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PRESENTACION

El "Proyecto de investigacién hidrogeolbgica de la Cuenca del
vuero. Sistemas n°% 8 y 12", gue aquf presentamos ha sido rea
lizado por el INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPARA(I.G.M.E.)
dentro del "Plan Nacional de Investigacién de Aguas Subterré-
neas" (P.I.A.S.), que a su vez est8 encuadrado en el "Plan Na

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

Su realizacién representa un paso m&s, de los muchos ya dados
por el I.G.M.E., para dotar al pais de la infraestructura hi-
drogeolSgica que necesita y alcanzar un nivel adecuado en el
conocimiento hidrogeol6gico de los distintos sistemas acuife-
ros espafioles. Desde 1971 ~fecha en la que empezd la activi--
dad del P.I.A.S.- hasta el momento actual, ademis 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 Jficar y del Segura
- Cuenca Media y Baja del Segura

- Cuenca Alta y Media del Guadiana

- Cuenca Sur-Zona Occidental (M&laga)
- Cuenca Sur-Zona Oriental {Almeria)

- 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 extensién superficial,
el gran espesor de los sedimentos saturados y la compleja es-



tructura interna del Terciario detritico que es la principal .
formacién acuifera de la Cuenca.

En consecuencia el estudio se planteb en dos fases sucesivas.
La primera, 1972-1976, tuvo un carfcter preliminar y se cen--
tré en tres temas bisicos: inventario de puntos de agua, esta
blecimiento de una red piezométrica e iniciacibén de la carto-
graffa hidrogeolbgica.

La segunda fase, 1977-1979, es la que constituye el Proyecto
de investigacifn propiamente dicho.

Esta publicacién resume los resultados obtenidos en las dos -
fases mencionadas y tiene por objeto permitir su més amplia -
difusi6n entre todas agquellas personas y entidades, pGblicas

o privadas interesadas de un modo u otro en la investigacidn,
planificacibén o gestibn de los recursos hidrafilicos de nues--
tro pafs. El informe propiamente dicho del Proyecto consta de
los siguientes capftulos:

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 1.OS ACUIFE--
ROS PROFUNDOS

CAPITULO VII: PIEZOMETRIA DE LOS ACUIFEROS PROFUNDOS

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

CAPITULO IX: CALIDAD DEL AGUA



CAPITULO X: ASPECTOS HIDROECONOMICOS DE LAS AGUAS SUBTE®
RRANEAS.
CAPITULO XI: BIBLIOGRAFIA

El informe, asf como toda la informacifn complementaria (in--
ventario de puntos de agua, cartografia hidrogeolfgica, campa
fias de geofisica, aforos de rfos, ensayos de bombeo, anflisis
quimicos 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 investigaci6n hidrogeolégica de los -
sistemas acufferos N°5 8 y 12 del "Mapa de Sintesis de -~
Sistemas Acufferos de Espafia Peninsular, Baleares y Cana-
rias".

Los dos sistemas mencionados se identifican précticamente
con la Cuenca Terciaria del Duero. Abarcan una extensibn
de 43.455 sz, 1o que representa el nueve por ciento de -
la superficie nacional. En conjunto, constituyen, sin du-

da, la mayor unidad hidrogeolbgica de la Peninsula.

1.1.~- Importancia de las aguas subterrineas en la Cuenca

Terciaria del Duero

La Cuenca del Duéro cuenta con importantes recursos
hidraﬁlicoéhtanto en cifras absolutas como relati--
vas. Su aportacibn media anual es de unos 11.200 mi
llones de metros cfibicos, situéndose por este concep
to en el segundo lugar de las cuencas espafiolas des
pués de la del Ebro. En términos relativos se puede
decir que es una regifn con abundantes recursos -
pues sus habitantes cuentan con una "renta de agua
per capita"de unos 7.000 m3/hab x afio, mientras gque
la media nacional se sitfia alrededor de los 3.000 -
m3/hab x afo.

En este conjunto las aguas subterrdneas son, aparen
temente, poco importantes pues solo representan la

sexta parte de los recursos totales de la cuenca, -
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mientras gue las superficiales representan las otras
cinco partes. Pero estas cifras conducen a una ima-
gen falsa de la realidad, pues las aguas subterrs--
neas de la Cuenca Terciaria del Duero cobran una es
pecial importancia cuando se contemplan desde el -
punto de vista del usuario. Ello es asf por dos mo-
tivos fundamentales:

En primer lugar, porque la red hidrogr&fica de la -~
Meseta esté muy poco desarrollada y s6lo un nfimero
muy limitado de usuarios tienen acceso directo al -
agua que discurre por los rfos. Por el contrario, -
en grandes &4reas de la Cuenca, las aguas subterri--
neas se encuentran al alcance de casi cualquier -

agricultor.

Y, en segundo lugar, son numerosos los rfos gque ca-
recen de obras hidrafilicas de regulacién. Sus agu--
dos estiajes, precisamente cuando son m&ximas las -
necesidades_de agua para riego, constituyen otro se
rio inconveniente para la utilizacién de las aguas
superficiales, mientras que las aguas subterréneas

se caracterizan por su gran regulacién natural.

La consecuencia final'es qpé del total del agua uti
lizada una cuarta parte es de origen subterréneo y

tres cuartas partes de origen superficial. Est8h més
explotados (proporcionalmente) los acuiferos que -
los rfos,con la circunstancia adicional de que ha -
sido la iniciativa privada la que ha impulsado (y -
tiene en sus manos)la explotacién de las aguas sub-
terréneas y la Administracién PGblica quién ha rea-
lizado los planes hidrafilicos para el aprovechamien
to de las aguas superficiales. Esta consideraci6n -
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nos lleva de la mano a otra de gran importancia préc
tica: mientras que la explotacién de los rfos est§ -
sometida a una planificacifn, los acufiferos se explo
tan an8rquicamente con toda la secuela de consecuen-
cias qgue ello supone.

Otro fIndice revelador de la importancia hidrogré&fica
en la regidn estudiada se obtiene de la consideracifn
del nfimero de captaciones existentes y de sus ca
racterfsticas. De los estudios realizados se deduce
gue 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 -
regadfo. El nmero de pozos ordinarios supera proba-
blemente el de 20.000. Las longitudes de las perfora
ciones suman, seguramente, mas de 1.000 Km y con los
sondeos y pozos mencionados se riegan unas 100.000 -
ha. y se abastecen mis de 800.000 habitantes.

En resumen,.para calibrar en su justa medida la im--
portancia hidrogeol6gica de la regifn estudiada debe

tenerse presente:

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

drogeolSgica de la Penfnsula.

-~ Sus recursos de agua Subterr&nea estén en la rela-
cién de 1 a 6 respecto a los recursos de aguas su-

perficiales.

- Sin embargo, la relacién de aguas subterréneas uti
lizadas/aguas superficiales utilizadas, es de 1 a
3. )

- La explotaci6n de las aguas superficiales est& pla
nificada; la de las aguas subterréneas es anfrquica.
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- Se abastecen més de 800.000 habitantes y se riegan

unas 100.000 ha. con aguas subterr&neas.

- Las perforaciones existentes suman, probabiémente,
mis de 1.000 Km de longitud.

Antecedentes del actual Proyecto de investigacibn

La Cuenca Terciaria del Duero cuenta con una gran -
tradicién hidrogeol6gica -especialmente la cuenca ar
tesiana de Lebn- y ha sido de objeto de numerosos es

tudios hidrogeolbgicos regionales y locales.

Los primeros sondeos de los que tenemos noticia da--
tan de finales del siglo pasado y corresponden a son
deos de pequeifio didmetro, perforados con "machina"” -
en las &reas surgentes de la cuenca del Esla. Sus da
tos, acompanados de interesantes anotaciones, estén
recogidos ea el "Estudio general de la Cuenca arte--
siana de Le6n" realizado por el IGME en 1932. Es un
documento de gran valor histérico 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
cién de aguas subterr&neas en la Cuenca del Duero”.
Es un documento especialmente valioso por los impor-
tantes trabajos de prospeccibén geofisica realizados
Y que di6 origen a un programa de perforacibén de son
deos de reconocimiento hidrogeol6gico 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 hidrogeol&gica en la Cuenca, que en sinte-
sis comprende:

- Redaccién del "Estudio HidrogeolSgico de la cuenca
artesiana de Le&n" (1967).

— Asesoramiento al IRYDA en el desarrollo del progra
ma de perforacifn de sondeos de reconocimiento y -

realizacién de ensayos de bombeo.

- Acuerdos de asesoramiento hidrogeol&gico a las Di-
putaciones provinciales de Le6n, Zamora y Salamanca.

- Redacci6n del "Estudio hidrogeolbgico de la Provin
cia de Zamora" (1970).

- Redacciéq.del "Informe sobre el Cuaternario de la

Cuenca del Duero".

- A partir de 1972, establecimiento de una oficina -
regional en Valladolid, que culmind sus trabajos -
en 1976 con la redaccién del "Informe sobre la evo
luci6n de los conocimientos hidrogeolSgicos del -
Terciario detritico de la Cuenca del Duero".

Por su parte el M.0.P.U. a través del Servicio Geold
~gico de Obras PGiblicas, realiza en 1976 el "Estudio

hidrogeolSgico para el abastecimiento de agua a Le&6n"
y el mismo Organismo, conjuntamente con la C.A.D. re
dacta en 1977 el '"Estudio de recopilacién y sintesis

de los recursos hidraGlicos de la cuenca del Esla" y
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‘el "Estudio de recopilacifn y sfntesis de los recur~

sos hidraBilicos de las cuencas del Arlanza y Arlan--
z6n".

Finalmente, debemos citar los numerosos estudios de
prospeccién geofisica con fines hidrogeol8gicos rea-
lizados por personas y entidades pGblicas o privadas
y que en nfimero préximo 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 mis directo del presente estudio. Entre
los trabajos realizados en dicho periodo destacan: -
el inventario de puntos de agua (especialmente la ob
tencidén de las columnas litolbgicas 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 piezSmetros y semes--
tralmente durante el periodo de 1973-1976 en unos -
300 piezbmetros y la iniciacién de la cartograffa hi
drogeolébgica.

Objetivos del Proyecto

La complejidad hidrogeol6gica de la Cuenca Terciaria
del Duero no aconsejaba fijar a priori unos objeti--
vos rfgidos al Proyecto de investigacibn pues se des
conocfa el orden de magnitud de sus recursos de agua
subterrinea y se tenfian dudas sobre su funcionamien-
to hidrogeolSgico general. incluso llegd a pensarse

en algln momento que sus recursos eran despreciables
Yy que el Proyecto debfa limitarse a evaluar las re--
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‘servas almacenadas en el Terciario detrftico conside
radas como aguas f&siles., Por ello, desde un punto -
de vista estrfctamente hidrogeol6gico, sus principa-
les objetivos han sido: ’

- Definir el esquema general del flujo subterrineo.

~ Identificar &reas de recarga y de descarga.
- Estudiar las relaciones entre acuiferos.

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

- Establecer un balance hidrico.

- Estudiar la calidad del agua subterrénea.

Pero, ademis, dado el carScter préctico del Proyecto
ha sido tambié&n un objetivo del mismo estudiar la -
utilizacibn_del adgua determinando:

~- Caudales de agua utilizados.

~ Origen de los mismos ({aguas superficiales o subte-
rré&neas) .

- Destino del agua captada.

- Distribucibn geografica y estacional de las deman-
das de agua.

~ Establecer un balance hidrico.

- Estudiar la calidad del agua subterrénea.
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"Pero, adem8s, dado el car&cter prictico del Proyecto
ha'sido también un objetivo del mismo estudiar la u-
tilizacién del agua determinando:

- Caudales de agua utilizados.

- Origen de los mismos (aguas superficiales o subte-
rréneas).

~ Destino del agua captada.

-~ Distribuciéfn geogr&fica y estacional de las deman-
das de agua.

- Estimacién de las necesidades futuras.

Finalmente, se han analizado, aunque de un modo some
ro, las posibilidades de la explotacifn de los recur
sos hidraGlicos subterr8neos para satisfacer dichas
demandas y resolver los problemas de abastecimiento
existentes.

Insistimos en que el objetivo fundamental del Proyec
to ha sido la "investigaci6n de las aguas subterri--
neas" y gque se ha prescindido en consecuencia de to-
dos aquellos aspectos secundarios que podian desviar
le de tal fin.

Actividades del Proyecto

Las actividades desarrolladas durante el periodo de

vigencia del Proyecto se pueden clasificar en cuatro

_grupos:

- De investigacifbn.
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De asesoramiento y solucifén de problemas existentes
~ De divulgacién.

~ De gestifn para el esfablecimiento de zonas- piloto
de regadfo con aguas subterré&neas.

Actividades de investigacidn

Las actividades de investigacién han sido, naturalmen
te, las md8s importantes en cuanto a dedicacién de me
dios humanos y técnicos. Se pueden a su vez subdivi-

dir en dos: obtencifén de datos b&sicos y elaboracién

de informes.

Entre la obtencién de datos b&sicos destacan:

Inventario de puntos de agua.

- Cartografia hidrogeolfgica a escala 1:50.000.
- Testificacién de sondeos.

~ Sondeos eléctricos verticales.

- Aforos con molinete en rfos y manantiales.

~ Ensayos de bombeo.

- Medidas de niveles piezomé&tricos.

- Encuestas sobre regadfos.

- Recopilacién de estudios e informes existentes.

Los informes y notas técnicas elaboradas a lo largo
del proyecto pasan de 30 y sus titulos se detallan -
en el capftulo XII. Bibliograffia. Han servido de ba-

se para la redaccibén de este informe.
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‘Actividades de asesoramiento y solucibn de problemas

existentes

El Proyecto ha prestado su asesoramiento a todas aque
llas empresas, entidades o personas que lo han soli-
citado, como ha sido el caso del IRYDA, Delegaciones
del Ministerio de Industrfia de Avila, Zamora, Valla-
dolid y Salamanca, Episa, Hispano-Alemana de Sondeos,
Sondeos Martinez, Sondeos Angel Galiah, Aguas Subte-
rrineas, Ayuntamiento de Zaratén, Jefatura Regional
del Arma de Ingeniero, Agentes de Extensién Agraria,
Gerencia de Tierra de Campos, Ayuntamiento de Matapo
zuelo, etc. :

Adem8s, ha colaborado en los siguientes abastecimien
tos con aguas subterrfneas realizados por el IGME o -
por los Servicios Técnicos de las Diputaciones Pro--
vinciales:

- Villamarciel - Boadilla de Rioseco

- Fuentelisendo - C.I.B.A.

- Villamafifin - Boadilla

- San Esteban del Molar - Santibaiies de Vidriales
- Medina de Rioseco - Bercianos de Vidriales
- Villanueva de Azoague ~ Martin de Yeltes

~ Lebn - E1 Cubo del Vino

- Toro - Navatalgordo y Navaquesera
- Mancera de Abajo . .= Mata de Armufia )
- Tordillos — - villarino de los Aires
= Tamames - Las Veguillas

- Vega de Bta. Marfa - Matapozuelo

Divulgacién hidrogeolSgica

El Proyecto considerf que una actividad importante -
era la divulgacibn de los conocimientos gque sucesiva
mente se iban obteniendo sobre la hidrogeologfa de -
la cuenca del Duero para gue fueran Gtiles a la re--
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. gidn sin necesidad de esperar al ffn de los trabajos
en curso.

Dado el caré&cter esencialmente agricola y rural de -
la Cuenca estaba claro que los destinatarios tenfan
que ser los agricultores de la Cuenca, que son los -
grandes consumidores de agua subterr&nea. Y se pensd
gue el canal id8neo para transmitir los conocimientos
hidrogeol6gicos era el Servicio de Extensifén Agraria
del Ministerio de Agricultura.

Por otra parte, ya los primeros contactos del Proyec
to con la realidad de la Cuenca, habfan puesto de re
lieve la ignorancia a nivel de hombre de la calle en
todo. lo concerniente a las aguas subterrdneas y las
obras de captacién, por lo que la labor de divulga--
cibén se programb en forma de Cursillos en los que se
inclufan una serie de clases de divulgacién hidrogeo
16gica general.

~

En total se impartieron cuatro cursillos, de una se-
mana de duracién cada uno, por los que pasaron todos
los Agentes de Extensién Agrarfa de la Cuenca del -
Duero que podfan estar interesados en el tema en fun
cibn de las caracterfsticas de sus respectivas Agen-
cias.

Los cursillos se celebraron en la Escuela de Capaci-
tacifn Agraria del S.E.A. en Palencia, en total coor
dinacién con dicho Servicio.
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Los cursillos tuvieron un fruto inmediato en dos as-
pectos.En primer lugar, los Agentes de Extensi6n Agra
ria pudieron, a partir de ese momento, aconsejar a -
los agricultores interesados en realizar transforma-
ciones en regadfo mediante aguas subterr&neas. En se
gundo lugar, se inicib una estrecha colaboracitn -
IGME-SEA de incalculable transcendencia para el Pro-
yecto pues el IGME continu$ su labor divulgadora rea
lizando ensayos de bombeo demostrativos con la asis-
tencia de Agentes de Extensién Agraria, e inici6 una
labor de asesoramiento a los Agentes que lo solicita
ban. A su vez el SEA proporcioné al IGME valiosa in-
formacibn sobre distribucibén de regadios, andlisis -
quimicos de agua y facilité la realizacién de testi-~
ficaciones y de ensayos de bombeo muy Gtiles para la
investigacién hidrogeolégica de la Cuenca.

Gestiones para el establecimiento de zonas piloto de

regadfo con aguas subterr&neas

~

En la Cuenca Terciaria del Duero existe un elevado -
nlmero de explotaciones agricolas que por su reduci-
do tamano no justifican la perforacién de sondeos pro
fundos para su transformacién en regadfo pues €sta -
es a todas luces antiecondmica. Por anflogas razones
muchos de los sondeos existentes est&n infrautiliza-
dos, ya que pueden proporcionar caudales superiores

a los necesarios para regar las tierras disponibles
en la explotacién, lo que se traduce en definitiva -
en un mayor coste del agua utilizada.

Ante &sta situacifn se pensS que podfa tener interés
establecer una serie de zonas piloto de regadio con
aguas subterrfneas con el principal objetivo de mos-
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trar a los agricultores las ventajas que, en muchas

ocasiones, puede reportar la explotacifn en comGn de
las obras de captacifn (lfnea de transporte de ener-
gia, estacibn transformadora, sondeos, equipbhde bom
beo y depbsito de regulacibn)., Ademis, dichas explo-
taciones proporcionarfan al Proyecto datos fidedig--
nos sobre la rentabilidad de los regadios con agua -
subterrinea en la Cuenca del Duero.

.Evidentemente, una accibn de este tipo no la podia -

abordar el I.G.M.E. por sf solo, por lo que se buscé
la cooperacién del S.E.A., y del IRYDA.

La misidén del IGME seria seleccionar las zonas hidro

~geoldbgicamente favorables para el establecimiento de

las zonas piloto y la redaccidén de los proyectos de
captacién de regadio.

El IRYDA proporcionaria los auxilios econfmicos nece
sarios para la ejecucién de las obras.

En el momento actual se han seleccionado siete posi-
bles zonas de actuacién y se cuenta, en dos de ellas,
con sendos grupos de égricﬁltores dispuestos, en prin
cipio, a utilizar en comfin las obras de captacién de

_agua y se estd estudiando con el IRYDA su modo concre
- to de colaboracién.

Como se pude ver, la labor est8 solamente iniciada y
todavia no se han‘conseguido resultados concretos, -
pero confiamos qué se podrén alcanzar en un futuro -
préximo constituyendo una de las actividades més im-

portantes del Proyecto.
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2.- RESUMEN Y CONCLUSIONES

2.1.- Caracterfsticas generales de la regibn

Para comprender correctamente el alcance y el signi~-
ficado del estudio realizado es preciso tener en cuen
ta el marco fisico, humano y socioeconémico en el -
que se encuadra, pues en la medida en que este varfa
de una regién a otra o de un pais a otro las conclu-
siones pueden ser distintas afin cuando los resulta--

dos técnicos sean andlogos.

Geograffa fisica

La regibn estudiada (gr&ficos 1 y 1-A) tiene una ex-
tensibn de 43.455 sz. 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: péra-
mos de rafias de 850 a 1000 m., p&ramos calcireos de

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

tre si por "cuestas" m&s o menos pronunciadas.

Desde el punto de vista geolfgico constituye una gran
cubeta de origen tectfnico formada ya en sus rasgos
esenciales a finales del Mesozoico y que fué rellen&n
dose durante el Terciario con sedimentos detriticos,
y evaporiticos, El espesor del terciario es grande,
en general superior a 1000 m., alcanz&ndose mis de -
2000 en algunas zonas como Burgos y Aranda de Duero.
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'El mayor volfimen de sedimentos terciarios est4 cons-
tituido por capas m&s 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 pr&ximos
a ellos, las facies se vuelven m8s conglomer&ticas =
con mayor proporcifén de elementos gruesos.

En una gran zona central, de forma groseramente trian
gular, comprendida entre Medina de Rlosgco-Palenc1a-
Castrogerlz—Pena¥1el Cuéilar, sobre los sedimentos -~
detrfticos e indentados con ellos aparecen otros eva-
poriticos, tambi&én de edad terciaria, constitufdos -
por margas y margas yesiferas coronadas por calizas
pontienses que la erosifén ha reducido a isleos. Sola
mente en Cuéllar y en Torozos el piramo calcireo tie
ne apreciable extensibn 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 rafias, est8 amplia--
mente representado en las cuencas del Esla, Cea-Val-
deraduey y Carridn, donde puede alcanzar varias dece
nas de metros de espesor.

El Cuaternario est8 representado por las terrazas y
aluviales depositados a lo largo de los rios. Estas
formaciones estén bien desarrolladas a lo largo del
Duero y sus afluentes de la margen derecha (Esla, -
Valderaduey, Pisuerga, etc.), péro son pré&cticamente
inexistentes en los afluentes de la izquierda (Eres-
ma, Voltoya, Adaja, etc.). Las recientes investiga--
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ciones realizadas para el MAGNA sefialan que las terra
zas de estos rfos tienen mayor extensifn que la supues
ta hasta ahora, pero carecen de inter&s hidrogeolégi
co. En estas cuencas el Cuaternario est$§ representa-
do por extensos arenales gque ocupan gran parte de -
las provincias de Avila, Segovia y Valladolid.

La antiplanicie estad circundada por un perfmetro mon
tafioso constitufdo por los Montes de Leén al Noroes
te, la Cordillera Canté&brica al Norte, la Cordillera
Ibérica al Este y Noreste y el Sistema Central al -
Sur, y que confiere un gran aislamiento orogré&fico a

la regidn 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.

Geograffa humana y econfmica

La poblacibén de la regién estudiada asciende a - -
1.645.000 habitantes (datos de 1975), lo que supone

el 5% de la poblaci6én total espanola. Su densidad de
poblacién es de 37 haB/sz; inferior a la media na--
cional (68 hab/KmZ). El 47% de la poblacifn se con--
centra en las capitales de provincia, distribuyéndo-
se el resto entre 1348 municipios de los que sblo 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
Lebn 115.176
Palencia 63.557
Salamanca 133.288
Valladolid 287.230
Zamora 52.180

786.113

DISTRIBUCION DE LA POBLACION RURAL (1975)

NGmero de

Municipios Poblacién
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 elAcarécter marcadamente ru-
ral de la regidn.

Durante las filtimas décadas la evolucién de la pobla
cién ha sido creciente, excepto en el periodo 1970-75
en que ha sufrido una ligera disminucién. En el afio

1960 la poblaci6n regional era de 1.535.000 habitan-
tes frente a 1.645.000 en 1975. Sin embargo, estas -
cifras enmascaran el proceso de despoblacién rural,

pues todas las capitales de provincia crecieron fuer

temente en dicho beriodo
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Afio 1950 Afio 1975

Capitales de provincia 418.152 786.113
Poblacién rural : 1.116.751 - 859.266
Total 1.534.903 1.645.379

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

Estas cifras, de por si preocupantes, lo son todavia
més si se tiene en cuenta que el principal pilar eco
némico de la regibn es la agricultura, sector que em
plea al 36% de la poblacién activa (dato de 1976) y
que aporta el 25% del producto neto total de la re--
gién.

La regidn tiene, en efecto, una clara vocacibn agrf-
cola y ganadera, pesé 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 proporcifn las leguminosas y el girasol. La
superficie cultivada en regadfo es importante, pues
asciende a 330.000 ha., gue representan alrededor -~
del 11% del total nacional. El principal cultivo de
regadio es la remolacha azucarera, seguido muy de le
jos por la patata y la alfélfa.

La ganaderfa (ovino, vacuno, porcino y aves) consti-
tuye una parte importante de la produccifn final agra
ria de la regifn estudiada y su entorno. Llama la -~
atencidén la desproporcifn que existe entre la impor-
tancia de la ganaderfa en la regién y la escasez de
cultivos forrajeros, lo que obliga a importar forra-
jes-(alfalfa) de otras regiones espafiolas (Navarra,
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'Valle del Ebro) en cuanto escasean los pastos natu--

rales. Ante esta situacibn es razonable suponer que
en el futuro se incrementar&n los cultivos forraje--
ros, lo que permitir§ aumentar la cabafia o mejorar -
las razas actuales. En este sentido los regadfos, o

sea el agua, desempefiarn 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 produccibén solo representa el 6%
del total nacional. Valladolid y Lefn son las provin
cias m8s industrializadas, sumando entre ambas el 46%
del valor afiadido bruto de las nueve provincias del
Duero; Avila, Soria, Segovia y Zamora solo suman el
18%.

En cuanto a la composicibén del sector, los subsecto-
res con més peso son: edificacién y obras pftblicas,
transformados met&licos, alimentacién y aguas, gas y
electricidad que en conjunto suman el 61% del total
de la produccibén industrial del conjunto de las pro-
vincias de la Cuenca.

Utilizacién del agua

Actualmente se utilizan en la regifn 2.310 hm3/aﬁo,
que supone el 20% de sus recursos hidrafilicos tota--
les. No se contabiliza en esta cifra el agua utiliza
da para produccib6n de energfia hidroeléctrica. El uso
consuntivo (no recuperable) es de 1.560 hm3/aﬁo as—--
cendiendo las aguas residuales y sobrantes de riego
a 700 hm3/aﬁo.
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"Aproximadamente, el 75% del agua utilizada es de ori
gen superficial y el 25% restante de origen subterrd
neo,

Las necesidades futuras de agua son diffciles de eva
luar y el estudio detallado de los factores que en -
ella influyen se sale de los limites 18gicos del Pro
yecto. Creemos razonable estimar que en el afho 1995
las necesidades totales de agua en la regién serid -
del orden de 3.240 hm3/aﬁo.

El desglose de las demandas de agua por sectores es
el siguiente:

Abastecimientos urbanos

Actualmente se utilizan para el abastecimiento de la
poblacibn 157 hm3/aﬁo, correspondiendo el 70% a las
capitales de provincias (106 hm3/aﬁo) y el 30% restan
te a la poblacién rural (51 hm3/aﬁo).

DEMANDA DE LA POBLACION RURAL

Nivel Nmero de Poblacifn Dotacién Demanda

Urbanistico municipios en 1975 1/h xdfa hm3/afio
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



33

DEMANDA DE LAS CAPITALES DE PROVINCIA

Capital Poblaci6n ?;ﬁ:gfégdia E:??ggg
Burgos 134.682 330 - 16
Ledn 115.176 330 14
Palencia 63.557 330 8
Salamanca 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 -
agués superficiales y pr&cticamente la totalidad de
la pbblacién rural se abastece con aguas subterr&neas
por lo que se puede admitir con suficiente aproxima-
cién que 110 hm3/aﬁo proceden de rfos y 47 hm3/aﬁo -
son de origen subterréneo.

Desde el punto de vista préctico es interesante sefia
lar que la demanda para el abastecimiento de la po--
blacif6n rural ofrece una gran dispersifn geogr&fica
Y que los caudales puntuales necesarios son siempre
peguefios (inferiores a 1,2 1/s en el 80% de los ca--
ses) . Ambas caracterfsticas hacen que sea muy idéneo

su abastecimiento gon pozos o sondeos.

En primera aproximacidn se supone que las aguas resi

duales representan el 75% del agua utilizada:

Agua utilizada 157 hm3/aﬁo
Agua consumida 39 hm3/aﬁo
Aguas residuales ' 118 hm3/aﬁo
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'La demanda futura para el ano horizonte 1995 se ha -
estimado suponiendo que la poblacién rural permanece
estacionaria y que las capitales de provincia siguen
creciendo a un ritmo an&logo al observado durante -
las Gltimas décadas (lo que puede ser optimista). A-
demfs, se supone gue las dotaciones se multiplican -
por 1,6. Con estas hip6tesis resulta una demanda fu-
tura estimada de 350 hm3/aﬁo en nimeros redondos.

Abastecimientos industriales

Las dotaciones para el abastecimiento de la poblacién
incluyen las necesidades de agua para las industrias

pré6ximas a los nficleos urbanos , por lo que aquf. s8lo

consideraremos los poligonos industriales existentes.
Los principales son: Gamonal y Villalonquejét en Bur
_gos, Allende Duero en Aranda de Duero, N2 S? de los

Angeles en Palencia, El Montalvo en Salamanca y Arga
les en Valladolid. Otros como son los de Ledn y Zamo
ra,todavia no estén en funcionamiento.

En conjunto se estima que utilizan anualmente unos -
50 hm3, Yy que en el futuro esta cifra se podria mul-

tiplicar por dos.

Regadios

El gran consumidor de agua en la Cuenca del Duero es
el sector agricola. En total se riegan 330.000 ha.,
cuyo desglose por cuencas hidrogréficas y segin el -
origen del agua e§vei siguiente:
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Cuenca Rfos . Manantiales Pozos Sondeos Total
Esla 98.460 2.252 15.101 1.849 117.705
Cea-Valdera V

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 regadfos con aguas subterréneas 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, ademis, se concentran a lo largo de
los rios, es decir, se explotan las terrazas y los -
aluviales de los rfos. 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 Morafia y Tierra de Pinares.

Para evaluar el volumen anual de agua utilizado para
regadfio se ha supuesto una dotacién de 7.500 m3/ha x
afilo en el caso de aguas superficiales y 4.500 m3/ha
X afio en el caso de aguas subterrineas, considerando
dotaciones mitad para los riegos eventuales. Por --
otra parte se supone gue se consume el 70% de las -
aguas superficiales aplicadas para riego y el 80% si

se trata de aguas subterréneas.

’



36

Agua Agua Sobrantes
Utilizada Consumida de riego

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

La demanda futura con fines agrfcolas se ha estimado

. con las siguientes hipbtesis: se supone que los rega

dfos con aguas superficiales aumentan en fase de -
transformacifn por la Administracibn, y en cuanto a
las aguas subterrfneas se supone que aumentan al rit
mo de 2.000 ha/afio. Con estas hipStesis la demanda -
futura para regadfos ascenderi a 2.770 hm3/aﬁo.

Recursos de agua superficial

Los recursos de agua superficial de los sistemas nfi-
meros 8 y 12 proceden fundamentalmente de las &reas
montanosas gue los circundan. La cuenca vertiente so
bre ambos sistemas es de unos 23.000 sz y recibe -
una precipitaci®n media anual de 20.000 hm3/aﬁo. La
escorrentfa superficial que en ella se origina es al
ta debido a las caracteristicas del terreno y a la -
abundante precipitacién. A;i pues, cuando los rfos -
entran en la Meseta tienen ya un caudal importante.
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Rfo . Aportaci6n media
al llegar a Meseta

Tera 740 hm3/aﬁo
Orbigo y afluentes 1.545 "
Esla y afluentes 2.165 "
Pisuerga y afluentes 1.690 »
Duero 770 "
Riaza , 80 "

- Duratén 140 *
Cega 115 "
Adaja y afluentes 485 "
Tormes 1.115 "

Totales 8.850 hm3/aﬁo

Se observa que los afluentes de la derecha del Duero
son mis caudalosos que los de la izquierda debido a
la mayor precipitacibén en la Cordillera Cantdbrica -
que en el Sistema Central ya que sus cuencas de cabe
cera est&n més desarrolladas. Las aportaciones medias
de los rfos considerando incluidos los sistemas 8 y
12 son de 11.200 hm>/afio.

En los sistemas nfimeros 8 y 12 la precipitacién me--
dia anual es de 510 mm/afio, equivalentes a 22.200 -
hm3/aﬁo. Debido a su llana_topograffa y a la relati-
va abundancia de materiales permeables en superficie
la escorrentfa superficial originada es relativamen-
te pequeifia, cobrando mayor importancia la escorren--
tfa subterrénea. Por esta raz6n, los rfos que desa--
rrollan toda su cuenca en el Terciario como son el -
Valderaduey, Zapardiel, Trabancos o Guareﬁa tienen -

escaso caudal.
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A partir de las campafias de aforo realizadas en una

serie de puntos seleccionados se ha podido evaluar -
el caudal ganado o cedido por los rfos a su paso por
la Meseta. En general todos los rfos ganan céﬁdal, -
es decir drenan a los acuiferos. Solamente se han ob
servado p€rdidas importantes de caudal en tramos lo-
calizados de los rfos: Eresma (0,62 m3/seg.) Arlanza
(0,5 m3/seg.) Cega (0,15 m3/seg.) y Valderaduvuey ---
(0,15 m3/Seg.). Los caudales drenados por los distin
tos rios son:

Guarertia 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-Pirén 0,30 Pisuerga 0,70
Riaza 0,65 Arlanzén 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 rfos

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 rfo Duefo. Posiblemente el drenaje to-
tal sea del orden de 30 m3/seg.

Puesto que la mayor parte de las aportaciones de los
rfos proceden de escorrentfia superficial, sus cauda-
les naturales est&n muy poco regulados y ha sido pre
ciso construir embalses para su regulacifn. Limitén-
donos a los embalées situados en la cuenca vertiente
a los sistemas n°8 y 12, la situacién actual es la -

siguiente:
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Regulaciébn
. . N° de Capacida cogjunta
Situacibn Embalses total (hmg) (hm>/aiic)
En explotacién 21 2.273 2,222
En construccién 3 831 541
En proyecto 5 408 ?43

Con estudio de via
bilidad 6 2.173 _—

En estudio 15 1.208 —-——

!

No se incluyen en estas cifras los 1.184 hm> de capa
cidad del embalse de Ricobayo ni el caudal regulado

por el mismo.

Trece de los embalses en explotacifn se utilizan pa-
ra riego dominando una superficie regable de 254.000
ha. An8logamente, se destinar&n a regadfo dos de los
embalses actualmente en construccidn con los que se
podrén atender 70.560 ha. de regadfoc. Con los embal-
ses en proyeéto o estudio se podrfan regar 225.000 -
ha. adicionales.

2.4.- Recursos de agua subterrénea

Los sistemas acufferos nfimeros 8 y 12, que se identi
fican précticamente con la' Cuenca Terciaria del Due-
ro, constituyen en conjunto la mayor unidad hidrogeo
16gica de la Peninsula.

Geoldgicamente 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. El1 z6calo es de

edad mesozoica en la parte oriental (calizas, dolo--
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mfas, arenas y areniscas, margas, arcillas yesfferas)
Y de car&cter metam6rfico o eruptivo en la occidental

{(cuarcitas, pizarras, granitos, gneises).

Entre los materiales de relleno (principalmente mio-
cenos) predominan los de tipo detrftico (arenas, li-
. mos y arcillas en el centro, areniscas y conglomera-
dos en los bordes) excepto en una gran zona central

de car8cter evaporitico (margas yesfferas coronadas

por calizas pontienses que la erosifn ha reducido a

isleos).

El Terciario se encuentra parcialmente recubierto -
por formaciones pliocuaternarias (rafias, aluviales,
terrazas, etc.). Entre estas formaciones destacan, -
por su influencia en el funcionamiento hidrogeolbgi-
co de la Cuehca, los extensos arenales que se encuen
tran al Sur del.Cuero, en las provincias de Avila, -
Segovia y Valladolid.

Como suele ocurrir en las cuencas continentales en -
las gue la sedimentacibén fluvial ha jugado un impor-
tante papel, las arenas estén dispuestas en capas -
lenticulares de escasa continuidad lateral, excepto
guiz8s en la direccién de la corriente que las depo-
sitd. Su distribucibn espacial dentro de la Cuenca -
es aparentemente aleatoria y se pueden encontrar ca-
si en cualgquier 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 quiz8s es m&s importante, la per--
meabilidad de la ﬁatriz dque engloba los lentejones.
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En el conjunto sedimentario descrito se distinguen -

dos tipos de acuiferos: acuiferos superficiales li--
bres y acuiferos profundos confinados o semiconfina-
dos. Excepto en algunos casos particulares ambos ti-
pos de acufferos suelen estar estrechamente relacio-
nados entre sf, por lo que su diferenciacién es en -
algunos casos hasta cierto punto arbitraria, pero cg
moda desde el punto de vista expositivo.

ACUIFEROS SUPERFICIALES

Entre los acufferos superficiales podemos citar (grd
fico n°2).

- Los paramos calcé@reos de Cuéllar, el Durantén y To

rozos.
- Los p&ramos de rafias de Lefn y Norte de Palencia.

- Los arenales del Sur del Duero (Avila-Segovia-Va--
l1ladolid).

- Los aluviales de los rfos.

Tienen como rasgos comunes el encontrarse prbéximos a
la superficie.del terreno y el comportarse como acuf
feros libres. Se recargan f&cilmente por la infiltra
cidn de la lluvia que direétamente reciben, su explo
tacibn es econSmica realizindose mediante pozos exca
vados de pequena profundidad y son f&cilmente conta-
minables, propagéndose los contaminantes con rapidez
especialmente en el caso de los aluviales conectados

con rfos y en los acuiferos calc8reos.

’

Difieren en sus caracteristicas hidrogeoclfgicas y en



42

el papel que desempefian en el conjunto hidrogeol8gi-
co regional.

Paramos calcireos

Las calizas pontienses se extienden sobre una gran -
zona central de la Cuenca comprendida entre Medina -
de Rioseco-Palencia-Castrogeriz-Pefiafiel y Cuéllar -
de 6.634 Km®> de extensién, pero s6lo en Cuellar, el
Durantén y Torozos tienen interés hidrogeol6gico, pues
la erosibén ha reducido el resto a isleos de reduci--

das dimensiones.

La mesa de Cuellar constituye un acuffero libre, de
naturaleza calcirea, o sea cirsticao, de 555 sz de -
extensién. Las calizas estén dispuestas en bancos ho
rizontales con peqguefias intercalaciones margosas. El
espesor del conjunto calizo es de unos 50 m. como me
dia, siendo-el espesor saturado de unos 35 m. El acuf
fero estéd apoyado sobre un paquete de margas impermea
bles de m&s de 200 m de espesor que le aislan de los
posibles acuifferos detrfticos subyacentes a las for-

maciones margosas (facies blanca). Gr&fico n°3.

La transmisividad de las calizas es de media a alta
(200 a 1.000 m>/dfa) obteniéndose caudales de 10 a -
30 1/s por pozo.

Debido a la posicidn topogré&fica que ocupa el acuife
ro coronando el p&ramo, toda la recarga procede de -
la infiltracibén del agua de lluvia, produciéndose la

descarga, adem&s 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 precipitacién media sobre el piramo es de 285 hm3

/afio (510 mm) siendo la recarga de 66 hm3/aﬁo, o sea
el 24% de la precipitacién media anual. El caudal --
drenado por los manantiales, segfin las medidas mensua
les efectuadas durante 1978, es de 55 hm3/aﬁo corres
pondiendo el méximo al mes de Abril (7,4 hm3) y el ~
minimo a Septiembre (1,9 hm3). El bombeo es de unos
11 hm3/aﬁo, de los que 1 hm3/aﬁo se destina a abaste -
cimientos .urbanos (19.000 habitantes) y 10 hm3/
aho al regadfo de 3.300 ha. Actualmente se utiliza -
por consiguiente el 20% de los recursos totales anua
les.

Separado de la Mesa de Cuellar por el rfo Duratdn se
encuentra el piramo del mismo nombre de 300 Kn? de -
extensibn y al que suponemos caracteristicas hidro--
geolbgicas muy similares a las de Cuellér, con la di
ferencia de que las calizas pontienses del Durantdn

estén en contacto directo con las calizas mesozoicas
de la Ibérica, de las que pueden recibir un importan
te aporte de agua subterrénea. De hecho, no lejos -
del contacto Pontiense-Cretécico, pero ya en el Pon-
tiense, se encuentran los ﬁanantiales de Fuentiduena
con un caudal medio de 900 1/s gque procede sin duda

del Cret8cico. A lo largo del perimetro se han inven
tariado una serie de manantiales cuyos aforos perid-
dicos a lo largo de 1978 han dado un caudal medio pa
ra el conjunto de 45 hm3/aﬁo. Sin contabilizar el ma
nantial de Fuentiduefia. En este p&ramo no existen -
sondeos de explotacifn y por ello se desconocen sus

caracterfsticas hidrogeolbgicas.
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El péramo de Torozos tiene una superficie de 975 sz

Y en ciertos aspectos es similar al pSramo de Cu&llar
pues constituye otro acuffero pontiense "isla" sepa-
rado por la erosién de los acufferos adyacentés y -
por un paquete de margas de los acuiferos subyacen--
tes.

Sin embargo su importancia hidrogeolfgica es menor -
(pese a su mayor extensibn) debido a que las calizas
son més margosas y a que el espesor saturado es de -~
unos 5 m como media. Segfin la informacién actualmen-
te disponible, a lo largo del piramo 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 infiltracién del agua de
lluvia, la hemos estimado en unos 50 hm3/aﬁo' lo que
equivale a un 11% de la lluvia media anual. Actual--
mente se extraen 0,8 hm3/aﬁo para abastecimientos ur
banos y de 5 a 8 hm3/aﬁo para regadfo. Sus posibili-
dades de explotacién a gran escala mediante pozos es
t&n muy limitadas debido al reducido espesor del acuf

fero.

P&ramos de ranas

Por el cuadrante Noroccidental de la Cuenca se loca-
lizan extensos depfsitos de rafias gque han dado ori--
gen a relieves en cierto modo similares a los de los
piramos calclreos. Los afloramientos mis extensos de
rahias se sitflan en el interfluvio Orbigo-Esla (950 -
sz) entre el Esla y el Cea (545 sz) y en la margen
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"derecha del rfo Carrién (550 sz) siendo el primero
el mis interesante por su extensién y por su conti--
nuidad.

Estos depSsitos est8n constituidos por cantos y bo--
los casi exclusivamente de cuarcita con una matriz -
arcillo arenosa de color rojizo apoyéndose sobre un
mioceno detrftico. Constituyen un acuffero libre de
escasas posibilidades hidrogeolbgicas en cuanto a -

una explotacién a escala regional. Gr&fico n°4.

Sus espesores varfan de Norte a Sur. Al Norte del pa
ralelo de Le6n pueden encontrarse espesores de hasta
30 m.; hacia el Sur los espesores medios oscilan en<
tre 5 y 8 m. llegando a cifras menores en las zonas
m8s meridionales. Al Norte del citado paralelo la -
orografia es bastante accidentada debido a los nume-
rosos barrancos excavados en las propias rafias, no -
existiendo tierras de labor; al Sur las rafias se pre
sentan con una morfologfa plana Ligeramente inclina-
da, estando ampliamente cultivadas.

La permeabilidad del acuffero es pequefa, siendo la
transmisividad probablemente inferior a 10 m2/dia. -
Los pozos existentes suelen agotarse a las 4-6 horas
bombeando caudales de 1 a 2 1/s. y tardan 24 horas -
en recuperarse, lo que 48 una idea de la pobreza del
acuffero. Para aumentar el caudal de los pozos es -
una préctica comin perforar barrenas o machinas en -
el fondo de los mismos buscando los acuiferos frecuen
temente artesianos, del Mioceno Subyacente. En la ac
tualidad gran parte del los pozos est&n abandonados
desde que entraron en funcionamiento los regadfos del
sistema Orbigo-Tuerto a partir de los embalses de Vi
llameca y Barrios de Luna.



46

Es dificil (y no se ha podido) establecer un balance
hfidrico de las rafas por dos motivos. Primero, por -
que deben existir intercambios de flujo con el Mioce
no, préacticamente imposibles de medir. Y seghhdo, -
por la dificultad de medir los caudales de los nume-
rosos manantiales perimetrales de caudal individual
tan pequefio que en muchas ocasiones se pueden catalo
gar como rezumes. A tftulo orientativo estimamos que

la recarga debe ser del orden del 5% de la precipita
cién media anual.

Arenales de la Morafha y Tierra de Pinares

Sobre la margen izquierda del Duero, en las provin--
cias de Avila, Segovia y Valladolid, se encuentran -
extensos depdsitos de arenas cuaternarias que recu--
bren parcialmente a las formaciones arcillo-arenosas

del Mioceno.

Los arenales, junto con los lentejones arenosos del
Mioceno pr&ximos a la superficié, constituyen un sis
tema de acufferos libres de gran extensién y pequefio
espesor, que desempefia un importante papel en el fun
cionamiento hidrogeoldgico general de la Cuenca.

La superficie afectada por los arenales es de unos -
6.000 sz, pero- s8lo una tercera parte de la misma -
estd cubierta por arenales propiamente dichos, corres
pondiendo el resto a los afloramientos arcillo-areno
sos de la facies Tierra de Campos (s.l.). A escala -
local cada arenal o lentején de arena constituye un
acuffero, sin embﬁxgo a efectos hidrogeol&gicos re--
gionales se puede. considerar que existe un manto -
acuffero libre, continuo y heterogéneo.
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Los espesores de las capas de arena son pequefios, en
_general inferiores a 5 m. y rara vez superiores a 15
m. S5in embargo, sondeos de investigacién minera per-
forados recientemente al sur de Cuéllar han févelado
espesores, hasta ahora desconocidos, de m&s de 30 m.

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

Los caudales de los pozos son muy variables pero en
general pequefios, oscilando entre menos de 1 1/s y -
23 1/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 acuifero proviene de la infiltracién
del agua de lluvia que oscila, en funcién de la lito
logfa del terreno, entre un 20% de la precipitacién
media anual-en el caso de los arenales propiamente -
dichos y un 5% para los terrenos arcillo-arenosos. -
La media se sitfia en un 11%, lo que representa una -

recarga de 325 hm3/aﬁo sobre los 6.000 kmZ.

Como se acaba de ver ios arenales desempefian un im--
portante papel en la hidrogeologfa regional de la -
Cuenca del Duero pues, una vez recibida el agua de -
lluvia la almacenan temporalmente cediéndola lenta--
mente por filtracién vertical a los acufferos profun
dos subyacentes. Constituyen, por lo tanto un elemen
to regulador de la recarga de dichos acuiferos mioce
nos. Localmente constituyen interesantes unidades de
explotacibn para étender pequenas demandas de agua -

puntuales.
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‘Aluviales de los rios

Considerados a escala regional, los aluviales de los
rios de la Cuenca del Duero tienen un limitado inte-
rés hidrogeolégico por dos motivos: en primer lugar

porque la mayorfa de los cuaternarios de los rios -
que por su anchura podrfan tener entidad como acuffe
ros, estin 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, segfin 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 rios Duero, Orbigo y Esla, Pisuerga, Arlan
Za Yy Arlanzbn 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 hidrogeolbgico.

En general est&n constitufidos por una capa superfi--
cial de tierra de labor y limos depositada sobre gra
vas y arenas més 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., encontr&ndose el agua entre 1 y 3 m.
de profundidad.
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\Los pozos m8s productivos se encuentran en los cua--
ternarios de los rfos Esla, Duero (aguas abajo de si
mancas) y. Arlanzén donde no es raro encontrar cauda-
les superiores a 20 1/s. En el rfo Pisuerga los cau-
dales oscilan frecuentemente entre 5 y 15 1/s; éen el
Duero, aguas arriba de Simancas, suelen ser inferio-
res a 10 1/s. En numerosos rios o tramos de rios (co
mo por ejemplo el Orbigo, Tormes, Pisuerga hasta el
Arlanzbn, Duero entre Toro y Zamora, etc.) no se co-
nocen los caudales de los pozos porque estos esté&n -
cegados o abandonados desde que se comenz6 a regar -
con aguas superficiales. De hecho es muy frecuente -
que los pozos actuales se mantengan para complemen--
tar, en afnos muy secos, el caudal derivado de los -
rfos. Ejemplos tipicos son los pozos existentes en -
el cuaternario del Duero aguas arriba de su confluen
cia con el Pisuerga o los del cuaternario del rio Es

gueva.

En la generalidad de los casos carece de sentido ha-
blar de los. recursos propios de los aluviales pues -
est&n Intimamente ligados a los de los rios gue por

ellos discurren y a la recarga inducida por los so--
brantes de riegos con aguas superficiales. Ademés, -
en muchas ocasiones los aluviales son los receptores
del flujo subterr&neo gue, procedente del Terciario

detritico es drenado finalimente por los rfos. 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 algln rfo pr6ximo, sobrantes de riegos, etc.
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ACUIFEROS PROFUNDOS

El Terciario detritico de los sistemas nfimeros 8 y -
12, formado por capas lenticulares de arenas o gra--
vas englobadas en una matriz m&s o menos semipermea-
ble, se comporta en conjunto como un gran acuifero -
heterogéneo y anis8tropo, confinado o semiconfinado

seglin zonas.

La extensién total del acuifero coincide con la del
estudio (43.455 sz) y se ha subdividido en cinco re
giones homogéneas desde el punto de vista del flujo
subterréneo, que se descrilben a continuacién (ver -

gréfico n°5).

Regifn Sur o:de los Arenales

Se extiende™al Sur del Duero entre este rfo y el Sis

tema Central, sobre una superficie de 7.632 Km2.

El espesor del Terciario crece rdpidamente desde los
bordes hacia el centro estimé&ndose en m&s de 1.000 m

en las proximidades del rio Duero.

Sus recursos estén explotados por numerosos sondeos
de profundidades variables entre 50 y 250 m. aungue
en algGn caso se llegue hasta 500 m. de profundidad.
En total se estima gue existen unos 3.000 sondeos -
con los que se riegan 42.000 ha. y se abastece la ma

yor parte de la poblacién.
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Las extracciones netas (descontada el agua que se --
reinfiltra en el acuffero) se han estimado en 150 —-
hm3/aﬁo en nmeros redondos.

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

Pr&cticamente toda la recarga procede de la infiltra
cibn del agua de lluvia. Esta es retenida temporal--
mente por los acuiferos superficiales libres (arena-
les) que la ceden lentamente por goteo a los acuffe-
ros profundos. Cerca del Sistema Central el agua si-
gue una trayectoria descendente y, despufs de un re-
corrido horizontal mis o menos largo, se inicia una
trayectoria ascendente hasta alcanzar el rfo Duero -
directamente o por medio de los cuaternarios. El flu
jo es tridimensional como se indica en el grafico n°®
6.

El balance hidrico de la regibn es simple y se puede

resumir de la siguiente manera:

Entradas:

Goteo desde los acuiferos superficiales 380 hm3/aﬁo
Salidas:
Bombeos netos . 155 hm3/aﬁo

Drenaje por rfios 235 hm3/aﬁo
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Aunque segfin este balance hay un exceso de recursos

sobre extracciones, existen problemas de sobreexplo-
tacifén debido a la inadecuada distribucién geografi-
ca de las mismas. La zona sobreexplotada se localiza
en La Moraha (Avila) y Peharanda de Bracamonte (Salg
manca) manifest&ndose la sobreexplotacidn por un con
tinuado descenso de los niveles piezométricos y un -
-un incremento de la amplitud de las oscilaciones es-
tacionales de los niveles, gue se inici® hacia 1973-
1974,

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

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

Regidén Norte o del Esla-Valderaduey

Coincide a grandes rasgos con las cuencas del Esla b
del Valderaduey, incluyendo tambi&n parte de la cuen

ca del Carridn. Su extensién es de 16.360 sz.

En una extensa zona (6.740 sz) los acuiferos son -
surgentes. La recarga se produce por la infiltracién
del agua de lluvia en las &reas no surgentes gque coin
ciden con los interfluvios de los rfos y con una ex-
tensa franja adosada al borde Norte. AdemSs, existe

una apreciable recarga subterré@nea por las calizas y
cuarcitas fracturadas de los bordes. E1 flujo subte-
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‘rréineo se dirige hacia los principales rfos que cru-
zan la regidn (Orbigo, Esla, Cea-~Valderaduey) y sélo
una pequefia parte es drenada directamente por el rfo
Duero (gr&fico n°7). o

Los grandes nficleos urbanos (Lebn, Zamora, Benavente)
se abastecen con aguas superficiales pero en los res
tantes predominan ampliamente los abastecimientos a
partir de sondeos profundos. Muchos de ellos son sur
gentes y est&n continuamente abiertos extrayendo vo-
lGmenes de aguas muy superiores a las necesidades -
reales. Se estima que las salidas por este concepto
estdn comprendidas entre 60 y 100 hm3/aﬁo.

Adem8s, se riegan unas 10.000 ha. con pozos profun--
dos, 1la mayor parte situadas en las provincias de Va
lladolid y Zamora. Las extracciones netas se estiman
en 30 hm>/afic.

~

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
rfo Duero los sondeos suelen tener menores profundi-
dades (entre 100 y 200 m. generalmente).

Los mayores caudales especificos (ms de 1 1/s x m -
como media) se localizan en la zona de Villalpando-
San Pedro de Latarce-Toro-Tordesillas y al Sur de -
Leén en Santa Marfa del P&ramo y Mansilla de Las Mu-
las.

’

Las entradas y salidas globales se estiman en los si

~guientes Srdenes de magnitud:
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~Entrada:

Infiltraci6n del agua de 1lluvia 175 a 350 hm3/aﬁo
Entradas laterales por los bordes 30 a 60 . "
Salidas:

Bombeos netos en sondeos profundos 30 hm3/aﬁo
Salidas por sondeos surgentes 60 a 100 "
Drenajes por rfos 110 a 280 ®

Este balance es una simple estimacifn que considera-
mos razonable en funcibén de los conocimientos actua-
les, pero que puede estar sujeto a errores relativa-

mente importantes.

Por ahora no se han observado en esta regién sinto--
més de sobreexplotacibn del Terciario detritico. En
Lebn capital y alrededores se ha observado un descen
so de nivelgs relativamente importantes durante las
iltimas décadas debido al progresivo aumento de las
extracciones, estiméndose que si estas se estabiliza
ran se alcanzarfa con relativa rapidez una situacidn
de equilibrio ya que coincide con una zona de descar

ga de agua subterré&nea.

No hay, por lo tanto sobreexplotacidn., Sin embargo,
existe el problema de las interferencias entre son--

deos prb6ximos.

En la zona de Valderas-vVillaf&fila se han detectado
aguas de mala calidad quimica, coincidienso con una
zona de salida de las aguas subterréneas profundas -



55

‘hacia las lagunas del mismo nombre y hacia el rio Sa
lado, habiéndose medido valores de la conductividad
superiores a 6.000phmos/cm en algunos puntos. Sin em
bargo, no se trata de un problema de sobreexplota--

cibn, sino de un fenbmeno natural (ver apartado 3.2.)

Regibn Centro o de los P&ramos

Son una superficie de 6.634 sz

se sitfia esta regifn
en la parte Centro-Oriental de la Cuenca entre Medi-
na de Rioseco, Palencia, Castrogeriz, Cuellar y Va--

l1ladolid.

En toda la regidn asi definida el Terciario detriti-
co subyace a un potente paquete de margas y margas -
yesiferas impermeables, de espesores comprendidos en
tre 80 y m&s de 400 m., constituyendo un acuifero -

confinado.

En consecuencia, el acuifero profundo, aislado de -
los rfos y de los acuiferos superficiales libres -
(aluviales, terrazas, calizas del p&ramo) no recibe
aporte alguno en sentido vertical (infiltracién de

lluvia o goteo de los acufferos superiores) ni cede
agua hacia arriba (drenaje por rfos). Todas las en-
tradas y salidas (excepto los bombeos) se producen

lateralmente por los lfmites de esta regifn con las
regiones colindantes. E1l flujo es, obviamente, bidi

mensional horizontal (graffco n°8).
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Las entradas subterréneas (o sea los recursos de la
regibn) son muy reducidas ,habiéndose estimado en --
unos 6 hm3/aﬁo, que eqguivalen en nfimeros redondos a
3 x 1072 1/s x sz. '

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 -
afno con un bombeo total de unos 4 hm3/aﬁo destinados
al riego de 800 ha.

El problema no seria excesivamente grave si se prohi
biera el aumento de los regadfos. Pero todo parece -~
indicar que los regadios seguir&n aumentando en los
préximos afios debido a los buenos rendimientos que -
se obtienen en los valles (especialmente en remola--
cha y alfalfa) y a los problemas gque presentan los -
regadios con aguas superficiales debido a la falta -
de regulacibn del rfo Esgueva (ver apartado 3.2.). -
Por otra parte, el aluvial del rio constituye un acuf
fero muy pobre y tampoco permite solucionar el pro--
blema.

El agua es de calidad mediocre (del orden de 2.500

pmhos/cm y convendri vigilai la evoluci6n de su cali
dad ante el peligro de contaminacifn qgue suponen las
margas yesiferas del techo.

Regidn Este o de la Ibérica

Incluye esta regifn las cuencas de los rfos Pisuerga,
Arlanzdén, Arlanza, Duero y Riaza desde que penetran
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en la Meseta hasta que alcanzan la regibén de los P4-

ramos. Cubre una superficie de 8.456 sz.

Sus caracterfsticas hidrogeolégicas son todavfa mal
conocidas debido a los relativamente escasos sondeos
existentes, que se encuentran concentrados ademas en

las zonas de Burgos-Lerma y Roa-Aranda de Duero.

Parece fuera de dudas que existen entradas subterr&-
neas laterales procedentes del Mesozoico de la Cordi
llera Ibérica, detectadas por la forma que adoptan -
las isopiezas en sus proximidades y por la inversi6n
en la calidad quimica del agua observada en la zona

de Aranda, pero no ha sido posible medir dicho cau--
dal.

Estimando la recarga por infiltracién del agua de -~
lluvia en 106 hm3/aﬁo resultan las siguientes cifras

(redondeadas) .

Entradas:

Infiltracidén del agua de lluvia 100 hm3/aﬁo
Entradas laterales procedentes de la

Ibérica . 135 hm>/afio
Salidas:

Drenaje por rios : 220 hm3/aﬁo
Bombeos 10 "
Salidas hacia la regidn de los péramos 5 "

Como se ve las extracciones son muy reducidas y no -~
existen problemas de sobreexplotacibén en toda esta -

regién.
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Regifn Suroeste o del Tormes

Corresponde a la parte del Terciario detritico que -
es drenada por el rio Tormes y que coincide a groso-mo
do con la cuenca terciaria del mismo rfo. Su exten--

sibn es de 4.373 sz.

El rfo Tormes divide a la regifn en dos partes de dis
tintas caracteristicas hidrogeolfgicas. La situada -
sobre lamargen derecha (zona de la Armuiia) es muy si
milar ala.regibn Sur o de Los Arenales, con las si--
guientes diferencias: el flujo subterrineo se dirige
hacia el rfo Tormes, excepto una pequeiia parte (10 -
Hm3/aﬁo) que a través de las capas m&s profundas se
dirige a la regibn de los Arenales, el espesor del -
Terciario es mucho mis reducido (generalmente menos
de 300 m.) y los materiales son mis conglomer&ticos
y areniscosos, especialmente en el dominio de sedi--
mentacidén eocena. La extensifén 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 extensibn, encajado

entre terrenos paleozéicosfyvgraniticos. Sus caracte
risticas hidrogeolbgicas son mal conocidas por la es
casez y dispersi&n de los datos existentes. Las iso-
piezas se disponen en direccibén NE-SO, paralelas al

eje del pasillo terciario. Los resultados conocidos

de los sondeos existentes. son aparentemente aleato--
rios y err8ticos, parece ser que estén estrechamente
relacionados con la tecténica y-estructura del zb6ca-

lo y bordes paleoéoicos.
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AEn 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 hma/aﬁo y 7 hm3/aﬁo respectivamente.
Por comparacidén con las zonas pr6ximas a la regifn
de Lés Arenales estimamos que la infiltracibén del a-
gua de lluvia es del orden del 8% de la precipita-~
cién, o sea, unos 70 hm3/aﬁo. El goteo hacia los acuf
feros profundos ser§ de 63 hm3/aﬁo. En resumen, el -
balance estimado es como sigue:

Entradas:

Goteo hacia los acuiferos profundos 63 hm3/aﬁo
Salidas:

Bombeo con sondeos profundos 10 hm3/aﬁo
Salida subterrénea hacia la regién

de los Arenales 10 v
Crenaje por el rfo Tormes 43 "

Los recursosd de la zona situada en la margen izquier
da del Tormes son desconocidos. Suponemos que son -
muy pequeihos y que carecen de importancia a escala -
regional teniendo en cuenta la direccién general del
flujo subterréneo (orientado hacia un borde impermea
ble) y que los principales rfos (Huebra, Agueda, Yel

tes, etc.) estén secos casi todo el aho.

Balance hfdrico medio de los acuiferos

Como resumen de todo lo dicho, se puede establecer -

el siguiente balance hidrico (cifras redondeadas):



Entradas:

1.

Infiltraci6n de lluvia en p&ramos
calcéreos (Duratén, Cuellar, Toro
Zos).

Infiltracién de lluvia en cuater-
narios de rfos

Infiltracién de lluvia en aflora-

-mientos de Terciario detritico, -

rafias y arenales

Entradas subterr@neas por los bor
des paleozoicos

Entradas subterr&neas por el bor-
de de la Ibérica

Retornos de riegos con aguas su--
perficiales:

Total entradas

Salidas:

7.

10.

(*) Estimado

dfos con

Manantiales de los -p&ramos (Dura-
t6én, Cuellar, Torozos) '

Otros manantiales (*)
Bombeo en los p&ramos

Bombeo en pozos excavados en cua-

ternarios de rios

a partir del inventario y de los datos

manantiales.

60

150

220

850

50

130

470

1.870

hm™ /ario

140
150

20

70

sobre rega
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Salidas: (cont) hm3/aﬁo

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 rfos 1.130
Total Salidas 1.870

La cifra del drenaje por rfos, que aqui se ha obteni
do por diferencia entre los demés términos del balan

ce, es aproximadamente el doble del drenaje medido -

en las campafias de aforos efectuadas. Pero hay que
tener en cuenta gque no se han aforado las cuencas -
del Esla, Tormes,y Carrib6n ni diversos tramos de los
rfos Duero, Pisuerga, Arlanzén, etc.etc., por lo que
estimamos qﬁe &mbas cifras son coherentes en un or--

den de magnitud.

El balance hidrico restringido al Terciario detrfti-
co,es en resumen,el siguiente

Entradas Hm” /afio

. 15. Goteo a partir de los acuiferos
superficiales (3-11) , 780

16. Entradas subterréneas por los bor
des (4 + 5) - 180

Total entradas 960
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Salidas Hm™ /ano

12. Bombeo en sondeos profundos 210

13. Salidas por sondeos surgentes
siempre abiertos 80

17. Drenaje por rfos a través de

los cuaternarios 670
Total salidas ' 960

Calidad del agua subterrénea

Los trabajos realizados a 1o largo del Proyecto han
puesto de relieve la gran influencia gue en la cali-
dad qufmica del agua tienen los depfsitos margo-yesi
feros situados en la parte centro-nororiental de la

Cuenca asf como el funcionamiento hidrogeolbgico ge-

neral de la misma.

~-

Terciario detrfitico

En términos muy generales se puede considerar la -
Cuenca Terciaria del Duero dividida en tres partes en

cuanto a la calidad del agua (gr&fico n°9).

- Areas de recarga, que coinciden en lineas genera-
les con una extensa franja periférica incluyendo -
los interfluvios de los rfos.

~ Zona margo-yesffera, 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 rfo Duero, desde Vallado
1id 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 pmhos/cm (e incluso -
inferior a 150 gmhos/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 segfin el C6digo Alimentario Espafiol -
(C.A.E.) y que se pueden utilizar para regadio sin -
problemas.

En la zona margo-yesifera las conductividades suelen
estar comprendidas entre 1000_y 3000umhos/cm, pero -
en alglin caso se alcanzan valores de 8.000 pmhos/cm.
El anidn m&s abundante 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 predominan las aguas
sulfatadas calcicomagnésicas, excepto en la parte -~
més occidental donde se clasifican como sulfatadas
s6dicas. ' :

En la zona centro-occidental de la cuenca, comprendi
da entre Olmedo~Valladolid-Valderas-Villaf&fila y Za
mora, por ser una zona de descarga donde confluye el
flujo subterrfneo procedente de una gran: parte de -
la cuenca y con un gran recorrido por el terreno, se
encuentran aguas }elativamente cargadas en sales. La
conductividad es en general superior a los 1000 p ohmos
/cm; alcanzéndose los m&ximos valores (entre 3000 vy
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6.000 pmhos/cm) en las zonas de Olmedo, valladolid-
Tordesillas y Villafafila. En Olmedo y Villaf&fila -
las aguas son cloruradas, con concentraciones. en clo-
ruros de hasta 2.000 ppm. En el resto predominan las
aguas sulfatadas, alcanz&hdose en Tordesillas concen

traciones de 2.000 ppm de sulfatos.

Acuiferos superficiales

La calidad quimica de las aguas contenidas en los -
acufiferos superficiales ofrecen, como es obvio, una

gran variedad.

En los piramos calc8reos son muy carbonatados pero -
apenas tienen cloruros y el contenido en sulfatos es
también bajo. En mltiples ocasiones el contenido en
nitratos es superior a 30 ppm. El total de s8lidos -~
disueltos es inferior a 700 ppm.

~

En los p&ramos de rafias, el agua es de bajo conteni-
do en sales (generalmente menos de 500 ppm; de s6l1i-
dos disueltos). Sus dos caracteristicas mis notables
son el elevado contenido en nitratos (m&s de 50 ppm.)
y que la salinidad aumenta de norte a sur, los que -
podrfa estar relacionado con una mayor intensidad y

abonado de los cultivos.

En los arenales el agua tiene tambié&n un bajo conte-
nido ifnico, pero no es potable debido a su alto con
tenido en nitratos (a veces mds de 100 ppm.) que pro
ceden sin duda de los abonos agricolas. Es interesan
te sefialar que el agua contenida en los arenales es

siempre de mejor calidad qufmica que la de los acuf-

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 explotacibn de los recursos hidrafi
licos de una regibn dada se basa en la adecuaci6n de
los recursos a las demandas teniendo en cuenta las -
caracteristicas de unos y otras.

Caracterfsticas de las demandas de agua

De lo dicho en el apartado 2.2. de este capitulo se
deduce que en la regibn estudiada, las demandas de -
agua se pueden clasificar en cuatro tipos homogéneos
en cuanto a sus caracteristicas.

El primer tipo corresponde a la demanda de las capi-
tales de provincia y de los poligonos industriales.
Se caracteriza por ser una demanda relativamente cons
tante a lo largo del afio, exigente en cuanto a la ca
lidad del agua y garantfia en el suministro y poco -
condicionada por el coste de agua. Los caudales exi-
gidos son altos y estén geogr&ficamente concentrados
Y en el caso concreto gque nos ocupa se sitfian siem--
pre junto a rfos de gran caudal (Duero, Esla, Tormes
Pisuerga, Arlanzfn).

El segundo tipo corresponde a la demanda de la pobla
cién 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 pequefios y ofrecen una -
gran dispersién geogr&fica.

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 cfibicos por
segundo)siendo relativamente poco exigente en cuanto
a calidad y garantfa de suministro. La utilizacibén -

del agua est& muy condicionada a su coste.

El cuarto tipo de demanda se refiere a la de los re-
gadfos privados. Se diferencia de la anterior en la
gran dispersién geogr&fica de los mismos, aungue por
efecto aditivo se pueden crear 8reas con una gran de-

manda concentrada.

Caracteristicas de los recursos hidraGlicos

Por otra parte, los recursos de aguas superficiales

de la Cuenca del Duero se caracterizan por estar con
centrados en unos pocos rios cuyos caudales medios -
se miden en decenas o .en centenares de metros cfibicos
por segundo. Las aguas subterré&neas tienen por el -
contrario un caracter extensivo, los caudales puntual
mente captados se miden en litros o decenas de litros
por segundo y aunque telricamente podrfan concentrar
se las captaciones para conseguir caudales relativa-
. mente altos en Areas reducidas,las caracterfsticas -

hidrogeol6gicas de los acuiferos no aconsejan este -

tipo de explotacidn.
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Adecuacién de los recursos a las demandas

A la vista de estos hechos es evidente que, dentro -
de una ordenacifn l6gica de los recursos, las aguas
superficiales deben utilizarse para abastecer a las
capitales de provincias, a los poligonos industria~-
les y para satisfacer las necesidades de los planes
hidrailicos estatales. Esta norma general no implica
que no puedan utilizarse las aguas subterréneas para
complementar los abastecimientos existentes, como -~

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

Las aguas subterréneas deben utilizarse para abaste-
cer la multitud de pequeinos nficleos urbanos disper--
sos por toda la cuenca y a una gran parte de los re-
gadios privados. Siempre que sea posible se utiliza--
r&n sondeos profundos para los abastecimientos urba-
nos, pues los acuiferos superficiales son muy vulne-
rables a la contaminacifn y sus caudales pueden dis-
minuir notablemente durante los estiajes. Si el abas
tecimiento se realiza mediante pozos poco profundos,
debe establecerse un perfimetro de proteccifn adecua-
do.

Explotacién coordinada de ias aguas superficiales y

subterrineas

En los futuros planes de riegos con aguas superficia
les deberd tenerse en cuenta el efecto beneficioso -
que pueden producir en las aguas subterréneas, los -
sobrantes de riego que se infiltran en el terreno. -
Actualmente, los regadios con aguas superficiales se
encuentran sobre los cuaternarios de los rfos o muy
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préximos a ellos, coincidiendo con las zonas en las
que el flujo subterrineo del Mioceno Detrftico es as
cendente. Por esta razfn, los sobrantes de riegos -
son directamente drenados por los rfos sin recargar
los acuiferos profundos. Por el contrario, situéndo
los regadfos con aguas en rfos en las zonas de recar
ga de los acuiferos profundos se originari una impor
tante recarga inducida en los mismos, gque, en prime-
ra aproximacibén, se puede suponer comprendida entre
el 10% y el 30% de agua aplicada para riego segfin -
sea el sistema utilizado y su eficacia. De acuerdo -
con estas ideas serfa aconsejable, como norma general
intensificar los regadios con aguas subterrfneas en
las proximidades de los rfos (en general zonas de -~
descarga) y ubicar los regadfos con aguas superficia
les en los interfluvios y hacia los bordes de la -
Cuenca Terciaria (generalmente zonas de recarga). La
distribucifn actual de los regadfos es justamente la
contraria, y por eso comienzan a observarse algunoé

problemas de sobreexplotacién.

Densidad de explotacifn de las aguas subterrineas

Ya hemos dicho anteriormente que las caracterfsticas
hidrogeolégicas de los acuiferos de la Cuenca Tercia
ria del Duero no aconsejan concentrar los bombeos en
&reas reducidas (excepto en las proximidades de los
rfos) pues en la generalidad de los casos se produci
r& una sobreexplotacibn local del acuffero, afin cuan
do en el conjunto no haya sobreexplotacién. O dicho
con otras palabras, para que no haya sobréexplotacién
no es suficiente con Gue los bombeos sean inferiores
a los recursos, es prediso adem8s que la densidad de
explotacién de los recursos sea adecuada. El problema
que se plantea es definir el 1lfimite superior a partir
del cual comienza la sobreexplotacién.
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Mediante el modelo matem&tico tridimensional mencio
‘nado en el apartado 2.4. se ha podido verificar que,

para que las &reas de recarga de la zona situada al

Sur del Duero (Zona de los Arenales) no se débe so--
brepasar una densidad de explotacién del orden de -
60.000 m3/aﬁo X sz, como media.

Zonas con problemas de sobreexplotacif®n

A lo largo del desarrollo del Proyecto se han identi
ficado tres zonas con problemas de sobreexplotacién
de aguas subterrdneas (ver gr&fico n°10).

. Zona de La Morana
. Valle del Esgueva
« Zona de Olmedo

A &stas se puede afiadir la zona de Villaf&fila, con
problemas de calidad de agua, aunque no se trate de
un problema de sobreexplotacifn propiamente dicho.

Zona de La Morafia

La zona sobreexplotada incluye el Norte de 1la provin
cia de Avila y la parte colindante de la provincia -
de Salamanca. La‘ sobreexplotacién se ha producido -
por una excesiva densidad de las extracciones de agua
subterrénea, que oscila en la actualidad entre 2 y -
3,5 1/seg. x sz, manifesténdose por un progresivo -

descenso de los niveles piezométricos y un aumento -

en la amplitud de las oscilaciones estacionales de

los mismos.



70

Actualmente, los niveles descienden al ritmo de 1 a
2 m. por cada afio desde 1972. Con la ayuda de un mo-
delo matemdtico tridimensional ajustado en régimen -
transitorio se ha estimado gue, afin en la hip6tesis
de mantener la explotacién actual, los niveles Segui
rén descendiendo en los préximos hasta cotas inacep-
tables para el regadio (m&s de 30 m. en 15 afios). Si
aumentaran las extracciones, los descensos serfan 18
gicamente mayores. Este fenSmeno afectar§ a unas -
15.000 ha regadas con aguas subterrineas, que verén
disminuida su rentabilidad al aumentar progresiva--
mente las alturas de bombeo.

El problema es grave por afectar a la principal acti
vidad econSmica de la regién de La Morafa, 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 explotacién
conjunta de las aguas superficiales y subterréneas -

gue, en sintesis, consiste en:

a) Establecer en La Morafia 11.500 ha. de regadfo con
aguas superficiales proéedentes de los rfos Adaja
y Voltoya (o alternativamente del Almar) con un -
doble objetivo. En primer lugar, provocar una re-
carga inducida en los acuifferos de unos 16 hm3/aﬁo.

‘ En segundo lugar, reducir las extracciones actua-
les de agua subterr&nea en unos 6 hm /afio sustitu
yendo parte de los actuales regadfos con sondeos

por los nuevos regadios con aguas superficiales.



71

b) Establecer plantas de recarga artificial para in-
yectar en los acuiferos un caudal de 6 hm3/aﬁo. -
En principio, debe preverse que la recarga se efec
tuard mediante pozos, utilizando los caudales de
invierno de los rfos de la regibn.

El plan propuesto, adem8s de resolver (o paliar) el
-problema de la sobreexplotacifn en La Morafa, tendrfa
otras ventajas adicionales como son la posibilidad -
de producir energfa hidroel&ctrica 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-econémica del plan propuesto.

Valle del Esgueva

-

El Vvalle del rfo Esgueva (afluente del Pisuerga por
su margen izquierda) es una de las zonas con mayor -~
tradicibén de riesgos de toda la Cuenca del Duero, ob
teniéndose las m&s altas producciones de remolacha y
alfalfa. ‘

Actualmente se riegan 2.800 ha. a lo largo del valle
correspondiendo 2.130 a regadfos con aguas superfi--
ciales (complementadas con pozos excavados cuando -
hay escasez de agua en el rifo), regéndose el resto con
sondeos profundos. En valles préximos se riegan unas

125 ha. con sondeos profundos.
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El agricultor de esta regifn muestra una excelente -
actitud frente al regadio y es de prever que en el -
futuro se incremente la superficie regada. Este in--
cremento no podré& realizarse a partir de aguaé super
ficiales a no ser que se llevara a cabo el embalse -
de Torresandino, cuyoc proyecto se redact6 en 1972, -
pero que estd en suspenso por diversos motivos. Tam-
poco podrd incrementarse la explotacidn del acuffero
cuaternario, pobre en general y explotado por numero
sSOos pozos cuya principal misibn consiste en paliar -
la eseasez del agua superficial durante los estiajes
de los afios secos. Asi pues, es previsible gque se in
cremente la explotacién del acuffero profundo en los

préximos anos.

. Por otra parte, las medidas de niveles piezométricos
realizadas peri6dicamente por el IGME desde 1972, re
velan que los niveles del acuifero profundo estin --
descendiendo de un modo progresivo y generalizado a
lo largo del Valle del Esgueva, al ritmo de 2 m. por
afio, constituyendo un problema que se agravaré en el
futuro si no se adoptan las medidas oportunas.

Para analizar con detalle este problema se elaborf -
un modelo matem&tico que permitiera evaluar los recur
sos anuales del acuifero y:prever la evolucién futu-
ra de los niveles piezométricos con distintas hip&te

sis de explotacibn.

Los resultados del modelo (aunque provisionales por
la relativa escasez de los datos disponibles) indican
que los recursos del acuifero son muy pequefos (del
orden de 5 hm3/aﬁo) y que alin en el caso de que se -
mantuviera la explotacién actual, los niveles segui-
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rian descendiendo, tardando m&s de 30 afios en alcan-
zar el equilibrio, si se duplicara el bombeo, en po-
cos aios se producirfan descensos excesivos para la
explotaci6n del acuifero con fines de riego.

Para resolver el problema planteado, se propone pro-
ceder a la recarga artificial del acuifero profundo

utilizando los caudales de invierno del rfo Esgueva

y del Arroyo de Los Madrazo, que no son objeto de -
“ningtin aprovechamiento. Como posible solucién alter-
nativa a la recarga artificial se propone estudiar -
la posibilidad de proceder a la regulacifén del Esgue
va mediante pozos que explotarfn los acuiferos cret§

cicos situados en su cabecera.

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

-

Puesto que en esta zona el Terciario detrfitico esti
confinado por un potente paquete de margas impermea-
bles, la recarga artificial deberd efectuarse median

te sondeos de inyecciébn.

Podrian utilizarse en una primera fase experimental
los sondeos perforados por el IRYDA y que no son uti
lizados, perforando después otros exprofeso si la ex

periencia diera resultados positivos.

Zona con problemas 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 Villaf&fila se han detectado aguas con alto

contenido en sales disueltas (conductividades entre

2.000 y 6.000umhos/cm). todavia no se conoce bien el
origen de las sales, aunque se supone que es debido

al largo recorrido del agua subterrinea o a la exis-
tencia de depbsitos salinos englobados en el Tercia-
rio detrfitico.

"El problema es especialmente agudo en la zona de Vi
llafédfila donde se han tenido que abandonar numero--
sas parcelas antes regadas con sondeos o pozos por -
la salinizacién del suelo. Coincide esta zona con un
drea de descarga de aguas subterrdneas como lo demues
tra la existencia de lagunas y el drenaje por el rio
Salado.

En el resto, aunque el problema no es tan agudo como
en Villaf&fila se ha encontrado aguas salinas a pro-
fundidades variables (100 m. en Olmedo y Tordesillas,
200 m. en Villalpando, etc.), gque han obligado al -
abandono de las perforaciones mis profundas y a redu

cir la de las nuevas.

En casi toda la zona, la agricultura es floreciente
Yy se prevé un aumento de las extracciones de aguas -
subterréneas por iniciativa privada, lo que puede -
provocar un ascenso de la interfase agua dulce-agua

salobre.

Teniendo en cuenta que la salinizacibn de un acuife-
Yo es un proceso précticamente irreversible, es pre-
ciso estudiar el problema sin demora para buscar la
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solucibn m&s adecuada, Un programa de investigacién
se detalla en el apartado 4.2. Mientras tanto se re-
comienda no promover el establecimiento de nuevos re
gadfos en la zona o, al menos, limitar las pfdfundi—

dades de los nuevos sondeos a 100 m. m&ximo.

El establecimiento de regadfos, con aguas superficia
les de buena calidad quimica, aguas arriba de la zo-
na, tendrfa muy probablemente efectos beneficiosos.
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4.~ PROGRAMA DE ACTIVIDADES FUTURAS

La realizacibn del "Proyecto para la investigacién hidro--
.geolb6gica de la Cuenca del Duero. Sistemas nfimeros 8 y 12",
ha supuesto un gran avance en el conocimiento de los recur
sos hidrafilicos subterrfneos y de la problemitica general
del agua en la regibn estudiada, pero es natural que toda-
via queden lagunas en nuestros conocimientos y cuestiones

por resolver,

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

que ha desarrollada proyecto de investigacidn hidrogeolfgi
ca, pues es el finico método eficaz de dar continuidad a la
labor iniciada y controlar la mejor gestibn de sus recur--
S0sS en aguas subterrdneas mediante la permanente actualiza
ci6n del balance hfdrico. '

De acuerdo con esta polftica general y teniendo en cuenta
los resultados hasta ahora obtenidos, pensamos que el IGME
podria desarrollar en el futuro las siguientes actividades

hidrogeol6gicas en la Cuenca del Duero:

- Reestructuracidn de la infraestructura creada.

-~ Estudios complementarios de investigacién hidrogeolégica:
. Investigacidn del pasillo de Ciudad Rodrigo.
. Investigacién de los sistemas periféricos (N° 9 y 10).

. Investigacién del p&ramo del Duratbén y del p&ramo de -

Torozos. ,

. Elaboracidén de un modelo matemitico de la cuenca del -
Esla.



77

. Estudio detallado de la calidad qufmica del agua en -
las zonas de Olmedo-Villaf&fila.

- Proyectos de explotacién:

. Proyecto de explotacidn conjunta de aguas superficia--
les y subterréneas en la zona de Los Arenales.

. Proyecto de recarga artificial en el Valle del Esgueva.

. Proyectos para los abastecimientos de agua a Ledfn, Avi
la y Olmedo.

. Proyectos para la explotacibn integral de los recursos
de agua de los p&ramos calclreos (Cuéllar, Duratém y To

rozos).

- Establecimiento de zonas piloto de regadio con aguas sub
terréneas.

- Cursillos de divulgacién hidrogeolégica.

- Confeccibn de mapas hidrogeolfgicos y de orientacibn de

vertidos.

Algunas de las actividades enumeradas podrén ser realiza--
das fntegramente por el IGME, perc se requerir8 el concur-
so de otros Departamentos (éspecialmente de los Ministerios
de Agricultura y de Obras Pfiblicas y Urbanismo) para gque -
sean efectivos algunos de los trabajos propuestos.

4.1.- Reestructuracién de la infraestructura creada

Al entrar en una nueva fase de investigacién serd pre
ciso adecuar la Organizacién general a las nuevas ne
cesidades, diferenciando los trabajos sistemticos -
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‘como son por ejemplo el mantenimiento de los archi--
vos y las medidas peribfdicas de control hidrogeol6gi
co, de las restantes actividades enumeradas en el -
epigrafe anterior. .

Organizacifn de oficinas regionales

La gran extensidn de la Cuenca Terciaria del Duero -
-aconseja establecer tres oficinas situadas en valla-
dolid, Lebn y Burgos, funcionando la de Valladolid -
como oficina central.

Las principales misiones de las oficinas consistirén
en:

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

. Mantenimiento de las redes de control hidrogeoldgi
co (medidas de niveles piezom8tricos, control de -
calidad del agua, aforos diferenciales en rfos y -

manantiales).

. Asesoramiento hidrogeolégico a las personas priva-
das y organismos oficiales, - autondmicos o loca-

les que lo soliciten.

Cada oficina constar8 como minimo de un Hidroge&logo
y un Ingeniero T&cnico. La oficina de Vallladolid es
tari reforzada con otro Ihgeniero Técnico, contando

adem&s con un Delineante, una Secretaria y un Auxi--

’

liar.
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4.2.- Estudios_complementarios de investigacién hidrogeolé-

ica

Teniendo en cuenta los conocimientos actuales se re-

comiendan los siguientes:

Investigacibn del pasillo de Ciudad Rodrigo

Pensamos que los recursos hidrogeolfgicos de esta zo
na son limitados, pero tiene interé€s su investigacién
dado que parecen ser,en general, los finicos disponi-
bles para satisfacer las demandas de los nficleos ur-
banos existentes gue con frecuencia tienen problemas

de agua.

Se recomienda centrar la investigacibn en los siguien

tes aspectos:

. Reconocimiento geolb6gico, incluidos los bordes pa-
leozoicos para definir la estructura del z6calo.

. Prospeccién geoffsica (unos 100 SEV con AB=1500) -
para definir el z6calo Paleozoico.

. Sondeos de reconocimiento hidrogeol6gico (unos 500

metros).

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

En general corresponden a zonas poco pobladas, monta

fosas, con pequefias demandas de agua.
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El interés de su investigacién hidrogeolégica se ceg
tra en dos aspectos:

. Relaciones con el Terciario Detritico.

. Posibilidad de su utilizacidn como embalses subte-
rréneos para regular alguno de los rios que los -
cruzan.

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

. Inventario de manantiales.
. Cartograffa hidrogeol8gica.

. Hidrologfa superficial (aforos diferenciales en -

rios).

a fin de disponer de los datos bdsicos necesarios pa
ra abordar en bualquier momento, c¢con conocimiento de
causa, los estudios detallados necesarios para resol

ver problemas especificos gque se planteen.

Un caso concreto gue se recomienda estudiar ya con -
el debido detalle es el de la posible regulacidn del
Esgueva mediante pozos perforados en cabecera (siste
ma n°10) como alternantiva al embalse de Torresandi-
no. Para ello, una vez realizado el estudio general

del sistema n°10 se recomienda perforar primero son-
deos de reconocimiento de pequefio difSmetro (en prin-
cipio 4) y después pozos de preexplotacién (en prin-
cipio 2). Los resultados obtenidos indicar&n la con-
veniencia o0 no de plantear un "Proyecto de regulacidn
del.Esgueva con los embalses subterrineos de cabece-

ra".-
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Investigaci6n del Piramo del Duratén

En el momento actual se sabe que el P&ramo déi Dura-
tén cuenta con recursos hidrafilicos subterrfneos im-
portantes debidos en parte a la infiltracifn del agua
de lluvia y en parte a una alimentacidn subterr&nea
lateral procedente del Cret&cico. Por el momento, no
existen poéos que exploten el acuffero del p&ramo, -

aunque sf se utilizan en parte los manantiales.

El objetivo de este estudio seri investigar las carac
terfsticas geométricas (espesores) e hidrogeol6gicas
(transmisividad y coeficiente de almacenamiento) del
paramo para definir las posibilidades de explotacién
del mismo con fines de riego regando en el mismo p&-
ramo o en su periferia. Los trabajos m8s significati
vOos gue se recomienda realizar son: ’

. Continuar las medidas perifdicas de aforos de ma--

nantiales:

. Campaila de prospeccién geoffsica (unos 30 SEV de -
AB=1000) para determinar los espesores de las cali
zas pontienses y la naturaleza del sustrato.

. Perforacién de sondeos de reconocimiento hidrogeo-~
16gico que permitan medir las transmisividades del
acuifero (en principio 200 m. de perforacidn).

. Estudio preliminar de la viabilidad de regadfos -
con pozos en el péramo, centrado en dos aspectos:
evaluacidn preliminar de éuelos potencialmente re-
gables y actitqd de los agricultores respecto al -
regadfo.
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. Estudio de vertidos-calidad del agua.

Los resultados de estas investigaciones permitir&n -~
definir la conveniencia o no de promover el estable-
cimiento de regadios con pozos o sondeos en @icha zo

na.

Investigacifn del P&ramo de Torozos

El pédramo de Torozos tiene una extensidn relativamen
te importante (955 sz) Y, aunque en general no pare
ce que constituya un acuffero importante debido al -
pequeiio espesor de las calizas, es posible que en al
gunas zonas &stas sean m8s potentes constituyendo un

acuifero interesante.

Se recomienda investigar esta posibilidad efectuando

los siguientes trabajos:

. Campafia r&pida de prospeccibn geoffsica para defi-
nir mejor la geometrfa del acufifero (100 SEV con -
AB=500) .

. Perforacibn de 200 m. de:sondeo de reconocimiento
(3-4 sondeos) en lugares seleccionados.

. Aforos mensuales de los manantiales perimetrales -
del paramo durante un afio.
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Modelo matem&tico de la cuenca del Esla

Durante el proyecto se intent§ realizar un modelo ma
temftico parcial de la cuenca del Esla que no tuvo -
éxito por dos motivos: no se eligi6 adecuadamente la
zona a simular y se introdujeron hipStesis simplifi-
cativas que en este momento consideramos inaceptables.

Sin embargo, consideramos importantfsimo para avan--
zar en el conocimiento hidrogeol6gico de la Cuenca -
sacar adelante un modelo del Esla.

El &mbito del modelo serfa aproximadamente las cuen-
cas de los rfos Esla y Valderaduey desde el Duero -
hasta la Cordillera Cant8brica y desde los Montes de
Leb6n hasta la divisoria con el Pisuerga. '

Por el momehto, no parece necesario realizar traba--
jos adicionales de campo para la elaboracidn del mo
delo, pero, si fuera posible, serfa muy conveniente
realizar aforos diferenciales en el rfo Esla y afluen
tes.

Del modo, ajustado, se espera la siguiente informa--
cibn:

. Infiltracifn del agua de lluvia: evaluacifn y dis-
tribucién geogréifica.

. Entradas laterales subterréneas: evaluacién y dis-
tribucidn geogré&fica.

. Drenaje por rfos, especialmente Orbigo, Esla y Cea.
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. Distribucibén de las transmisividades.

" . Valores del coeficiente de almacenamiento.

Ajustado el modelo se podré utilizar de un modo inme

diato:

. Para el estudio del abastecimiento de agua a Leén.

« Para evaluar las posibilidades de regadfo con agua
subterrénea en los valles del Tera, Jamuz, etc., -
tema por el gque est8 muy interesado el IRYDA.

. Para prever la evolucién futura de los niveles pie

zométricos en los valles del Hornija y del Bajoz,
cuyo futuro preocupa al IRYDA.

Estudio detallado de la calidad qufmica del agua en

la zona central de la Cuenca comprendida entre Olme-
do-Valladolid-valderas y Villaf8fila

De cara a la futura explotacifn a gran escala de las
aguas subterrédneas de la Cuenca del Duero, es &ste -
uno de los estudios més importantes. A la vez, es uno

de los m&s complejos.

Su importancia estriba en que, en toda la zona Cen--
tral de la Cuenca (m&s o menos prdéxima al rfo Duero)
la limitacibén en la explotacibn del Terciario detrf-
tico ser8 consecuencia de la evolucién de la calidad

quimica del agua mis qué por problemas de piezometrfa.
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‘Hasta el momento actual solo en la zona de Olmedo y
en la de Villaf8fila la calidad del agua constituye
un problema real. En el resto, se trata de un proble
ma latente, pero de tal envergadura y tah complejo -
que es preciso abordar sin demora, adem&s, es un pro
blema pr&cticamente irreversible que debemos preve--
nir antes de que se produzca.

La complejidad del problema est& ligada a tres aspec
tos gue no se deben olvidar para plantear el estudio
correctamente.

. El largo recorrido del agua subterr&nea hasta lle-

gar a la zona en cuestifn.

. La posible existencia de sedimentos salinos mis o
menos localizados y englobados en el Terciario de-
tritico.

. La tridimensionalidad del flujo subterréneo.

~

Todo ello aconseja abordar el estudio con amplitud y
en sucesivas fases de complejidad creciente. Aquf --
nos referimos exclusivamente a lo que podrfa ser la

primera fase de la investigacidn

Los principales objetivos de esta fase serén:

. Definir con m&s precisidn gue la actual, la exten-
sibén del problema, tanto en planta como - en profun-
didad.

. Definir el origén de la salinidad teniendo en cuen
ta las direcciones del flujo subterrdneo y las ca-

récteristicas’geoquimicas del terreno.
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. Establecer una red de observacién permanente paré
conocer la evolucién futura de la calidad del agua.

Para conseguir estos objetivos serd necesario pérfo—
rar un nimero 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 observacibn permanente estarfa formada por

los 30 sondeos mencionados complementados con otros

1 100-150 puntos seleccionados entre los sondeos exis-

tentes.

Proyectos de explotacibn de aguas subterré&neas

Los proyectos de explotacidn propuestos son de tres
tipos: para solucionar problemas de sobreexplotacién,
para solucionar problemas de abastecimiento urbano,
para promover la explotacifn de recursos no utiliza-
dos.

Proyecto de explotacibn conjunta de las aguas subte-

rréneas y superficiales en la regifn de los Arenales

El objetivo de este proyecto es resolver el problema

de sobreexplotacibn existente en la zona de La Mora-

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

zona de Olmedo (ver apaftado 3.2.) mediante una explo
tacifn conjunta de las aguas superficiales y subte--

rréneas.
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Dada la magnitud del proyecto se sugiere dividirlo‘-
en tres fases que tratar3n respectivamente sobre los
estudios b&sicos, los estudios de viabilidad y el -
proyecto propiamente dicho de la soluci6n existente.

La primera fase incluye los siguientes estudios bési

cos:

. Modelo detallado del acuifero, tomando como base -
el modelo tridimensional existente, pero reducien-
do el tamafio de la malla. Tendr& un doble objetivo:
conocer mejor la hidrogeologia de la regidén, y, en
el futuro, controlar la eficacia del plan propues-
to.

. Planta piloto para el estudio de la recarga artifi
cial. En principio habrfa que pensar en dos tipos
de plantas para comparar sus resultados: balsas de
recarga en arenales sobreexplotados y pozos de in-
yeccibn.

. Estudio hidrol8gico detallado de los principales -
rfos de la regibén (Adaja, Voltoya, Arevalillo, Za-
pardiel, Trabancos) para conocer los caudales dis-
ponibles con vistas a la recarga artificial, asf -
como sus principales caracteristicas (turbidez, -
temperatura, gases disueitos) y quimicas.

. Estudio agrondmico preliminar de &reas preseleccio
nadas con vistas a determinar la aptitud de los -~
suelos para regadfo, su distribucién y las dotacio

nes de riego.

La segunda y tercera fases consistirén en la realiza
cibn de los estudios de viabilidad técnico-econémica

Y la redaccién del Proyecto elegido.
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Para el desarrollo del proyecto propuesto es necesa-
ria una estrecha colaboracifn entre los Ministerios
de Industrfa y Energfa, Agricultura y Obras PGblicas
Yy Urbanismo. Si &sta no se consiguiera habrfa que mo
dificar radicalmente el planteamiento del proyecto.

Proyecto de recarga artificial en el valle del Esgueva

‘El objetivo de este proyecto es resolver el problema
de la sobreexplotacién del acuifero profundo a lo -
largo del valle del Esgueva.

La sobreexplotacifn est8 originada por la extraccién
de unos 4 hm3/aﬁo,necesarios para el riego de unas
800 ha. distribuidas a lo largo de dicho valle y de
otros préximos (arroyo de Los Madrazo) como ya se ex
plic6 en el apartado 3.2. de este capftulo.

~

Una de las soluciones propuestas consiste en recar--
gar artificialmente el acuffero utilizando el agua -
sobrante del Esgueva durante otofic, invierno y prima

vera.

Puesto que en Espafia la experiencia sobre recarga ar
tificial es pr&cticamente nula, se propone actuar en
dos fases sucesivas.

La primera tendria caracter experimental utilizando

como sondeos de ipyeccién los piez6metros 1714-6-001
Yy 171-2-002 que corresponden a sendos pozos perfora-
dos»por el IRYDA y que no est8&n utilizados. Si la ex
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periencia tuviera &xito se proceder8 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 pr&xi-
mos a lasvrespectivas fuentes de suministro de agua.

Los trabajos a realizar serfn los siguientes:

. Realizacifn de un ensayo de bombeo en cada uno de
los pozos.

. Realizacifn de un ensayo de recarga de corta dura-
cién tomando agua del rio.

. Realizacién de anilisis quimicos del agua del rio

y del acuifero.

. Disefio del dispositivo de recarga, a partir de los
resultados previos, incluyendo:
- Obras de toma en el cauce del rfo.
~ Conduccién del agua hasta el sondeo.
- Instalacibén de decantadores y filtros de arenas.
- Instalacién de caudalimetro.
- Instalacién de tubo de inyeccién.

- Instalacibén de piez®metros de observacién.

Simulténeamente a la realizacibén de los tfabajos des
critos seria necesario concienciar a los usuarios del
acuifero de los problemas existenes, informarles pe-
ritdicamente sobre los trabajos realizados y los re-
sultados obtenidos y, finalmente, recabar su colabo-
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racién para que participen en la gestién de los re--
cursos hidrafilicos subterr&neos de la regibn.

Proyecto para el abastecimiento de agua a Lebn

Ledn capital cuenta en la actualidad con algo m&s de
115.000 habitantes Y sus necesidades de agua ascien-
den a unos 17 hm3/aﬁo.

El abastecimiento se efectfia mediante una conduccién
que toma agua del canal de Velilla (400 1/s) y una -
captacidén en el rfo Torfo con una capacidad tebrica
de 250 1/s, pero que sblo capta unos 50 1/s durante
los estiajes. Asf pues, en verano existe un déficit
en el abastecimiento de unos 150 1/s

El problema estd agravado porgue en el canal de Veli
lla se producen averfas relativamente frecuentes que
interrumpen el suministro de agua.

Existe un proyecto de la Confederacién Hidrogréfica
del Duero para abasteger a Lebn mediante una capta--
cién de agua en el rfo Porma. Actualmente se est& re
dactando el anteproyecto y no parece probable que -
pueda entrar en servicio antes de siete u ocho afios.
Este es un plazo demasiado largo teniendo en cuenta
que las necesidades de Lebn crecen al ritmo de unos
30 1/s pox afio y gue existel un compromiso moral para
suministrar agua al poligono industrial (unos 200 1/
/s). Dentro de siete afios el déficit total serfa de
unos 550 1/s. '
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'Es dificil que las aguas subterr&neas puedan consti-
tuir una solucibn definitiva al problema del abaste-
cimiento de agua, pero es indudable que pueden cons-
tituir una solucibfn puente hasta que entre en servi-
cio la traida de aguas del Porma.

De acuerdo con esta idea comenz8 a actuar el IGME en
1976, perforando un sondeo junto a los depSsitos de

regulacién de Oteruelo pero gque no se puede utilizar
a pleno rendimiento por las afecciones que produce -

en otros sondeos préximos.

Posteriormente, en 1978 y 1979 por iniciativa del -
propio Instituto, se han perforado otros dos sondeos
junto a la captacidn en el rfo Torfo, que todavia no
han entrado en servicio.

El proyecto cuya realizacibén aquf se propone tiene -
por objeto abordar de una vez por todas el problema
del abastecimiento de agua a Lebn buscando, como se
ha dicho antes, una solucién puente a base de aguas
subterréneas hasta que lleguen las aguas del Porma.
La solucién prevista consiste, en sfintesis, en perfo
rar una serie de sondeos en la margen izquierda del
Torfo al ritmo que vaya marcando la evolucién real -
de las necesidades de agua. Para ello, es preciso re
dactar un proyecto de explotacién que defina:

. Caracteristicas previstas de los pozos.
. Caudales previstos de explotacidn.

. Distribucién de' los pozos.
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. Obras de electrificacibn y grupos de bombeo.

. Obras complementarias.

+» Orden de ejecucién de los trabajos.

« Coste del agua suministrada.

Para redactar el proyecto se considera de gran utili
" dad realizar previamente los siguientes trabajos:

. Hacer ensayos de bombeo en los pozos ya construf--
dos.

. Elaborar el modelo matem&tico de la cuenca del Es-
la (ver apartado 4.2.).

. Perforar 2-3 sondeos de reconocimiento hidrogeold-
~gico en la zona prevista para la ubicacién del cam
po de pozos (unos 1.000 m. de perforacién).

Sefialemos que una parte al menos del proyecto debe--
rfa ser financiada por el Ayuntamiento de Lebn y que
el IGME deberfa recuperar gran parte de las inversio
nes que realice.

Proyecto para el abastecimiento de agua a Olmedo

Olmedo, con algo mis de 3.000 habitantes, es uno de
los pocos nficleos rurales de la Cuenca, con una cla-

ra tendencia creciente de la poblacidn.
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Actualmente padece un problema de agua debido a que
el pozo de abastecimiento est8 salinizado. No es el
Gnico pozo salinizado en la regifn, pues numerosos -

pozos para riego han corrido la misma suerte.

Este problema no es més gue un caso concreto del pro
blema general planteado en los apartados 3.2. y 4.2.
de este capitulo 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 metodologia:

. 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 minima, tomando muestras de agua
a distintas profundidades. Se instalarén piezlme--
tros que permitan medir niveles y tomar muestras de

agua correspondientes a distintas profundidades.

. Proyectar el (o los) pozo (s) de abastecimiento en
funcidn de los resultados obtenidos.

. Establecer un perfmetro de proteccién para evitar
problemas futuros.
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Proyecto para el abastecimiento de agua a Avila

Incluimos aqgul el proyecto para el abasteciﬁiénto de
agua a Avila capital, aunque quede fuera de la Cuen-
ca terciaria del Duero, por su proximidad geografica
Yy por haber sido estudiado el valle Amblés paralela-
mente a los sistemas nfimeros 8 y 12.

. En el momento actual Avila,. con una poblacidn de -
35.000 habitantes, tiene unas necesidades de agua se
glin informacién facilitada por el Ayuntamiento, de -
13.000 a 14.000 m3/dIa, abasteciéndose a partir del

embalse de Becerril, de un pozo construfdo por el -~
IRYDA en 1962 y de una toma directa en el rio 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 afios de se--
quia, el caudal suministrado durante el verano puede
guedar reducido a la tercera parte de las necesida--

des. ~

El problema podria quedar resuelto mediante pozos -
que explotaran el Terciario detrftico que rellena el
valle Amblés, Los recursos de este acuifero se esti-
man comprendidos entre 12 y 24 hm3/m y, en principio
no habrfa inconveniente en utilizar una parte de los
mismos para complementar el actual abastecimiento de

Avila capital.

La transmisividad del acuffero es de media a baja, -
de modo gue los pozos dan caudales puntuales general
mente comprendidoé entre 5 y 20 1/s. En principio, -
harfan falta de 5 a 10 pozos para cubrir el déficit

m&ximo durante el estiaje.
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Para redactar el proyecto de abastecimiento se sugie
re la siguiente metodologia:

. Revisibn de la informacién hidrogeolégica existen-
te. '

. Perforacién de 2-3 sondeos de reconocimiento hidro
geoldgico y realizacidn de los correspondientes en
sayos de bombeo (unos 500 m. de perforacidn).

. Proyecto -de las obras de captacibn y establecimien
to de un perfmetro de proteccibn.

. Proyecto de las obras complementarias, especialmen
te de la electrificacibn, equipos de bambeo y con-
ducciones de agua, caminos de servicio, etc.

A ser posible, las captaciones se ubicarén sobre la
margen derecha del rfio Adaja (actualmente muy poco -
explotada) para evitar posibles afecciones a los po-

zos profundos existentes.

Proyectos para la explotacibn integral de los recur-

sos de agua de los p&ramos calclreos

Los acuiferos pontienses de los pdramos, por su caric
ter de "acuiferos 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 regulacién del acuifero me-
diante pozos, se merma el caudal de dichos manantia-
les, lesionando los derechos adquiridos por sus usua

rios.
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El principal objetivo del estudio propuesto es inves

tigar el modo Sptimo de explotacién de este tipo de
acuiferos. Las conclusiones del estudio podrén extra
polarse a acuiferos semejantes existentes en otras -
cuencas espafiolas (p8ramos de la Alcarria, Mesa de -
Ocana, etc.).

Se propone realizar primero un estudio piloto en el
pramo de Cuéllar (por ser el mejor conocido) y otro
a continuacibn en el pAramo de Torozos (una vez rea-
lizado el estudio propuesto en el apartado 4.2.) por
tener caracterfsticas distintas del de Cuéllar.

Los principales trabajos a realizar son los siguien-
tes:

. Elaboracibn de- un wmodelo matemltico simplificado -
ajustado para el afno 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 acuffero
mediante pozos.

» Estudio de la viabilidad de regular los manantia--
les mediante pequefios embalses construfdos en los
barrancos.

. Estudio de la regulacién simultfnea de los recur--
sos mediante pozos y pequeiios embalses.

Paralelamente a los estudios mencionados deberfa ha-
cerse un intento ae crear una Comunidad de Usuarios
del acuifero 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 regadfo con aguas

subterrfneas

Como ya se dijo en el apartado 1.3. de la Introduc--
cibn de este capftulo, se considera de sumo interés
continuar las gestiones iniciadas para establecer 20
nas piloto de regadfo con aguas subterr&neas en las
gue las obras de captacibén, equipos de bombeo, etc.,
sean utilizadas en com@n por varios agricultores.

La metodologia para alcanzar el objetivo propuesto -
serfa la siguiente:

. Seleccibn previa, por el IGME, de zonas hidrogeolé
gicamente favorables para el establecimiento de las
explotaciones piloto.

. Dentro de la zona seleccionada por el IGME, selec-
citn del término municipal mds adecuado en funcién
de las caracteristicas de las explotaciones agra—-
rias y de condicionanates de tipo humano. Esta se-
leccibn la realizaria el SE2 conjuntamente con el
IGME.

. Estudio hidrogeolfgico detallado del término muni-
cipal seleccionado. Labor a realizar por el IGME.

. Constitucifn de un grupo de agricultores dispues--
tos, en principio, a utilizar en com@n las obras -

de captacién. Labor a realizar por el SEA.

. Redaccibn del anteproyecto de las captaciones y -
del regadfo (IGME-SEA) y aprobacién pot los agri--
cultores afectados.
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"« Realizacibn del primer pozo con caracter experimen

tal (IRYDA).

. Redaccibn del proyecto final y constitucién formal
de la agrupacién (IGME-SEA-IRYDA).

. Realizacibn de las obras (IGME-IRYDA).
. Control hidrogeolfgico de la explotacién y de cos-

tes del agua (IGME-SEA-IRYDA).

Como se ve, es absolutamente necesaria la coordina--
cifn entre los tres Organismos citados para que los
proyectos sean viables.

Cursillos de divulgacién hidrogeolbgica

Los cursillos de divulgacifn hidrogeolfgica imparti-
dos a los Agentes de Extensifn Agraria durante la -
realizacidn del proyecto han constituido un éxito y

marcan una actividad que debe proseguir en el futuro.

Pensamos que en una préxima etapa deben realizarse -
dos tipos de cursillos: unos dirigidos a los sondis-
tas locales gue operan habitualmente en la Cuenca y
otros dirigidos a los Ingenieros Té&cnicos que redac-
tan proyectos de captaciones. Ambos tendrfan, 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 gque en la Cuenca operan unas 50 empresas -

locales de sondeos, por lo que seri suficiente orga-
nizar 2 cursillos de 3 dfas de duracién cada uno (24
horas) y centrados en dos temas principales:

. Perforacidn de sondeos (2 dfas).

. Ensayos de bombeo (1 dia).

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

Edicidén de mapas hidrogeol&gicos

Para dar la mayor difusién a los estudios realizados

y dotar al Pafs de una cartograffa hidrogeol8gica ho
mogénea con los mapas geol8gicos, geogr&ficos, geotéc
nicos, de rdocas industriales, etc., existentes, pare
ce muy conveniente iniciar la publicacién de una co-

leccién de mapas hidrogeolbgicos de &mbito nacional,

comenzando por las cuencas ya estudiadas, entre ellas
la del Duero.

En principio, se podrfa pensar en dos tipos de mapas:
generales a escala 1:200.000 y detallados a escala -
1:50.000.

Los mapas generales incluirfan tres hojas:

’

. Mapa hidrogeol8gico b&sico.
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. Mapa de recargas y descargas de aguas subterré&neas.
-+ Mapa--de- calidad del agua subterrSnea y de vulnera-

bilidad de los acuiferos a la contaminacién.

E]l mapa hidrogeolbgico b&sico (1:200.000) incluirfa,
adem8s de las referencias geogr&ficas como nficleos -
. de poblacibn, red de carreteras, ferrocarriles, cana

les, etc., la siguiente informacibn:

. Litologfa de los afloramientos, diferenciando cua-
litativamente sus permeabilidades.

. Una seleccidn del inventario de puntos de agua.
. Red de drenaje.
. Estacionesvde aforo y puntos de aforo periédico. '

. Isopiezas y principales direcciones del flujo sub-
terréneo.~

. Cortes hidrogeolfgicos genérales.

. Columnas litol&gicas tipo.

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

. Infiltraciones de agua de lluvia por acufferos y -

por &reas.
- Entradas subterrfneas por los bordes.

. Densidad de extracciones.
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. Caudales drenados por los rfos.

. Principales manantiales.

E]l mapa de calidad del agua subterrfnea recogeri la

siguiente informacién:

. Linea de isoconductividad.

. Tipos de aguas por acuiferos y por zonas.
. An8lisis tipo en forma de diagramas.

. Formaciones contaminantes.

. Vulnerabilidad de los acufferos a la contaminacibn.

Los mapas detallados a escala 1:50.000 se confeccio-
nar&n solamente para las zonas de mayor densidad de
poblacidn y.actividad econfmica, como son por ejem--
plo, las capitales de provincia y los principales po
1fgonos industriales, indicando la forma, volumen y
localizacifn de los principales vertidos y las reco-
mendaciones sobre los lugares idfneos para la locali
zacidn de futuros vertidos, instalacibén de industrias
contaminantes, etc., desde el punto de vista de los
peligros de contaminacib6n de las aguas subterré&neas.
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