por la patata y la alfalfa.

La ganadería ( ovino, vacuno , porcino y aves ) consti-
tuye una parte importante de la producción final agra
ria de la región estudiada y su entorno. Llama la -
atención la desproporción que existe entre la impor-

tan cia de la ganadería en la región y la escasez de
cultivos forrajeros , lo que obliga a importar forra-

jes-(alfalfa ) de otras regiones españolas (Navarra,
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Valle del Ebro) en cuanto escasean los pastos natu--
rales. Ante esta situación es razonable suponer que
en el futuro se incrementarán los cultivos forraje--
ros, lo que permitirá aumentar la cabaña o mejorar -
las razas actuales. En este sentido los regadlos, o
sea el agua , desempeñarán un papel de primer orden.

El sector industrial tiene poca importancia en el -
conjunto de las provincias que integran la Cuenca -
del Duero, pues su producción solo representa el 6%
del total nacional. Valladolid y León son las provin
cias más industrializadas, sumando entre ambas el 46%
del valor añadido bruto de las nueve provincias del

Duero; Avila, Soria, Segovia y Zamora solo suman el
18%.

En cuanto a la composición del sector, los subsecto-

res con más peso son: edificación y obras públicas,

transformados metálicos, alimentación y aguas, gas y

electricidad que en conjunto suman el 61% del total

de la producción industrial del conjunto de las pro-

vincias de la Cuenca.

2.2.- Utilización del agua

Actualmente se utilizan en la región 2.310 hm3/año,

que supone. el 2 0% de sus recursos hidraúlicos tota--
les. No se contabiliza en esta cifra el agua utiliz a

da para producción de energía hidroeléctrica. El uso

consuntivo (no recuperable) es de 1.560 hm3/año as--

cendiendo las aguas residuales y sobrantes de riego

a 700 hm /año.3
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Aproximadamente , el 75% del agua utilizada es de ori
gen superficial y el 25% restante de origen subterrá
neo.

Las necesidades futuras de agua son difíciles de eva
luar y el estudio detallado de los factores que en -
ella influyen se sale de los límites 16gicos del Pro

yecto . Creemos razonable estimar que en el año 1995
las necesidades totales de agua en la región será -

del orden de 3.240 hm3/año.

El desglose de las demandas de agua por sectores es

el siguiente:

Abastecimientos urb anos

Actualmente se utiliz an para el abastecimiento de la

población 157 hm3/año, correspondiendo el 70% a las

capitales de provincias ( 106 hm3/año) y el 30% res tan

te a la población rural ( 51 hm3/año).

DEMANDA DE LA POBLACION RURAL

Nivel Numero de Población Dotación Deman da
Urbanístico municipios en 1975 1/h xdía hm3/año

A 1.042 297 . 571 110 12
B 295 420.750 165 26

C 8 61 . 133 220 5
D 3 79.812 275 8

Totales 1.348 859.266 51
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DEMANDA DE LAS CAPITALES DE PROVINCIA

Capital Población Dotación Demanda
llhab. xdía hm3/año

Burgos 134.682 330 16
León 115.176 330 14
Palencia 63.557 330 8
Salaman ca 133 . 288 330 16
Valladolid 287.230 440 46
Zamora 52 . 180 330 6
Totales 786 . 113 106

Todas las capitales de provincia se abastecen con -
aguas superficiales y prácticamente la totalidad de
la población rural se abastece con aguas subterráneas
por lo que se puede admitir con suficiente aproxima-
ción que 110 hm3/año proceden de ríos y 47 hm3/año -
son de origen subterráneo.

Desde el punto de vista práctico es interesante seña
lar que la demanda para el abastecimiento de la po -
blación rural ofrece una gran dispersión geográfica

y que los caudales puntuales necesarios son siempre
pequeños ( inferiores a 1,2 l/s en el 80 % de los ca--
sos). Ambas características hacen que sea muy idóneo

su abastecimiento pon pozos o sondeos.

En primera aproximación se supone que las aguas res¡
duales representan el 75 % del agua utilizada:

Agua utilizada 157 hm3/año

Agua consumida 39 hm3/año

Aguas residuales 118 hm /año3
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La demanda futura para el año horizonte 1995 se ha—
estimado suponiendo que la población rural permanece
estacionaria y que las capitales de provincia siguen
creciendo a un ritmo análogo al observado durante -
las últimas décadas ( lo que puede ser optimista). A-
demás , se supone que las dotaciones se multiplican -
por 1,6. Con estas hipótesis resulta una demanda fu-

tura estimada de 350 hm3/año en números redondos.

Abastecimientos industriales

Las dotaciones para el abastecimiento de la población

incluyen las necesidades de agua para las industrias

próximas a los núcleos urbanosp , por lo que aquí. sólo

consideraremos los polígonos industriales existentes.

Los principales son: Gamonal y Villalonquejat en Bur

gos., Allende Duero en Aranda de Duero, Na Sa de los

Angeles en Palencia , El Montalvo en Salamanca y Arga

les en Valladolid. Otros como son los de León y Zamo
ra,todavía lo están en funcionamiento.

En conjunto se estima que utilizan anualmente unos -

50 hm3, y que en el futuro esta cifra se podría mul-

tiplicar por dos.

Regadíos

El gran consumidor de agua en la Cuenca del Duero es

el sector agrícola . En total se riegan 330.000 ha.,

cuyo desglose por cuencas hidrográficas y según el -

origen del agua es el siguiente:
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HECTAREAS REGADAS

Cuenca Ríos Manantiales Pozos Sondeos Total

Esla 98 .460 2.252 15.101 1.849 117.705

Cea-Valdera
duey 8.263 44 1.638 2.300 12.181
Pisuerga 66.275 668 2.955 929 70.872
Tormes 11.011 420 2.002 2.949 16.382
Alto Duero 12.425 - 85 245 12.755

Duero Infe-
rior 29.541 1.401 18.974 50.543 100.499
Totales 225.975 4.785 40.755 58.815 330.330

Como se ve, los regadíos con aguas subterráneas se

concentran en la cuenca del Esla y en el Duero infe-

rior pero con una notable diferencia. En la cuenca -

del Esla la mayor parte de las captaciones son pozos

ordinarios que, además, se concentran a lo largo de,

los ríos, es decir, se explotan las terrazas y los -

aluviales de los ríos. En el Duero inferior se con--

centran la mayor parte de los sondeos y, por otra -

parte, los pozos se reparten por amplias superficies

explotando los arenales cuaternarios que se extien--

den por la Moraña y Tierra de Pinares.

Para evaluar el volumen anual de agua utilizado para

regadío se ha supuesto una dotación de 7.500 m3/ha x
año en el caso de aguas superficiales y 4.500 m3/ha

x año en el caso de aguas subterráneas, considerando

dotaciones mitad para los riegos eventuales. Por --

otra parte se supone que se consume el 70% de las -

aguas superficiales aplicadas para riego y el 80% si

se trata de aguas subterráneas.
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Agua Agua Sobrantes
Utilizada Consumida de riego

Aguas superficiales 1.640 1.148 492
Aguas subterráneas 465 372 93
Totales 2.105 1.520 585

La demanda futura con fines agrícolas se ha estimado
con las siguientes hipótesis: se supone que los rega
dios con aguas superficiales aumentan en fase de -
tran sformación por la Administración, y en cuanto a
las aguas subterráneas se supone que aumentan al ri t
mo de 2.000 ha/año . Con estas hipótesis la demanda -
futura para regadíos ascenderá a 2.770 hm3/año.

2.3.- Recursos de agua superficial

Los recursos de agua superficial de los sistemas nú-
meros 8 y 12 proceden fundamentalmente de las áreas
montañosas que los circundan. La cuenca vertiente so
bre ámbos sistemas es de unos 23.000 Km2 y recibe -
una precipitación media anual de 20.000 hm3/año. La
escorrentía superficial que en ella se origina es al
ta debido a las características del terreno y a la -
abundante precipitación . Así pues, cuando los ríos -
entran en la Meseta tienen ya un caudal importante.

.'
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Río Aportación media
al llegar a meseta

Tera 740 hm3/año
Orbigo y afluentes 1.545 "
Esla y afluentes 2.165
Pisuerga y afluentes 1.690 "
Duero 770 "
Riaza 80
Durat6n 140
Cega 115
Adaja y afluentes 485

Tormes 1.115 "

Totales 8.850 hm3/año

Se observa que los afluentes de la derecha del Duero
son más caudalosos que los de la izquierda debido a
la mayor precipitaci6n en la Cordillera Cantábrica -
que en el Sistema Central ya que sus cuencas de cabe
cera están más desarrolladas. Las aportaciones medias
de los ríos considerando incluidos los sistemas 8 y
12 son de 11.200 hm3/año.

En los sistemas números 8 y 12 la precipitación me—
dia anual es de 510 mm/año, equivalentes a 22.200 -
hm3/año. Debido a su llana topografía y a la relati-

va abundancia de materiales permeables en superficie

la escorrentía superficial originada es relativamen-

te pequeña, cobrando mayor importancia la escorren--

tía subterránea. Por esta razón, los ríos que desa--
rrollan toda su cuenca en el Terciario como son el -
Valderaduey, Zapardiel, Trabancos o Guareña tienen -
escaso caudal.
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A partir de las campañas de aforo realizadas en una
serie de puntos seleccionados se ha podido evaluar -
el caudal gan ado o cedido por los ríos a su paso por
la Meseta. En general todos los ríos ganan caudal, -
es decir dren an a los acuíferos. Solamente se h an ob
servado pérdidas importantes de caudal en tramos lo-
calizados de los ríos: Eresma ( 0,62 m3/seg.) Arl an za
(0,5 m3/seg.) Cega ( 0,15 m3/seg.) y Valderaduey ---
(0,15 m3/seg.). Los caudales drenados por los distin
tos ríos son:

Guareña 0,25 Ucieza 0,25

Trabancos 0,05 Valdavia 0,75
Zapardiel 0,10 Hornija-Bajoz 0,40

Adaja-Arevalillo 0,40 Valderaduey 0,35 _.
Eresma-Voltoya 0,54 Cea 0,70

Cega-Pirón 0,30 Pisuerga 0,70

Riaza 0,65 Arlanz6n 0,70

Esqueva 1 , 10 Duero Alto 3,20

Arlanza 0 , 90 Duero Inferior 7,00

Odra 0,35

El caudal de drenaje "medido " en los distintos ríos

suma 18,7 m3/seg. pero el caudal real drenado es sin

duda mayor pues no ha sido posible efectuar aforos -

en la cuenca del Esla ni en la del Tormes, ni en la

totalidad del río Duero . Posiblemente el drenaje to-

tal sea del orden de 30 m3/seg.

Puesto que la mayor parte de las aportaciones de los

ríos proceden de escorrentía superficial, sus cauda-

les naturales están muy poco regulados y ha sido pre

ciso construir embalses para su regulación . Limitán-

donos a los embalses situados en la cuenca vertiente

a los sistemas n°8 y 12 , la situación actual es la -

siguiente:
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Regulación
Situación N° de Capacidaco5junta

Embalses total (hm-1) (hm /año)

En explotación 21 2.273 2.222
En construcción 3 831 541

En proyecto 5 408 243

Con estudio de vi a
bilidad 6 2.173

En estudio 15 1.208 ---

No se incluyen en estas cifras los 1.184 hm3 de cap a
cidad del embalse de Ricobayo ni el caudal regulado
por el mismo.

Trece de los embalses en explotación se utilizan pa-

ra riego dominando una superficie regable de 254.000

ha. Análogamente, se destinarán a regadío dos de los
embalses actualmente en construcción con los que se

podrán atender 70.50.0 ha. de regadío. Con los embal-

ses en proyecto o estudio se podrían regar 225.000 -
ha. adicionales.

2.4.- Recursos de agua subterránea

Los sistemas acuíferos números 8 y 12, que se identi

fican prácticamente con la-Cuenca Terciaria del Due-
ro, constituyen en conjunto la mayor unidad hidrogeo
lógica de la Península.

Geológicamente constituyen una gran cubeta que se -
fué rellenando durante el Terciario con sedimentos -

depositados en un medio continental, alcanzando un -

espesor medio superior a los 1.000m. El zócalo es de

edad mesozoica en la parte oriental (calizas, dolo--
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mías , arenas y areniscas , margas , arcillas yesíferás)

y de carácter metamórfico o eruptivo en la occidental

( cuarcitas, pizarras , granitos , gneises).

Entre los materiales de relleno (principalmente mio-

cenos ) predomin an los de tipo detrítico (arenas, li-

mos y arcillas en el centro , areniscas y conglomera-

dos en los bordes ) excepto en una gran zona central

de carácter evaporítico (margas yesSferas coronadas

por calizas pontienses que la erosión ha reducido a

isleos).

El Terciario se encuentra parcialmente recubierto -

por formaciones pliocuaternarias ( ranas, aluviales,

terrazas , etc.). Entre estas formaciones destacan, -

por su influencia en el funcionamiento hidrogeológi-

co de la Cuenca , los extensos arenales que se encuen

tran al Sur del-Duero, en las provincias de Avila, -

Segovia y Valladolid.

Como suele ocurrir en las cuencas continentales en -

las que la sedimentación fluvial ha jugado un impor-

t an te papel , las arenas están dispuestas en capas -

lenticulares de escasa continuidad lateral, excepto

quizás en la dirección de la corriente que las depo-

sitó. Su distribución espacial dentro de la Cuenca -

es aparentemente aleatoria y se pueden encontrar ca-

si en cualquier lugar y a cualquier profundidad. Lo

que diferencia unas zonas de otras es la frecuencia

de los lentejones arenosos , la permeabilidad de los

mismos, y, lo que quizás es más importante , la per--

meabilidad de la matriz que engloba los lentejones.
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En el conjunto sedimentario descrito se distinguen -
dos tipos de acuíferos : acuíferos superficiales li-
bres y acuíferos profundos confinados o semiconfina-
dos. Excepto en algunos casos particulares ambos ti-
pos de acuíferos suelen estar estrechamente relacio-
nados entre sí, por lo que su diferenciación es en -
algunos casos hasta cierto punto arbitraria , pero cb
moda desde el punto de vista expositivo.

ACUIFEROS SUPERFICIALES

Entre los acuíferos superficiales podemos citar (grá
fico n°2).

Los páramos calcáreos de Cuéllar , el Durant6n y To

rozos.

Los páramos de rañas de Le6n y Norte de Palencia.

- Los arenales del Sur del Duero (Avila-Segovia-Va--

lladolid).

- Los aluviales de los ríos.

Tienen como rasgos comunes el encontrarse próximos a
la superficie del terreno y el comportarse como acuf

feros libres . Se recargan fácilmente por la infiltra

ci6n de la lluvia que directamente reciben , su expío

tacibn es económica realizándose mediante pozos exca

vados de pequeña profundidad y son fácilmente conta-

minables , propagándose los contaminantes con rapidez

especialmente en el caso de los aluviales conectados

con ríos y en los acuíferos calcáreos.

Difieren en sus características hidrogeol6gicas y en
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el papel que desempeñan en el conjunto hidrogeol6gi-
co regional.

Páramos calcáreos

Las calizas pontienses se extienden sobre una gran -
zona central de la Cuenca comprendida entre Medina -
de Rioseco-Palencia-Castrogeriz-Peñafiel y Cuéllar -
de 6.634 Km2 de extensi6n, pero sólo en Cuellar, el

Durant6n y Torozos tienen interés hidrogeol6gico, pues

la erosión ha reducido el resto a isleos de reduci--

das dimensiones.

La mesa de Cuellar constituye un acuífero libre, de

naturaleza calcárea, o sea cárstico, de 555 Km2 de -

extensi6n. Las calizas están dispuestas en bancos ho

rizontales con pequeñas intercalaciones margosas. El
espesor del conjunto calizo es de unos 50 m. como me
dia, siendo-el espesor saturado de unos 35 m. El acuí

fero está apoyado sobre un paquete de margas impermea

bles de más de 200 m de espesor que le aislan de los

posibles acuíferos detríticos subyacentes a las for-

maciones margosas (facies blanca). Gráfico n°3.

La transmisividad de las calizas es de media a alta

(200 a 1.000 m2/dia) obteniéndose caudales de 10 a -

30 l/s por pozo.

Debido a la posición topográfica que ocupa el acuife

ro coronando el páramo, toda la recarga procede de -

la infiltración del agua de lluvia, produciéndose la

descarga, además de por bombeo, por un rosario de ma
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nantiales perimetrales situados en los puntos de me

nor cota del contacto calizas-margas.

La precipitación media sobre el páramo es de 285 hm3

/año (510 mm ) siendo la recarga de 66 hm3/año, o sea

el 24 % de la precipitación media anual. El caudal --

drenado por los manantiales , según las medidas mensua

les efectuadas dur an te 1978 , es de 55 hm3/año corre s

pondiendo el máximo al mes de Abril ( 7,4 hm3) y el -

mínimo a Septiembre ( 1,9 hm3 ). El bombeo es de unos

11 hm3/año, de los que 1 hm3 /año se destina a abaste-

cimientos .urbanos (19.000 habitantes ) y 10 hm3/

año al regadío de 3.300 ha. Actualmente se utiliza -

por consiguiente el 20 % de los recursos totales anua

les.

Separado de la Mesa de Cuell a�r por el río Duratón se

encuentra el páramo del mismo nombre de 300 Km2 de -

extensi6n y al que suponemos características hidro--

geológicas muy similares a las de Cuellar, con la di

ferencia de que las calizas pontienses del Dur antón

están en contacto directo con las calizas mesozoicas

de la ibérica, de las que pueden recibir un import an

te aporte de agua subterránea . De hecho, no lejos -

del contacto Pontiense-Cretácico , pero ya en el Pon-

tiense , se encuentr an los manan tiales de Fuentidueña

con un caudal medio de 900 l/s que procede sin duda

del Cretácico. A lo largo del perímetro se han inven

tariado una serie de manan tiales cuyos aforos perió-

dicos a lo largo de 1978 h an dado un caudal medio pa

ra el conjunto de 45 hm3/año. Sin contabilizar el ma

n antial de Fuentidueña . En este páramo no existen -

sondeos de explotación y por ello se desconocen sus

características hidrogeológicas.
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El páramo de Torozos tiene una superficie de 975 Km2
y en ciertos aspectos es similar al páramo de Cuéllar
pues constituye otro acuífero pontiense "isla" sepa-

rado por la erosión de los acuíferos adyacentes y -
por un paquete de margas de los acuíferos subyacen--

tes.

Sin embargo su importancia hidrogeológica es menor -

(pese a su mayor extensión) debido a que las calizas

son más margosas y a que el espesor saturado es de -

unos 5 m como media. Según la información actualmen-

te disponible, a lo largo del páramo se suelen encon

trar dos niveles calizos de unos 3-4 m. de espesor -

cada uno, el superior no siempre saturado, situados

entre 5 y 15 m. de profundidad.

La recarga procedente de la infiltración del agua de

lluvia, la hemos estimado en unos 50 hm3/año, lo que

equivale a un 11% de la lluvia media anual. Actual--

mente se extraen 0,8 hm3/año para abastecimientos ur

banos y de 5 a 8 hm3/año para regadío. Sus posibili-

dades de explotación a gran escala mediante pozos e s

tan muy limitadas debido al reducido espesor del acuí

fero.

Páramos de rañas

Por el cuadrante Noroccidental de la Cuenca se loca-

lizan extensos depósitos de rafias que han dado ori--

gen a relieves en cierto modo similares a los de los

páramos calcáreos. Los afloramientos más extensos de

rañas se sitúan en el interfluvio Orbigo-Esla (950 -

m2) entre el Esla y el Cea (545 Km2K ) y en la margen
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derecha del río Carri6n ( 550 Km2) siendo el primero
el más interesante por su extensión y por su conti--
nuidad.

Estos depósitos están constituidos por cantos y bo -
los casi exclusivamente de cuarcita con una matriz -
arcillo arenosa de color rojizo apoyándose sobre un
mioceno detrítico . Constituyen un acuífero libre de
escasas posibilidades hidrogeológicas en cuanto a -
una explotación a escala regional . Gráfico n°4.

Sus espesores varían de Norte a Sur. Al Norte del pa

ralelo de Le6n pueden encontrarse espesores de hasta

30 m.; hacia el Sur los espesores medios oscil an en-

tre 5 y 8 m. llegando a cifras menores en las zonas
más meridionales . Al Norte del citado paralelo la -

orografía es bast an te accidentada debido a los nume-
rosos barrancos excavados en las propias rafias, no -

existiendo tierras de labor; al Sur las rafias se pre
sent an con luía morfología plana ligeramente inclina-

da, estando ampliamente cultivadas.

La permeabilidad del acuífero es pequeña , siendo la
transmisividad probablemente inferior a 10 m2/día. -
Los pozos existentes suelen agotarse a las 4-6 horas
bombe an do caudales de 1 a 2 l/s. y tardan 24 horas -
en recuperarse , lo que dá una idea de la pobreza del

acuífero. Para aumentar el caudal de los pozos es -

una práctica común perforar barrenas o machinas en -

el fondo de los mismos buscan do los acuíferos frecuen

teniente artesi anos , del Mioceno Subyacente . En la ac

tualidad gran parte del los pozos están ab an donados

desde que entraron en funcionamiento los regadíos del

sistema Orbigo-Tuerto a partir de los embalses de Vi

llameca y Barrios de Luna.
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Es dificil (y no se ha podido) establecer un balance
hídrico de las rañas por dos motivos. Primero, por -
que deben existir intercambios de flujo con el Mioce
no, prácticamente imposibles de medir. Y segundo, -
por la dificultad de medir los caudales de los nume-
rosos manantiales perimetrales de caudal individual
tan pequeño que en muchas ocasiones se pueden catalo
gar como rezumes. A título orientativo estimamos que
la recarga debe ser del orden del 5% de la precipit a
ción media anual.

Arenales de la Maraña y Tierra de Pinares

Sobre la margen izquierda del Duero, en las provin -

cias de Avila, Segovia y Valladolid, se encuentran -

extensos depósitos de arenas cuaternarias que recu--

bren parcialmente a las formaciones arcillo-arenosas

del Mioceno.

Los arenales, junto con los lentejones arenosos del

Mioceno próximos a la superficie, constituyen un si s

tema de acuíferos libres de gran extensión y pequeño

espesor, que desempeña un importante papel en el fun

cionamiento hidrogeológico general de la Cuenca.

La superficie afectada por los arenales es de unos -

6.000 Km2, pero-sólo una tercera parte de la misma -

está cubierta por arenales propiamente dichos, corres

pendiendo el resto a los afloramientos arcillo-areno

sos de la facies Tierra de Campos (s.l.). A escala -

local cada arenal o lentejón de arena constituye un

acuífero, sin embargo a efectos hidrogeológicos re--

gionales se puede. considerar que existe un manto -

acuífero libre, continuo y heterogéneo.
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Los espesores de las capas de arena son pequeños, en
general inferiores a 5 m. y rara vez superiores a 15
m. Sin embargo , sondeos de investigación minera per-
forados recientemente al sur de Cuéllar han revelado
espesores , hasta ahora desconocidos , de más de 30 m.

Las transmisividades son de medias a bajas , estando
generalmente comprendidas entre 10 y 100 m2/día.

Los caudales de los pozos son muy variables pero en
general pequeños , oscilando entre menos de 1 l/s y -
23 l/s en el mejor de los casos. Con frecuencia los
pozos se agotan después de 6-8 horas de bombeo, tar-
dando otras tantas en recuperarse.

La recarga del acuífero proviene de la infiltración
del agua de lluvia que oscila , en función de la lito
logia del terreno , entre un 20 % de la precipitación
media anual- en el caso de los arenales propiamente -
dichos y un 5% para los terrenos arcillo-arenosos. -
La media se sitúa en un 11%, lo que representa una -
recarga de 325 hm3/año sobre los 6.000 km2.

Como se acaba de ver los arenales desempeñan un ¡m-
portante papel en la hidrogeología regional de la -
Cuenca del Duero pues , una vez recibida el agua de -
lluvia la almacenan temporalmente cediéndola lenta-
mente por filtración vertical a los acuíferos profun
dos subyacentes . Constituyen , por lo tanto un elemen
to regulador de la recarga de dichos acuíferos mioce
nos. Localmente constituyen interesantes unidades de
explotación para atender pequeñas demandas de agua -

puntuales.
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Aluviales de los ríos

Considerados a escala regional, los aluviales de los

ríos de la Cuenca del Duero tienen un limitado inte-

rés hidrogeol6gico por dos motivos: en primer lugar

porque la mayoría de los cuaternarios de los ríos -

que por su anchura podrían tener entidad como acuífe

ros, están dominados por canales de riego que atien-

den todas las necesidades de agua hasta el punto de

que los pozos antiguos han sido cegados o abandona--

dos. En segundo lugar, porque, según se deduce del -

inventario realizado rara vez se sobrepasan los 10 m

de espesor saturado.

Los principales cuaternarios se desarrollan a lo lar

fo de los ríos Duero, Orbigo y Esla, Pisuerga, Arlan

za y Arlanz6n y Tormes. En los restantes casos, espe

cialmente en los afluentes de la margen izquierda del

Duero como son el Cega, Eresma, Voltoya, Adaja, etc.

el aluvial alcanza un desarrollo irrelevante desde -

el punto de vista hidrogeol6gico.

En general están constituidos por una capa superfi--

cial de tierra de labor y limos depositada sobre gra

vas y arenas más o menos limpias de 3 a 16 m. de es-

pesor en la mayor parte de los casos.

Los pozos suelen tener profundidades comprendidas en

tre 2 y 10 m., encontrándose el agua entre 1 y 3 m.

de profundidad.
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Los pozos más productivos se encuentran en los cua-

ternarios de los ríos Esla, Duero ( aguas abajo de S i

mancas ) y.Arlanz6n donde no es raro encontrar cauda-

les superiores a 20 l /s. En el río Pisuerga los cau-

dales oscilan frecuentemente entre 5 y 15 l/s; en el

Duero, aguas arriba de Siman cas, suelen ser inferio-

res a 10 l/s. En numerosos ríos o tramos de ríos (co

mo por ejemplo el Orbigo, Tormes, Pisuerga hasta el

Arlanz6n , Duero entre Toro y Zamora , etc.) no se co-

nocen los caudales de los pozos porque estos están -

cegados o abandonados desde que se comenzó a regar -

con aguas superficiales . De hecho es muy frecuente -

que los pozos actuales se mantengan para complemen-

tar, en años muy secos , el caudal derivado de los -

ríos. Ejemplos típicos son los pozos existentes en -

el cuaternario del Duero aguas arriba de su confluen

cia con el Pisuerga o los del cuaternario del río Es

gueva.

En la generalidad de los casos carece de sentido ha-

blar de los recursos propios de los aluviales pues -

están íntimamente ligados a los de los ríos que por

ellos discurren y a la recarga inducida por los so--

brantes de riegos con aguas superficiales . Además, -

en muchas ocasiones los aluviales son los receptores

del flujo subterráneo que, procedente del Terciario

detrítico es drenado finalfente por los ríos. En con

secuencia , conviene tener en cuenta la posibilidad -

de proceder en los cuaternarios a captaciones puntua

les de caudales importantes ( por ejemplo mediante -

pozos radiales ) siempre que esté asegurada la recar

ga por algún río próximo , sobrantes de riegos, etc.
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ACUIFEROS PROFUNDOS

El Terciario detrítico de los sistemas números 8 y -
12, formado por capas lenticulares de arenas o gra-
vas englobadas en una matriz más o menos semipermea-
ble, se comporta en conjunto como un gran acuífero -
heterogéneo y anisótropo, confinado o semiconfinado
según zonas.

La extensión total del acuífero coincide con la del

estudio (43.455 Km2 ) y se ha subdividido en cinco re
giones homogéneas desde el punto de vista del flujo

subterráneo , que se describen a continuación (ver -

gráfico n°5).

Región Sur o=de los Arenales

Se extiende-al Sur del Duero entre este río y el Si s

tema Central, sobre una superficie de 7.632 Km2.

El espesor del Terciario crece rápidamente desde los

bordes hacia el centro estimándose en más de 1.000 m

en las proximidades del rió Duero.

Sus recursos están explotados por numerosos sondeos

de profundidades variables entre 50 y 250 m. aunque

en algún caso se llegue hasta 500 m. de profundidad.

En total se estima que existen unos 3.000 sondeos -

con los que se riegan 42.000 ha. y se abastece la ma

yor parte de la población.
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Las extracciones netas (descontada el agua que se
reinfiltra en el acuífero ) se han estimado en 150 --
hm3/año en números redondos.

Los caudales por pozo son muy variables pero en la -
mayor parte de los casos oscil an entre 10 y 30 l/s,
siendo el caudal específico del orden de 1 l/s x m.

Prácticamente toda la recarga procede de la infiltra
ción del agua de lluvia. Esta es retenida temporal-
mente por los acuíferos superficiales libres ( arena-
les) que la ceden lentamente por goteo a los acuífe-
ros profundos. Cerca del Sistema Central el agua si-
gue una trayectoria descendente y, después de un re-

corrido horizontal más o menos largo, se inicia una
trayectoria ascendente hasta alcanzar el río Duero -
directamente o por medio de los cuaternarios. El flu
jo es tridimensional como se indica en el gráfico n°
6.

El balance hídrico de la región es simple y se puede

resumir de la siguiente manera:

Entradas:

Goteo desde los acuíferos superficiales 380 hm3/año

Salidas:

Bombeos netos 155 hm3/año
Drenaje por ríos 235 hm /año3
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Aunque según este balance hay un exceso de recursos
sobre extracciones , existen problemas de sobreexplo-
taci6n debido a la inadecuada distribución geográfi-
ca de las mismas. La zona sobreexplotada se localiza
en La Moraña ( Avila ) y Peñaran da de Bracamonte (Sal a
man ca) manifestándose la sobreexplotación por un con
tinuado descenso de los niveles piezométricos y un -

-un incremento de la amplitud de las oscilaciones es-
tacionales de los niveles, que se inició hacia 1973-
1974.

También en la zona de Olmedo existen problemas, pero
aquí son debidos a la progresiva degradación en la -
calidad del agua.

En el apartado 3.2. se vuelven a tratar estos temas.

Región Norte o del Esla-Valderaduey

Coincide a grandes rasgos con las cuencas del Esla y
del Valderaduey , incluyendo también parte de la cuen
ca del Carrión . Su extensión es de 16.360 Km2.

En una extensa zona ( 6.740 Km2) los acuíferos son -
surgentes. La recarga se produce por la infiltración
del agua de lluvia en las áreas no surgentes que coin
ciden con los interfluvios de los ríos y con una ex-
tensa fr an ja adosada al borde Norte . Además, existe
una apreciable recarga subterránea por las calizas y
cuarcitas fracturadas de los bordes . El flujo subte-
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rráneo se dirige hacia los principales ríos que cru-
zan la región ( Orbigo , Esla , Cea-Valderaduey) y sólo
una pequeña parte es drenada directamente por el río
Duero (gráfico n°7).

Los grandes núcleos urbanos (León, Zamora, Benavente)

se abastecen con aguas superficiales pero en los re s
t an tes predominan ampliamente los abastecimientos a
partir de sondeos profundos . Muchos de ellos son sur
gentes y están continuamente abiertos extrayendo vo-

lúmenes de aguas muy superiores a las necesidades

reales. Se estima que las salidas por este concepto

están comprendidas entre 60 y 100 hm3/año.

Además, se riegan unas 10.000 ha. con pozos profun-

dos, la mayor parte situadas en las provincias de Va

lladolid y Zamora. Las extracciones netas se estiman

en 30 hm3/año.

En la parte central de la cuenca del Esla los sondeos

suelen ser muy profundos ( entre 250 y 500 m. de pro-

fundidad ). Hacia los bordes Norte y Oeste y hacia el

río Duero los sondeos suelen tener menores profundi-

dades ( entre 100 y 200 m. generalmente).

Los mayores caudales específicos ( más de 1 l/s x m -

como media ) se localizan en la zona de Villalpando-

San Pedro de Latarce-Toro-Tordesillas y al Sur de -

León en S anta María del Páramo y Mansilla de Las Mu-

las.

Las entradas y salidas globales se estiman en los s i

guientes órdenes de magnitud:
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Entrada:

Infiltración del agua de lluvia 175 a 350 hm3/año
Entradas laterales por los bordes 30 a 60.

Salidas:

Bombeos netos en sondeos profundos 30 hm3/año

Salidas por sondeos surgentes 60 a 100 "

Drenajes por ríos 110 a 280 "

Este balance es una simple estimación que considera-

mos razonable en función de los conocimientos actua-
les, pero que puede estar sujeto a errores relativa-

mente importantes.

Por ahora no se han observado en esta región sínto--

más de sobreexplotacibn del Terciario detrítico. En

León capital y alrededores se ha observado un descen

so de niveles relativamente importantes durante las

últimas décadas debido al progresivo aumento de las

extracciones, estimándose que si estas se estabiliz a

ran se alcanzarla con relativa rapidez una situación
de equilibrio ya que coincide con una zona de descar

ga de agua subterránea.

No hay, por lo tanto sobreexplotacibn. Sin embargo,

existe el problema de las interferencias entre son—

deos próximos.

En la zona de Valderas-Villafáfila se han detectado

aguas de mala calidad química, coincidienso con una

zona de salida de las aguas subterráneas profundas -
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hacia las lagunas del mismo nombre y hacia el río S a
lado, habiéndose medido valores de la conductividad

superiores. a 6.000µhmos/cm en algunos puntos. Sin em
bar o no se trata de ung , problema de sobreexplota--

ción, sino de un fenómeno natural (ver apartado 3.2.)

Región Centro o de los Páramos

Son una superficie de 6.634 Km2 se sitúa esta región

en la parte Centro-Oriental de la Cuenca entre Medi-

na de Rioseco, Palencia, Castrogeriz, Cuellar y Va--

lladolid.

En.toda la región así definida el Terciario detríti-

co subyace a un potente paquete de margas y margas -

yesíferas impermeables , de espesores comprendidos en

tre 80 y más de 400 m., constituyendo un acuífero -

confinado.

En consecuencia, el acuífero profundo, aislado de -

los ríos y de los acuíferos superficiales libres -

(aluviales, terrazas, calizas del páramo) no recibe

aporte alguno en sentido vertical (infiltración de

lluvia o goteo de los acuíferos superiores) ni cede

agua hacia arriba (drenaje por ríos). Todas las en-

tradas y salidas (excepto los bombeos) se producen

lateralmente por los límites de esta región con las

regiones colindantes. El flujo es, obviamente, bid¡

mensional horizontal (grafíco n°8).
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Las entradas subterráneas (o sea los recursos de la
región) son muy reducidas habiéndose estimado en --

unos 6 hm3/año, que equivalen en números redondos a

3 x 10-2 l/s x Km2.

Este exiguo caudal explica que en los valles del Es-

gueva y del Cerrato se estén produciendo descensos -

en los niveles piezométricos del orden de 2 m. por -

año con un bombeo total de unos 4 hm3/año destinados

al riego de 800 ha.

El problema no sería excesivamente grave si se proh i

biera el aumento de los regadíos. Pero todo parece -

indicar que los regadios seguirán aumentando en los

próximos años debido a los buenos rendimientos que -

se obtienen en los valles (especialmente en remola-

cha y alfalfa) y a los problemas que presentan los--

regadíos con aguas superficiales debido a la falta -

de regulación del río Esgueva (ver apartado 3.2.). -

Por otra parte, el aluvial del río constituye un acuí

fero muy pobre y tampoco permite solucionar el pro-

blema.

El agua es de calidad mediocre (del orden de 2.500

µmhos/cm y convendrá vigilar la evolución de su cal¡

dad ante el peligro de contaminación que suponen las

margas yesíferas del techo.

Región Este o de la Ibérica

Incluye esta región las cuencas de los ríos Pisuerga,

Arlanzón, Arlanza, Duero y Riaza desde que penetran
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en la Meseta hasta que alcanzan la región de los Pá-
ramos . Cubre una superficie de 8.456 Km2.

Sus características hidrogeol6gicas son todavía mal
conocidas debido a los relativamente escasos sondeos

existentes , que se encuentran concentrados además en
las zonas de Burgos -Lerma y Roa-Aranda de Duero.

Parece fuera de dudas que existen entradas subterrá-

neas laterales procedentes del Mesozoico de la Cordi

llera Illérica, detectadas por la forma que adoptan -
las isopiezas en sus proximidades y por la inversión

en la calidad química del agua observada en la zona
de Aranda, pero no ha sido posible medir dicho cau -

dal.

Estimando la recarga por infiltraci6n del agua de -

lluvia en 106 hm3/año result an las siguientes cifras

(redondeadas).

Entradas:

Infiltración del agua de lluvia 100 hm3/año

Entradas laterales procedentes de la

Ibérica 135 hm3/año

Salidas:

Drenaje por ríos 220 hm3/año

Bombeos 10 "

Salidas hacia la región de los páramos 5 "

Como se ve las ex-tracciones son muy reducidas y no -

existen problemas de sobreexplotaci6n en toda esta -
J región.
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Región Suroeste o del Tormes

Corresponde a la parte del Terciario detrítico que -
es drenada por el río Tormes y que coincide a groso-mo
do con la cuenca terciaria del mismo río. Su exten--
sión es de 4.373 Km2

El río Tormes divide a la región en dos partes de di s

tintas características hidrogeológicas . La situada -

sobre la margen derecha (zona de la Armuña ) es muy si

milar a la .región Sur o de Los Arenales , con las si—

guientes diferencias: el flujo subterráneo se dirige

hacia el río Tormes , excepto una pequeña parte (10 -

Hm3/año ) que a través de las capas más profundas se

dirige a la región de los Arenales, el espesor del -

Terciario es mucho más reducido (generalmente menos

de 300 m.) y los materiales son más conglomeráticos

y areniscosos, especialmente en el dominio de sedi -

mentación eocena . La extensión de esta subzona es de

2.160 Km2

La subzona correspondiente a la margen izquierda del

Tormes ( zona de Ciudad Rodrigo ) constituye un corre-

dor Terciario, de 2.213 Km2 de extensión, encajado

entre terrenos paleozoicos-y graníticos. Sus caracte

rísticas hidrogeológicas son mal conocidas por la es

casez y dispersión de los datos existentes. Las ¡so-

piezas se disponen-en dirección NE-SO , paralelas al

eje del pasillo terciario. Los resultados conocidos

de los sondeos existentes . son aparentemente aleato-

rios y erráticos , parece ser que están estrechamente

relacionados con la tectónica y estructura del zóca-

lo y bordes paleozoicos.
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En la margen derecha del Tormes se riegan 2.900 ha.

con sondeos profundos y 2.000 con pozos excavados en

arenales , lo que representa unas extracciones netas

del orden de 10 hm3/año y 7 hm3/año respectivamente.

Por comparación con las zonas próximas a la región

de Los Arenales estimamos que la infiltración del a-

gua de lluvia es del orden del 8% de la precipita--

ci6n , o sea , unos 70 hm3/año. El goteo hacia los acuí

feros profundos será de 63 hm3/año. En resumen, el -

balan ce estimado es como sigue:

Entradas:

Goteo hacia los acuíferos profundos 63 hm3/año

Salidas:

Bombeo con sondeos profundos 10 hm3/año

Salida subterránea hacia la región
de los Arenales 10 "

Crenaje por el río Tormes 43 "

Los recurso de la zona situada en la margen izquier

da del Tormes son desconocidos. Suponemos que son -

muy pequeños y que carecen de import an cia a escala -

regional teniendo en cuenta la dirección general del

flujo subterráneo (orientado hacia un borde imperme a

ble) y que los principales ríos (Huebra, Agueda, Yel

tes, etc. ) están secos casi todo el año.

Balance hídrico medio de los acuíferos

Como resumen de todo lo dicho, se puede establecer -

el siguiente balance hídrico ( cifras redondeadas):
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Entradas: hm3 año

1. Infiltración de lluvia en páramos

calcáreos (Durat6n, Cuellar, Toro

zos). 150

2. Infiltración de lluvia en cuater-

narios de ríos 220

3. Infiltración de lluvia en aflora-

mientos de Terciario detrítico, -

rañas y arenales 850

4. Entradas subterráneas por los bor
des paleozoicos 50

5. Entradas subterráneas por el bor-

de de la Ibérica 130

6. Reto

rn

os de riegos con aguas su--

perficiales: 470

Total entradas 1.870

Salidas: hm3 año

7. Manantiales de los páramos (Dura-

tón, Cuellar , Torozos) 140

8. Otros manantiales (*) 150

9. Bombeo en los páramos 20

10. Bombeo en pozos excavados en cua-

ternarios de ríos 70

(*) Estimado a partir del inventario y de los datos sobre rega

dios con manantiales.
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Salidas: ( cont ) hm3/año

11. Bombeo en pozos excavados en are-

nales y rafias 70

12. Bombeo en sondeos profundos 210

13. Salidas por sondeos surgentes siem

pre abiertos 80

14. Drenaje por ríos 1.130

Total Salidas 1.870

La cifra del drenaje por ríos, que aquí se ha obten¡

do por diferencia entre los demás términos del balan

ce, es aproximadamente el doble del drenaje medido -

en las campañas de aforos efectuadas. Pero hay que -

tener en cuenta que no se han aforado las cuencas -

del Esla , Tormes,y Carri6n ni diversos tramos de los

ríos Duero , Pisuerga , Arlanz6n , etc.etc. , por lo que

estimamos que ámbas cifras son coherentes en un or--

den de magnitud.

El bal an ce hídrico restringido al Terciario detríti-

co,es en resumen , el siguiente

Entradas Hm3 año

.15. Goteo a partir de los acuíferos

superficiales (3-11) 780

16. Entradas subterráneas por los bor

des (4 + 5) 180

Total entradas 960
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Salidas Hm3 año

12. Bombeo en sondeos profundos 210

13. Salidas por sondeos surgentes

siempre abiertos 80

17. Drenaje por ríos a través de

los cuaternarios 670

Total salidas 960

2.5.- Calidad del agua subterránea

Los trabajos realizados a lo largo del Proyecto han

puesto de relieve la gran influencia que en la cali-

dad química del agua tienen los depósitos margo-yesí

feros situados en la parte centro-nororiental de la

Cuenca así como el funcionamiento hidrogeol6gico ge-

neral de la misma.

Terciario detrítico

En términos muy generales se puede considerar la -

Cuenca Terciaria del Duero dividida en tres partes en

cuanto a la calidad del agua (gráfico n°9).

- Areas de recarga, que coinciden en lineas genera-

les con una extensa franja periférica incluyendo -

los interfluvios de los ríos.

- Zona margo-yesífera, situada en la parte centro-

oriental de la Cuenca.
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Zona de descarga que coincide con una extensa fran
ja central, con eje en el río Duero , desde Vallado
lid hasta Zamora.

En la primera de estas zonas las aguas son, en gene-
ral, bicarbonatadas calcico-magnésicas. La conducti-

vidad suele ser inferior a 500 µ mhos/cm (e incluso -

inferior a 150 µmhos /cm en el borde Norte). Los clo-

ruros permanecen por debajo de 50 ppm, y los sulfa--

tos inferiores ..a 100 ppm. Los contenidos en nitratos

no llegan a 30 ppm. Se trata por consiguiente de -

aguas poco cargadas en sales, convenientes para el -

consumo humano según el Código Alimentario Español -

(C.A.E.) y que se pueden utilizar para regadío sin -

problemas.

En la zona margo-yesífera las conductividades suelen

estar comprendidas entre 1000 _ y 3000µmhos/cm, pero -
en algún caso se alcan z an valores de 8.000 µ mhos/cm.

El anión más abundan te es el sulfato, cuyas concen -

traciones suelen estar comprendidas entre 1.000 y -
2.000 ppm.; el contenido en cloruros suele oscilar -

alrededor de 500 ppm. En general predomin an las aguas
sulfatadas cálcicomagnésicas, excepto en la parte -
más occidental donde se clasifican como sulfatadas

sódicas.

En la zona centro-occidental de la cuenca , comprendí
da entre Olmedo -Valladolid-Valderas -Villafáfila y Z a
mora , por ser una zona de descarga donde confluye el
flujo subterráneo procedente de una gran.- parte de -
la cuenca y con un gran recorrido por el terreno, se

encuentran aguas relativamente cargadas en sales. La

conductividad es en general superior a los 1000 µ ohmos
/cm, alcanzándose los máximos valores (entre 3000 y
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6.000 µ mhos/cm) en las zonas de Olmedo, Valladolid-

Tordesillas y Villafáfila. En Olmedo y Villafáfila -

las aguas son cloruradas , con concentraciones, en clo-

ruros de hasta 2.000 ppm. En el resto predominan las

aguas sulfatadas , alcanzándose en Tordesillas concen

traciones de 2.000 ppm de sulfatos.

Acuíferos superficiales

La calidad química de las aguas contenidas en los -

acufferos superficiales ofrecen, como es obvio, una

gran variedad.

En los páramos calcáreos son muy carbonatados pero -

apenas tienen cloruros y el contenido en sulfatos es

también bajo . En múltiples ocasiones el contenido en

nitratos es superior a 30 ppm. El total de sólidos -

disueltos es inferior a 700 ppm.

En los páramos de rañas, el agua es de bajo conteni-

do en sales ( generalmente menos de 500 ppm. de sóli-

dos disueltos ). Sus dos características más notables

son el elevado contenido en nitratos (más de 50 ppm.)

y que la salinidad aumenta de norte a sur, los que -

podría estar relacionado con una mayor intensidad y

abonado de los cultivos.

En los arenales el agua tiene también un bajo conte-

nido iónico , pero no es potable debido a su alto con

tenido en nitratos ( a veces más de 100 ppm .) que pro

ceden sin duda de los abonos agrícolas. Es interesan

te señalar que el agua contenida en los arenales es

siempre de mejor calidad química que la de los acuí-

feros terciarios subyacentes.
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3.- RECOMENDACIONES SOBRE LA EXPLOTACION DE LOS RECURSOS HIDRAU-
LICOS SUBTERRANEOS DE LA CUENCA DEL DUERO

3.1.- Recomendaciones generales

Todo plan para la explotación de los recursos hidraú
licos de una regi6n dada se basa en la adecuación de
los recursos a las demandas teniendo en cuenta las -
características de unos y otras.

Características de las demandas de agua

De lo dicho en el apartado 2.2. de este capítulo se

deduce que en la regi6n estudiada , las demandas de
agua se pueden clasificar en cuatro tipos homogéneos

en cuanto a sus características.

El primer tipo corresponde a la demanda de las capi-

tales de provincia y de los polígonos industriales.

Se caracteriza por ser una demanda relativamente cons

tante a lo largo del año, exigente en cuanto a la c a

lidad del agua y garantía en el suministro y poco -

condicionada por el coste de agua . Los caudales exi-

gidos son altos y están geográficamente concentrados

y en el caso concreto que nos ocupa se sitúan siem--

pre junto a ríos de gran caudal ( Duero, Esla, Tormes

Pisuerga , Arlanz6n).

El segundo tipo corresponde a la demanda de la pobl a

ci6n rural que se diferencia de la demanda de las ca

pitales de provincia en dos aspectos: los caudales -
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puntuales exigidos son muy pequeños y ofrecen una -

gran dispersión geográfica.

El tercer tipo corresponde a los planes estatales de

riego. Se caracteriza por ser una demanda fuertemen-

te estacional , que requiere caudales concentrados -

muy altos ( generalmente de varios metros cúbicos por

segundo ) siendo relativamente poco exigente en cuanto

a calidad y garantía de suministro . La utilización -

del agua está muy condicionada a su coste.

El cuarto tipo de demanda se refiere a la de los re-

gadíos privados . Se diferencia de la anterior en la

gran dispersión geográfica de los mismos, aunque por

efecto aditivo se pueden crear áreas con una gran de-

manda concentrada.

Características de los recursos hidradlicos

Por otra parte , los recursos de aguas superficiales

de la Cuenca del Duero se caracterizan por estar con

centrados en unos pocos ríos cuyos caudales medios -

se miden en decenas o-en centenares de metros cúbicos

por segundo . Las aguas subterráneas tienen por el -

contrario un caracter extensivo , los caudales puntual

mente captados se miden en litros o decenas de litros

por segundo y aunque teóricamente podrían concentrar

se las captaciones para conseguir caudales relativa-

mente altos en áreas reducidas,las características -

hidrogeológicas de los acuíferos no aconsejan este -

tipo de explotación.
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Adecuación de los recursos a las demandas

A la vista de estos hechos es evidente que, dentro -

de una ordenación lógica de los recursos, las aguas

superficiales deben utilizarse para abastecer a las

capitales de provincias, a los polígonos industria—

les y para satisfacer las necesidades de los planes

hidraúlicos estatales. Esta norma general no implica

que no puedan utilizarse las aguas subterráneas para

complementar los abastecimientos existentes, como -

puede ser , por ejemplo , el caso de León capital.

Las aguas subterráneas deben utilizarse para abaste-

cer la multitud de pequeños núcleos urbanos disper-

sos por toda la cuenca y a una gran parte de los re-

gadíos privados.. Siempre que sea.posible se utiliza--

rán sondeos profundos para los abastecimientos urba-

nos, pues los acuíferos superficiales son muy vulne-

rables a la contaminación y sus caudales pueden dis-

minuir notablemente durante los estiajes. Si el abas

tecimiento se realiza mediante pozos poco profundos,

debe establecerse un perímetro de protección adecua-

do.

Explotación coordinada de las aguas superficiales y

subterráneas

En los futuros planes de riegos con aguas superfici a

les deberá tenerse en cuenta el efecto beneficioso -

que pueden producir en las aguas subterráneas, los -

sobrantes de riego que se infiltran en el terreno. -

Actualmente, los regadios con aguas superficiales se

encuentran sobre los cuaternarios de los ríos o muy
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próximos a ellos, coincidiendo con las zonas en las
que el flujo subterráneo del Mioceno Detrítico es as
cendente . Por esta razón, los sobrantes de riegos -
son directamente drenados por los ríos sin recargar
los acuíferos profundos. Por el contrario , situando
los regadíos con aguas en ríos en las zonas de recar
ga de los acuíferos profundos se originará una impor
tante recarga inducida en los mismos, que, en prime-
ra aproximación , se puede suponer comprendida entre
el 10% y el 30% de agua aplicada para riego según -
sea el sistema utilizado y su eficacia . De acuerdo -
con estas ideas sería aconsejable, como norma general
intensificar los regadíos con aguas subterráneas en
las proximidades de los ríos (en general zonas de -
descarga ) y ubicar los regadíos con aguas superfici a
les en los interfluvios y hacia los bordes de la -
Cuenca Terciaria ( generalmente zonas de recarga). La
distribución actual de los regadíos es justamente la
contraria , y por eso comienz an a observarse algunos
problemas de sobreexplotacibn.

Densidad de explotación de las aguas subterráneas

Ya hemos dicho anteriormente que las características

hidrogeológicas de los acuíferos de la Cuenca Terci a
ria del Duero no aconsejan concentrar los bombeos en
áreas reducidas ( excepto en las proximidades de los
ríos ) pues en la generalidad de los casos se produci
rá una sobreexplotacibn local del acuífero, aún cuan_
do en el conjunto no haya sobreexplotacibn. O dicho
con otras palabras, para que no haya sobreexplotacibn
no es suficiente con que los bombeos se an inferiores
a los recursos , e $ prediso además que la densidad de
explotación de los recursos sea adecuada . El problema
que se plantea es definir el límite superior a partir
del cual comienza la sobreexplotacibn.
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Mediante el modelo matemático tridimensional mencio-
nado en el apartado 2.4. se ha podido verificar que,
para que las áreas de recarga de la zona situada al
Sur del Duero ( Zona de los Arenales ) no se debe so--
brepasar una densidad de explotación del orden de -
60.000 m3/año x Km2, como media.

3.2.- Zonas con problemas de sobreexplotaci6n

A lo largo del desarrollo del Proyecto se han identi
ficado tres zonas con problemas de sobreexplotaci6n
de aguas subterráneas ( ver gráfico n°10).

Zona de La Moraña

Valle del Esgueva

Zona de Olmedo

A éstas se puede añadir la zona de Villafáfila, con
problemas de calidad de agua , aunque no se trate de
un problema de sobreexplotaci6n propiamente dicho.

Zona de La Moraña

La zona sobreexplotada incluye el Norte de la provin
cia de Avila y la parte colindante de la provincia -
de Salamanca. La sobreexplotación se ha producido -
por una excesiva densidad de las extracciones de agua
subterránea , que oscila en la actualidad entre 2 y -
3,5 l/seg. x Km2 , manifestándose por un progresivo -

descenso de los niveles piezométricos y un aumento -
en la amplitud de las oscilaciones estacionales de -
los mismos.
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Actualmente, los niveles descienden al ritmo de 1 a
2 m. por cada año desde 1972. Con la ayuda de un mo-
delo matemático tridimensional ajustado en régimen -
transitorio se ha estimado que, aúnen la hipótesis
de mantener la explotación actual, los niveles segui
rán descendiendo en los próximos hasta cotas inacep-
tables para el regadío (más de 30 m. en 15 años). Si
aumentaran las extracciones, los descensos serían 16
gicamente mayores. Este fenómeno afectará a unas -

15.000 ha regadas con aguas subterráneas, que verán

dismin-vida su rentabilidad al aumentar progresiva--

mente las alturas de bombeo.

El problema es grave por afectar a la principal acti

vidad económica de la región de La Moraña, limitando

sus posibilidades de desarrollo futuro y poniendo en

peligro los logros alcanzados en las pasadas décadas

por sus habitantes.

Para resolverlo, se recomienda un plan de explotación

conjunta de las aguas superficiales y subterráneas -

que, en síntesis, consiste en:

a) Establecer en La Moraña 11.500 ha. de regadío con

aguas superficiales procedentes de los ríos Adaja

y Voltoya (o alternativamente del Almar) con un -

doble objetivo. En primer lugar, provocar una re-

carga inducida en los acuíferos de unos 16 hm3/año.

En segundo lugar, reducir las extracciones actua-

les de agua subterránea en unos 6 hm3/año sustitu

yendo parte de los actuales regadíos con sondeos

por los nuevos, regadíos con aguas superficiales.
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b) Establecer plantas de recarga artificial para in-
yectar en los acuíferos un caudal de 6 hm3/año. -
En principio , debe preverse que la recargase efe c
tuará mediante pozos , utilizando los caudales de
invierno de los ríos de la región.

El plan propuesto , además de resolver (o paliar) el
problema de la sobreexplotación en La Morafia , tendría
otras ventajas adicionales como son la posibilidad -
de producir energía hidroeléctrica instalando una -
central en el Adaja y resolver el problema del abas-
tecimiento de agua en Avila capital.

En el apartado 4.3. se espeficican los programas de
trabajos a realizar para estudiar la viabilidad téc-
nico-económica del plan propuesto.

Valle del Esgueva

El Valle del río Esgueva ( afluente del Pisuerga por
su margen izquierda) es una de las zonas con mayor -
tradición de riesgos de toda la Cuenca del Duero, ob
teniéndose las más altas producciones de remolacha y
alfalfa.

Actualmente se riegan 2 . 800 ha. a lo largo del valle
correspondiendo 2.130 a regadíos con aguas superfi--
ciales ( complementadas con pozos excavados cuan do -
hay escasez de agua en el río ), regándose el resto con
sondeos profundos .. En valles próximos se rieg an unas
125 ha. con sondeos profundos.
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El agricultor de esta región muestra una excelente -
actitud frente al regadío y es de prever que en el -

futuro se incremente la superficie regada. Este in--

cremento no podrá realizarse a partir de aguas supe r

ficiales a no ser que se llevara a cabo el embalse -

de Torres andino , cuyo proyecto se redactó en 1972, -

pero que está en suspenso por diversos motivos. Tam-

poco podrá incrementarse la explotaci6n del acuífero

cuate rn ario , pobre en general y explotado por numero

sos pozos cuya principal misi6n consiste en paliar -

la escasee del agua superficial durante los estiajes

de los años secos. Así pues, es previsible que se in

cremente la explotaci6n del acuífero profundo en los

próximos años.

Por otra parte, las medidas de niveles piezométricos

realizadas peri6dicamente por el IGME desde 1972, re

vel an que los niveles del acuífero profundo están --

descendiendo de un modo progresivo y generalizado a

lo largo del Valle del Esgueva, al ritmo de 2 m. por

año, constituyendo un problema que se agravará en el

futuro si no se adoptan las medidas oportunas.

Para analizar con detalle este problema se elaboró -

un modelo matemático que permitiera evaluar los recur

sos anuales del acuífero y'prever la evolución futu-

ra de los niveles piezométricos con distintas hip6te

sis de explotaci6n.

Los resultados del modelo ( aunque provisionales por

la relativa escasez de los datos disponibles ) indican

que los recursos del acuífero son muy pequeños (del

orden de 5 hm3/año) y que aún en el caso de que se -

mantuviera la explotaci6n actual , los niveles segui-



73

rían descendiendo , tardando más de 30 años en alcan
zar el equilibrio , si se duplicara el bombeo, en po-

cos años se producirí an descensos excesivos para la

explotación del acuífero con fines de riego.

Para resolver el problema pl an teado, se propone pro-

ceder a la recarga artificial del acuífero profundo

utiliz an do los caudales de invierno del río Esgueva

y del Arroyo de Los Madrazo , que no son objeto de -

ningún aprovechamiento. Como posible solución alter-

nativa a la recarga artificial se propone estudiar -

la posibilidad de proceder a la regulación del Esgue

va medi ante pozos que explotarán los acuíferos cret á

cicos situados en su cabecera.

Los programas de trabajo necesarios para estudiar -
una y otra solución se describen en los apartado 4.2.
y 4.3. de este capitulo.

Puesto que en esta zona el Terciario detrítico está

confinado por un potente paquete de margas impermea-

bles , la recarga artificial deberá efectuarse medi an

te sondeos de inyección.

Podrí an utilizarse en una primera fase experimental

los sondeos perforados por el IRYDA y que no son ut i

lizados , perforan do después otros exprofeso si la ex

periencia diera resultados positivos.

Zona con problemag de calidad del agua

En una gran zona centro-occidental de la Cuenca com-
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prendida entre Olmedo , Valladolid, Tordesillas, Val-
deras y Villafáfila se h an detectado aguas con alto
contenido en sales disueltas (conductividades entre
2.000 y 6.000pmhos/cm). todavía no se conoce bien el
origen de las sales , aunque se supone que es debido
al largo recorrido del agua subterránea o a la exis-
tencia de depósitos salinos englobados en el Tercia-
rio detrítico.

El problema es especialmente agudo en la zona de Vi
llafáfila donde se han tenido que abandonar numero--
sas parcelas an tes regadas con sondeos o pozos por -

la salinización del suelo . Coincide esta zona con un

área de descarga de aguas subterráneas como lo demue s

tra la existencia de lagunas y el drenaje por el río

Salado.

En el resto , aunque el problema no es tan agudo como

en Villafáfila se ha encontrado aguas salinas a pro-

fundidades variables (100 m. en Olmedo y Tordesillas,

200 m .' en Villalpando, etc.), que han obligado al -

abandono de las perforaciones más profundas y a redu
cir la de las nuevas.

En casi toda la zona, la agricultura es floreciente

y se prevé un aumento de las extracciones de aguas -

subterráneas por iniciativa privada , lo que puede -

provocar un ascenso de la interfase agua dulce-agua

salobre.

Teniendo en cuenta que la salinización de un acuífe-

ro es un proceso prácticamente irreversible, es pre-

ciso estudiar el problema sin demora para buscar la
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solución más adecuada, Un programa de investigación'

se detalla en el apartado 4.2. Mientras tan to se re-

comienda no promover el establecimiento de nuevos re

gadíos en la zona o, al menos, limitar las profundi-

dades de los nuevos sondeos a 100 m. máximo.

El establecimiento de regadíos , con aguas superficia

les de buena calidad química, aguas arriba de la zo-

na, tendría muy probablemente efectos beneficiosos.

..
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4.- PROGRAMA DE ACTIVIDADES FUTURAS

La realización del "Proyecto para la investigación hidro--
geológica de la Cuenca del Duero. Sistemas números 8 y 12",
ha supuesto un gran avance en el conocimiento de los recur
sos hidradlicos subterráneos y de la problemática general
del agua en la región estudiada, pero es natural que toda-
vía queden lagunas en nuestros conocimientos y cuestiones
por resolver.

Por otra parte , es un deseo explícito del I.G.M.E. mante--
ner su presencia física en todas aquellas regiones en las

que ha desarrollada proyecto de investigación hidrogeológ i
ca, pues es el único método eficaz de dar continuidad a la
labor iniciada y controlar la mejor gestión de sus recur -

sos en aguas subterráneas mediante la permanente actualiz a
ción del' balance hídrico.

De acuerdo con esta política general y teniendo en cuenta

los resultados hasta ahora obtenidos, pensamos que el IGME

podría desarrollar en el futuro las siguientes actividades

hidrogeológicas en la Cuenca del Duero:

- Reestructuración de la infraestructura creada.

- Estudios complementarios de investigación hidrogeológica:

Investigación del pasillo de Ciudad Rodrigo.

Investigación de los sistemas periféricos (N° 9 y 10).

Investigación del páramo del Duratón y del páramo de -

Torozos.

Elaboración de un modelo matemático de la cuenca del -

Esla.
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Estudio detallado de la calidad química del agua en -

las zonas de Olmedo-Villafáfila.

Proyectos de explotación:

. Proyecto de explotación conjunta de aguas superficia-

les y subterráneas en la zona de Los Arenales.

. Proyecto de recarga artificial en el Valle del Esgueva.

. Proyectos para los abastecimientos de agua a León, Av¡

la y Olmedo.

Proyectos para la explotación integral de los recursos

de agua de los páramos calcáreos (Cuéllar, Duratón y To

rozos).

- Establecimiento de zonas piloto de regadío con aguas sub

terráneas.

- Cursillos de divulgación hidrogeológica.

- Confección de mapas hidrogeológicos y de orientación de

vertidos.

Algunas de las actividades enumeradas podrán ser realiza-

das íntegramente por el IGME , pero se requerirá el concur-

so de otros Departamentos ( especialmente de los Ministerios

de Agricultura y de Obras Públicas y Urban ismo ) para que -

se an efectivos algunos de los trabajos propuestos.

4.1.- Reestructuración de la infraestructura creada

Al entrar en una nueva fase de investigación será pre

ciso adecuar la Organización general a las nuevas ne

cesidades , diferenci an do los trabajos sistemáticos -
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como son por ejemplo el mantenimiento de los archi-=

vos y las medidas periódicas de control hidrogeológ i

co.,. de las restantes actividades enumeradas en el -

epígrafe anterior.

Organización de oficinas regionales

La gran extensión de la Cuenca Terciaria del Duero -

aconseja establecer tres oficinas situadas en Valla-

dolid , León y Burgos , funcionando la de Valladolid -

como oficina central.

Las principales misiones de las oficinas consistirán

en:

. Mantenimiento de los archivos hidrogeológicos (es-
pecialmente inventario de puntos de agua).

. Mantenimiento de las redes de control hidrogeológ i

co (medidas de niveles piezométricos,._ control de -

calidad del agua, aforos diferenciales en ríos y -

manantiales).

Asesoramiento hidrogeológico a las personas priva-

das y organismos oficiales, autonómicos o loca-

les que lo soliciten.

Cada oficina constará como mínimo de un Hidrogeólogo

y un Ingeniero Técnico. La oficina de Vallladolid es

taró reforzada con otro Ingeniero Técnico, cont ando

además con un Delineante , una Secretaria y un Auxi--

liar.

•
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4.2.- Estudios complementarios de investí ación hidrogeoló-
gica

Teniendo en cuenta los conocimientos actuales se re-
comiendan los siguientes:

Investigación del pasillo de Ciudad Rodrigo

Pensamos que los recursos hidrogeol6gicos de esta zo

na son limitados , pero tiene interés su investigación

dado que parecen ser,en general , los únicos disponi-

bles para satisfacer las demandas de los núcleos ur-

banos existentes que con frecuencia tienen problemas

de agua.

Se recomienda centrar la investigación en los siguien

tes aspectos:

Reconocimiento geológico , incluidos los bordes pa-

leozoicos para definir la estructura del zócalo.

Prospección geofísica (unos 100 SEV con AB=1500) -

para definir el zócalo Paleozoico.

Sondeos de reconocimiento hidrogeológico ( unos 500

metros).

Investigación de los sistemas periféricos (n°9 y 10 )

En general corresponden a zonas poco pobladas, mont a

fosas , con pequeñas demandas de agua.
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El interés de su investigación hidrogeol6gica se cen
tra en dos aspectos:

. Relaciones con el Terciario Detrítico.

. Posibilidad de su utilización como embalses subte-
rráneos para regular alguno de los ríos que los -
cruzan.

En nuestra opinión-, debe hacerse un estudio general
de ambos sistemas basados en tres aspectos fundamen-
tales:

. Inventario de manantiales.

Cartografía hidrogeológica.

Hidrología superficial ( aforos diferenciales en -
ríos).

a fin de disponer de los datos básicos necesarios pa
ra abordar en "cualquier momento , con conocimiento de
causa , los estudios detallados necesarios para reso l
ver problemas específicos que se pl an teen.

Un caso concreto que se recomienda estudiar ya con -
el debido detalle es el de la posible regulación del
Esgueva mediante pozos perforados en cabecera (siste
ma n°10 ) como alternantiva al embalse de Torres an di-
no. Para ello , una vez realizado el estudio general
del sistema n°10 se recomienda perforar primero son-
deos de reconocimiento de pequeño diámetro ( en prin-
cipiocipio 4) y después pozos de preexplotaci6n (en prin-
cipio 2). Los resultados obtenidos indicarán la con-
veniencia o no de pl antear un "Proyecto de regulación
del Esgueva con los embalses subterráneos de cabece-
ra".
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Investigación del Páramo del Duratón

En el momento actual se sabe que el Páramo del Dura-
tón cuenta con recursos hidrafilicos subterráneos im-
portantes debidos en parte a la infiltración del agua
de lluvia y en parte a una alimentación subterránea
lateral procedente del Cretácico. Por el momento, no
existen pozos que exploten el acuífero del páramo, -
aunque si se utilizan en parte los manantiales.

El objetivo de este estudio será investigar las carac
tertsticas geométricas (espesores) e hidrogeológicas

(transmisividad y coeficiente de almacenamiento) del
páramo para definir las posibilidades de explotación

del mismo con fines de riego regando en el mismo pá-
ramo o en su periferia. Los trabajos más significati
vos que se recomienda realizar son:

. Continuar las medidas periódicas de aforos de ma-

nantiales-.

. Campaña de prospección geofísica (unos 30 SEV de -

AB=1000) para determinar los espesores de las cal¡
zas pontienses y la naturaleza del sustrato.

. Perforación de sondeos de reconocimiento hidrogeo-

lógico que permitan medir las transmisividades del

acuífero (en principio 200 m. de perforación).

. Estudio preliminar de la viabilidad de regadíos -

con pozos en el páramo, centrado en dos aspectos:

evaluación preliminar de suelos potencialmente re-

gables y actitud de los agricultores respecto al -

regadío.
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Estudio de vertidos -calidad del agua.

Los resultados de estas investigaciones permitirán -
definir la conveniencia o no de promover el estable-
cimiento de regadíos con pozos o sondeos en dicha zo
na.

Investigación del Páramo de Torozos

El páramo de Torozos tiene una extensión relativamen
te importante ( 955 Km2 ) y, aunque en general no paree
ce que constituya un acuífero importante debido al -
pequeño espesor de las calizas, es posible que en a l
gunas zonas é stas se an más potentes constituyendo un
acuífero interesante.

Se recomienda investigar esta posibilidad efectuando
los siguientes trabajos:

. Campaña rápida de prospección geofísica para defi-
nir mejor la geometría del acuífero (100 SEV con -
AB=500).

. Perforación de 200 m. de ' sondeo de reconocimiento

( 3-4 sondeos ) en lugares seleccionados.

Aforos mensuales de los manantiales perimetrales -
del páramo durante un año.
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Modelo matemático de la cuenca del Esla

Durante el proyecto se intentó realizar un modelo ma
temático parcial de la cuenca del Esla que no tuvo -
éxito por dos motivos: no se eligió adecuadamente la
zona a simular y se introdujeron hipótesis simplifi-

cativas que en este momento consideramos inaceptables.

Sin embargo, consideramos importantísimo para avan--
zar en el conocimiento hidrogeológico de la Cuenca -
sacar adelante un modelo del Esla.

El ámbito del modelo sería aproximadamente las cuen-

cas de los ríos Esla y Valderaduey desde el Duero -

hasta la Cordillera Cantábrica y desde los Montes de

León hasta la divisoria con el Pisuerga.

Por el momeñto, no parece necesario realizar traba--

jos adicionales de campo para la elaboración del mo
delo, pero, si fuera posible, sería muy conveniente
realizar aforos diferenciales en el río Esla y afluen
tes.

Del modo, ajustado, se espera la siguiente informa-

ción:

. Infiltración del agua de lluvia: evaluación y dis-
tribución geográfica.

• Entradas laterales subterráneas: evaluación y dis-

tribución geográfica.

. Drenaje por ríos, especialmente Orbigo, Esla y Cea.
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Distribución de las transmisividades.

Valores dei coeficiente de almacenamiento.

Ajustado el modelo se podrá utilizar de un modo inme

diato:

Para el estudio del abastecimiento de agua a Le6n.

Para evaluar las posibilidades de regadío con agua

subterránea en los valles del Tera, Jamuz, etc., -

tema por el que está muy interesado el IRYDA.

. Para prever la evolución futura de los niveles pie

zométricos en los valles del Hornija y del Bajoz,

cuyo futuro preocupa al IRYDA.

Estudio detallado de la calidad química del agua en

la zona central de la Cuenca comprendida entre Olme -

do-Valladolid-Valderas y Villafáfila

De cara a la futura explotación a gran escala de las

aguas subterráneas de la Cuenca del Duero , es éste -

uno de los estudios más importantes. A la vez, es uno

de los más complejos.

Su importancia estriba en que, en toda la zona Cen-

tral de la Cuenca (más o menos próxima al río Duero)
la limitación en la explotación del Terciario detrí-

tico será consecuencia de la evolución de la calidad

química del agua más que por problemas de piezometría.
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Hasta el momento actual solo en la zona de Olmedo y
en la de Villafáfila la calidad del agua constituye
un problema real. En el resto, se trata de un proble
ma latente, pero de tal envergadura y tañ complejo -
que es preciso abordar sin demora , además , es un pro
blema prácticamente irreversible que debemos preve--
nir antes de que se produzca.

La complejidad del problema está ligada a tres aspec

tos que no se deben olvidar para plantear el estudio

correctamente.

. El largo recorrido del agua subterránea hasta lle-

gar a la zona en cuestión.

. La posible existencia de sedimentos salinos más o

menos localizados y englobados en el Terciario de-

trítico.

. La tridimensionalidad del flujo subterráneo.

Todo ello aconseja abordar el estudio con amplitud y

en sucesivas fases de complejidad creciente . Aquí --

nos referimos exclusivamente a lo que podría ser la

primera fase de la investigación

Los principales objetivos de esta fase serán:

. Definir con más precisión que la actual , la exten-

sión del problema , tanto en planta como en profun-

didad.

Definir el origen de la salinidad teniendo en cue n

ta las direcciones del flujo subterráneo y las ca-

racterísticas geoquímicas del terreno.
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Establecer una red de observación permanente para

conocer la evolución futura de la calidad del agua.

Para conseguir estos objetivos será necesario perfo-
rar un numero relativamente alto de sondeos de reco-
nocimiento, tomando muestras de agua a distintas pro
fundidades. En principio, cabe pensar en 30 sondeos
de profundidades comprendidas entre 150 y 350 m.

La red de observación permanente estaría formada por
los 30 sondeos mencionados complementados con otros

100-150 puntos seleccionados entre los sondeos exis-
tentes.

4.3.- Proyectos de explotación de aguas subterráneas

Los proyectos de explotación propuestos son de tres

tipos: para solucionar problemas de sobreexplotación,

para solucionar problemas de abastecimiento urbano,
para promover la explotación de recursos no utiliza-

dos.

Proyecto de explotación conjunta de las aguas subte -

rráneas y superficiales en la región de los Arenales

El objetivo de este proyecto es resolver el problema

de sobreexplotación existente en la zona de La Mora-

ña y paliar el problema de la calidad del agua en la

zona de Olmedo (ver apartado 3.2.) mediante una expío

taci6n conjunta de las aguas superficiales y subte-

rráneas.
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Dada la magnitud del proyecto se sugiere dividirlo -
en tres fases que tratarán respectivamente sobre los
estudios básicos , los estudios de viabilidad y el -
proyecto propiamente dicho de la solución existente.

La primera fase incluye los siguientes estudios bási

cos:

. Modelo detallado del acuífero , tomando como base -
el modelo tridimensional existente , pero reducien-

do el tamaño de la malla . Tendrá un doble objetivo:
conocer mejor la hidrogeología de la región, y, en

el futuro , controlar la eficacia del plan propues-

to.

. Planta piloto para el estudio de la recarga artifi

cial. En principio habría que pensar en dos tipos

de plantas para comparar sus resultados : balsas de

recarga en arenales sobreexplotados y pozos de in-

yección.

. Estudio hidrológico detallado de los principales -

ríos de la región (Adaja, Voltoya, Arevalillo, Za-

pardiel , Trabancos) para conocer los caudales dis-

ponibles con vistas a la recarga artificial, así -

como sus principales características (turbidez, -

temperatura, gases disueltos ) y químicas.

. Estudio agronómico preliminar de áreas preselecci o

nadas con vistas a determinar la aptitud de los -

suelos para regadío , su distribución y las dotacio

nes de riego.

La segunda y tercera fases consistirán en la realiz a

ción de los estudios de viabilidad técnico-económica

y la redacción del Proyecto elegido.
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Para el desarrollo del proyecto propuesto es necesá-
ria una estrecha colaboración entre los Ministerios
de Industria y Energía, Agricultura y Obras Públicas

y Urbanismo. Si ésta no se consiguiera habría que mo
dificar radicalmente el planteamiento del proyecto.

Proyecto de recarga artificial en el valle del Esgueva

Elobjetivo de este proyecto es resolver el problema

de la sobreexplotación del acuífero profundo a lo -
largo del valle del Esgueva.

La sobreexplotación esta originada por la extracción
de unos 4 hm3/año,necesarios para el riego de unas
800 ha. distribuidas a lo largo de dicho valle y de
otros próximos ( arroyo de Los Madrazo ) como ya se ex
plic6 en el apartado 3.2. de este capitulo.

Una de las soluciones propuestas consiste en recar--
gar artificialmente el acuífero utilizando el agua -
sobr ante del Esgueva durante otoño , invierno y prima
vera.

Puesto que en España la experiencia sobre recarga ar

tificial es prácticamente nula , se propone actuar en
dos fases sucesivas.

La primera tendría caracter experimental utiliz an do

como sondeos de inyección los piezómetros 1714-6-001
y 171-2-002 que corresponden a sendos pozos perfora-

dos por el IRYDA y que no están utilizados . Si la ex
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periencia tuviera éxito se procederá a proyectar el
sistema definitivo de recarga teniendo en cuenta los
resultados previamente obtenidos.

Las obras necesarias para iniciar la fase experimen-

tal son relativamente simples pues los dos pozos se-

leccionados para la recarga se encuentran muy próxi-

mos a las respectivas fuentes de suministro de agua.

Los trabajos a realizar serán los siguientes:

Realización de un ensayo de bombeo en cada uno de

los pozos.

Realización de un ensayo de recarga de corta dura-
ción tomando agua del río.

Realización de análisis químicos del agua del río

y del acuífero.

. Diseño del dispositivo de recarga, a partir de los
resultados previos, incluyendo:

- Obras de toma en el cauce del río.

- Conducción del agua hasta el sondeo.

- Instalación de decantadores y filtros de arenas.

- Instalación de caúdalímetro.

- Instalación de tubo de inyección.

- Instalación de piezómetros de observación.

Simultáneamente a la realización de los trabajos des

critos sería necesario concienciar a los usuarios del

acuífero de los problemas existenes , informarles pe-

riódicamente sobre los trabajos realizados y los re-

sultados obtenidos y, finalmente, recabar su colabo-
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ración para que participen en la gestión de los re--
cursos hidraGlicos subterráneos de la región.

Proyecto para el abastecimiento de agua a León

León capital cuenta en la actualidad con algo más de

115.000 habitantes y sus necesidades de agua ascien-

den a unos 17 hm3/año.

El abastecimiento se efectúa mediante una conducción

que toma agua del canal de Velilla (400 l/s) y una -

captación en el río Torío con una capacidad teórica

de 250 l/s, pero que sólo capta unos 50 l/s durante

los estiajes. Así pues, en verano existe un déficit

en el abastecimiento de unos 150 l/s

El problema está agravado porque en el canal de Vel i

lla se producen averías relativamente frecuentes que

interrumpen el suministro de agua.

Existe un proyecto de la Confederación Hidrográfica

del Duero para abastecer a León mediante una capta-

ción de agua en el río Porma. Actualmente se está re

dactando el anteproyecto y no parece probable que -

pueda entrar en servicio antes de siete u ocho años.

Este es un plazo demasiado largo teniendo en cuenta

que las necesidades de León crecen al ritmo de unos

30 l/s por año y que existeiun compromiso moral para

suministrar agua al polígono industrial (unos 200 1/

/s). Dentro de siete años el déficit total sería de

unos 550 l/s.
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Es dificil que las aguas subterráneas puedan consti-
tuir una solución definitiva al problema del abaste-
cimiento de agua, pero es indudable que pueden cons-
tituir una solución puente hasta que entre en servi-
cio la traída de aguas del Porma.

De acuerdo con esta idea comenzó a actuar el IGME en
1976, perfor ando un sondeo junto a los depósitos de
regulación de Oteruelo pero que no se puede utilizar
a pleno rendimiento por las afecciones que produce -
en otros sondeos próximos.

Posteriormente , en 1978 y 1979 por iniciativa del -
propio Instituto , se han perforado otros dos sondeos
junto a la captación en el río Torio, que todavía no
han entrado en servicio.

El proyecto cuya realización aquí se propone tiene -
por objeto abordar de una vez por todas el problema
del abastecimiento de agua a León busc an do, como se
ha dicho antes, una solución puente a base de aguas
subterráneas hasta que lleguen las aguas del Porma.
La solución prevista consiste , en síntesis, en perfo
rar una serie de sondeos en la margen izquierda del

Torio al ritmo que vaya marcando la evolución real -
de las necesidades de agua . Para ello , es preciso re
dactar un proyecto de explotación que defina:

Características previstas de los pozos.

Caudales previstos de explotación.

Distribución de ' los pozos.
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. Obras de electrificación y grupos de bombeo.

. Obras complementarias.

Orden de ejecución de los trabajos.

Coste del agua suministrada.

Para redactar el proyecto se considera de gran util i
dad realizar prev:Lamente los siguientes trabajos:

• Hacer ensayos de bombeo en los pozos ya construí--
dos.

Elaborar el modelo matemático de la cuenca del Es-

la (ver apartado 4.2.).

Perforar 2-3 sondeos de reconocimiento hidrogeoló-

gico en la zona prevista para la ubicación del cam
po de pozos ( unos 1.000 m. de perforación).

Señalemos que una parte al menos del proyecto debe--
ria ser financiada por el Ayuntamiento de León y que
el IGME debería recuperar gran parte de las inversi o
nes que realice.

Proyecto para el abastecimiento de agua a Olmedo

Olmedo , con algo más de 3.000 habit an tes , es uno de
los pocos núcleos rurales de la Cuenca , con una cla-

ra tendencia creciente de la población.
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Actualmente padece un problema de agua debido a que
el pozo de abastecimiento está salinizado. No es el
único pozo salinizado en la región , pues numerosos -
pozos para riego han corrido la misma suerte.

Este problema no es más que un caso concreto del pro
blema general planteado en los apartados 3.2. y 4.2.
de este capítulo y que se refieren al estudio de la
calidad del agua en una gran zona central de la Cuen
ca del Duero y como tal debe ser tratado. Por lo tan
to, todos los trabajos que se realicen para el abas-

tecimiento de agua a Olmedo deben servir para el es-
tudio general de la calidad del agua y viceversa. Te
niendo en cuenta ambos aspectos se propone la siguien

te metodología:

Analizar los datos existentes con vistas a resol--

ver el problema concreto de Olmedo.

Seleccionar un punto que se considere a priori fa-

vorable para captar agua en cantidad y calidad su-

ficientes para dicho abastecimiento.

. Perforar un sondeo previo de reconocimiento de 300

m. de profundidad mínima, tomando muestras de agua

a distintas profundidades. Se instalarán piezbme--

tros que permitan medir niveles y tomar muestras de

agua correspondientes a distintas profundidades.

Proyectar el (o los) pozo (s) de abastecimiento en

función de los resultados obtenidos.

. Establecer un perímetro de protección para evitar

problemas futuros.
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Proyecto para el abastecimiento de agua a Avila

Incluimos aquí el proyecto para el abastecimiento de

agua a Avila capital , aunque quede fuera de la Cuen-

ca terciaria del Duero , por su proximidad geográfica

y por haber sido estudiado el valle Amblés paralela-

mente a los sistemas números 8 y 12.

En_ al momento actual Avila , con una población de -

35.000 habitantes, tiene unas necesidades de agua se

gún información facilitada por el Ayuntamiento, de -

. 13.000 a 14.000 m3/día, abasteciéndose a partir del

embalse de Becerril , de un pozo construido por el -

IRYDA en 1962 y de una toma directa en el río Adaja.

En invierno, los caudales disponibles son suficien--

tes para atender a la demanda , pero en verano se pro

duce un déficit a causa del estiaje . En años de se-

quía, el caudal suministrado durante el verano puede

quedar reducido a la tercera parte de las necesida--

des.

El problema podría quedar resuelto medi ante pozos -

que explotaran el Terciario detrítico que rellena el

valle Amblés. Los recursos de este acuífero se esti-

man comprendidos entre 12 y 24 hm3/m y, en principio

no habría inconveniente en utilizar una parte de los

mismos para complementar el actual abastecimiento de

Avila capital.

La transmisividad del acuífero es de media a baja, -

de modo que los pozos dan caudales puntuales general

mente comprendidos entre 5 y 20 l/s. En principio, -

hartan falta de 5 a 10 pozos para cubrir el déficit

máximo durante el estiaje.
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Para redactar el proyecto de abastecimiento se sugie

re la siguiente metodología:

Revisión de la información hidrogeol6gica existen-

te.

Perforación de 2-3 sondeos de reconocimiento hidro

geológico y realización de los correspondientes en_

sayos de bombeo ( unos 500 m. de perforación).

Proyecto - de las obras de capa-ación y establecimien

to de un perímetro de protección.

Proyecto de las obras complementarias, especialme n

te de la electrificaci6n, equipos de bombeo y con-

ducciones de agua, caminos de servicio, etc.

A ser posible, las captaciones se ubicarán sobre la

margen derecha del río Adaja ( actualmente muy poco -

explotada ) para evitar posibles afecciones a los po-

zos profundos existentes.

Proyectos para la explotación integral de los recur-

sos de agua de los páramos calcáreos

Los acuíferos pontienses de los páramos, por su carác

ter de "acuíferos isla" , drenados por manantiales pe

rimetrales , pierden una gran parte de sus recursos -

anuales durante los meses de invierno. Por otra par-

te, si se intenta la regulación del acuífero me-

di an te pozos, se merma el caudal de dichos manan tia-

les, lesion an do los derechos adquiridos por sus usua

ríos.
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El principal objetivo del estudio propuesto es inves_
tigar el modo óptimo de explotación de este tipo de
acuíferos. Las conclusiones del estudio podrán extra
polarse a acuíferos semejantes existentes en otras -
cuencas españolas (páramos de la Alcarria , Mesa'de -
Ocaña, etc.).

Se propone realizar primero un estudio piloto en el
páramo de Cuéllar (por ser el mejor conocido) y otro
a c.ontinuacidn..en_.el páramo de Torozos (una vez rea-
lizado el estudio propuesto en el apartado 4.2.) por
tener características distintas del de Cuéllar.

Los principales trabajos a realizar son los siguien-
tes:

j Elabor-acibra de- un modelo matero tico simplificado

ajustado para el año 1978.

Estudio de la influencia a corto y largo plazo del

bombeo sobre los caudales de los manantiales y de

la viabilidad de regular los recursos del acuífero

mediante pozos.

Estudio de la viabilidad de regular los mananti a-

les mediante pequeños embalses construídos en los

barrancos.

Estudio de la regulación simultánea de los recur--

sos mediante pozos y pequeños embalses.

Paralelamente a los estudios mencionados debería ha-

cerse un intento de crear una Comunidad de Usuarios

del acuífero con representantes de las Administracio

nes, de los propietarios de pozos y de los usuarios

de manantiales.
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4.4.- Establecimiento de zonas piloto de regadío con aguas
subterráneas

Como ya se dijo en el apartado 1.3. de la Introduc--
ción de este capítulo, se considera de sumo interés
continuar las gestiones iniciadas para establecer zo
nas piloto de regadío con aguas subterráneas en las
que las obras de captación, equipos de bombeo, etc.,
sean utilizadas en común por varios agricultores.

La metodología para alcanzar el objetivo propuesto -

sería la siguiente:

Selección previa, por el IGME, de zonas hidrogeol6
gicamente favorables para el establecimiento de las

explotaciones piloto.

. Dentro de la zona seleccionada por el IGME, selec-

ción del término municipal más adecuado en función

de las características de las explotaciones agra--
rias y de condicionanates-de tipo humano. Esta se-

lección la realizaria el SEA conjuntamente con el

IGME.

Estudio hidrogeológico detallado del término muni-

cipal seleccionado. Labor a realizar por el IGME.

Constitución de un grupo de agricultores dispues--

tos, en principio, a utilizar en común las obras -

de captación. Labor a realizar por el SEA.

Redacción del anteproyecto de las captaciones y -

del regadío (IGME-SEA) y aprobación por los agri--

cultores afectados.
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Realización del primer pozo con caracter experimen

tal (IRYDA).

. Redacción del proyecto final y constitución ' formal

de la agrupación ( IGME-SEA-IRYDA).

. Realización de las obras ( IGME-IRYDA).

. Control hidrogeol6gico de la explotación y de cos-

tes del agua ( IGME-SEA-IRYDA).

Como se ve , es absolutamente necesaria la coordina--

ción entre los tres Organismos citados para que los

proyectos sean viables.

4.5.- Cursillos de divulgación hidrogeolbgica

Los cursillos de divulgación hidrogeolbgica imparti-

dos a los Agentes de Extensión Agraria durante la -

realización del proyecto han constituido un éxito y

marcan una actividad que debe proseguir en el futuro.

Pensamos que en una próxima etapa deben realizarse -

dos tipos de cursillos : unos dirigidos a los sondis-

tas locales que operan habitualmente en la Cuenca y

otros dirigidos a los Ingenieros Técnicos que redac-

tan proyectos de captaciones . Ambos tendrí an , como -

principal objetivo , mejorar en la medida de lo posi-

ble, la calidad de los pozos que se perforen en el -

futuro en la Cuenca.
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Se estima que en la Cuenca operan unas 50 empresas-
locales de sondeos, por lo que será suficiente orga-
nizar 2 cursillos de 3 días de duración cada uno (24
horas ) y centrados en dos temas principales:

. Perforación de sondeos ( 2 días).

. Ensayos de bombeo (1 día).

El cursillo dirigido a los Ingenieros Técnicos trata
ría sobre los distintos documentos de que debe cons-
tar el proyecto de una captación , poniendo especial
énfasis en el Pliego de Condiciones.

4.6.- Edición de mapas hidrogeológicos

Para dar la mayor difusión a los estudios realizados

y dotar al País de una cartografía hidrogeológica ho
mogénea con los mapas geológicos , geográficos, geoté c
nicos, de rocas industriales , etc., existentes, paree

ce muy conveniente iniciar la publicación de una co-

lección de mapas hidrogeol6gicos de ámbito nacional,

comenz an do por las cuencas ya estudiadas, entre ellas

la del Duero.

En principio , se podría pensar en dos tipos de mapas:

generales a escala 1:200.000 y detallados a escala -

1:50.000.

Los mapas generales incluirí an tres hojas:

Mapa hidrogeológico básico.
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Mapa de recargas y descargas de aguas subterráneas.

Mapa - de- calidad del agua subterránea y de vulnera-
bilidad de los acuíferos a la contaminación.

El mapa hidrogeol6gico básico (1:200.000) incluirla,
además de las referencias geográficas como núcleos -
de población, red de carreteras, ferrocarriles, cana
les, etc., la siguiente información:

. Litología de los afloramientos, diferenciando cua-

litativamente sus permeabilidades.

. Una selección dei inventario de puntos de agua.

. Red de drenaje.

Estaciones de aforo de aforoy puntos periódico.

. Isopiezas y principales direcciones del flujo sub-

terráneo.-

Cortes hidrogéológicos genérales.

. Columnas litológicas tipo.

En el mapa de recargas y descargas incluirla los si-
guientes datos:

. Infiltraciones de agua de lluvia por acuíferos y -

por áreas.

Entradas subterráneas por los bordes.

Densidad de extracciones.
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Caudales drenados por los ríos.

Principales man antiales.

El mapa de calidad del agua subterránea recogerá la

siguiente información:

Línea de isoconductividad.

. Tipos de aguas por acuíferos y por zonas.

Análisis tipo en forma de diagramas.

Formaciones contaminantes.

Vulnerabilidad de los acuíferos a la contaminación.

Los mapas detallados a escala 1 : 50.000 se confeccio-

narán solamente para las zonas de mayor densidad de

población y,.actividad económica , como son por ejem-

plo, las capitales .de provincia y los principales po

lígonos industriales, indicando la forma, volumen y

localización de los principales vertidos y las reco-

mendaciones sobre los lugares idóneos para la local¡

zación de futuros vertidos, instalación de industrias

contamin an tes , etc., clesde:el punto de vista de los

peligros de contaminación de las aguas subterráneas.
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Nivel piezométrico

Línea de flujo

P Paleozoico

TD Terciario detrítico

R Roñas



REGION DE LOS PARAMOS REGION DE LA IBERICA
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GRAFICO N° 8 - ESQUEMA DEL FLUJO EN LA REGION DE LOS PARAMOS Y EN LA REGION

DE LA IBERICA ( Sin escala)

Nivel piezométrico

---� Líneo de flujo

JC Mesozoico

TD Terciario detrítico

M Margas

PA Páramo


