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3.~ DESARROLLO Y ANALISIS DE LOS TRABAJOS REALIZADOS

3.1.- Aforos en los rios

El objeto de estos aforos se ha fijado por una parte en el rio Fsqueva, puesto que
se conoce del "Estudio hidrogeoldgico del valle del Esgueva" (IGMF, 1981) que
circula un caudal suficiente, en establecer la posible relacién de caudal
circulante a calidad del agua, y de otra parte en los arroyos Madrazos y Jaramiel
ademas de esta relacidn, conocer si llevan caudal suficiente entre los meses de
Octubre-Noviembre a Mayo-Junio para poder realizar durante este periodo la

recarga del acuifero terciario.

Con este motivo se han aforado el rio Esgueva y los arroyos Madrazos y Jaramiel
durante 7 meses, desde Enero a Septiembre, salvo los meses de estiaje, ya que en
esta época los rios estdn muy afectados por las detracciones para regadio y los

caudales circulantes son minimaos.

Como el interés estd centrado en la disponibilidad de caudales en la zona en la
que fundamentalmente se concentran los riegos, los puntos que se han aforado
(gréfico n? 1) se sitdan a la entrada de los rios a los paramos calcéreos y en los

lugares actualmente mas factibles para realizar una recarga.

E.n el cuadro n2 1 se resumen los aforos realizados en las diversas campafias, con
sus valores expresados en 1/s. Como se puede observar los caudales aforados en el
rio Esgueva, tanto a la entrada del paramo (punto 2) como en el lugar en que se
ha realizado la recarga (punto 5), son suficientemente elevados como para
derivar sin ningdn problema los caudales que se precisen para recargar el

acuifero terciario.



En el arroyo Madrazos los caudales registrados en cabecera (punto 7) estén
ligeramente por encima de 25 1/s y los registrados en Cubillas de Cerrato (punto
4), ya en el curso medioc-bajo del arroyo, se han incrementado superando los 30
1/s.

En el arroyo Jaramiel los caudales aforados en cabecera (punto 6) son muy
pequefios, inferiores a 10 1/s, pero se registra a lo largo del curso del mismo una
ganancia considerable, ya que en el punto 3 en muchos casos se superan los 50 1/s
y en los que no se superan, meses de mayo y junio, es porque los aforos se han
visto afectados por las detracciones para regadio, que como minimo pueden

estimarse para estos meses en 10 1/s.

Conviene observar que las ganancias que se producen en estos cursos provienen,
fundamentalmente, del aporte de los numerosos manantiales que drenan los
acuiferos calcdreos que coronan los pdramos y que actualmente se encuentran
con un caudal muy reducido o secos por el periodo de sequia registrado en los
Gltimos afios, por lo que es de esperar que en afios de pluviometria normal los

~

aportes de los cursos de aguas superficiales sean mayores.

En consecuencia se estima que para los arroyos Madrazos y Jaramiel se podrian
detraer del orden de 25 l/s para recargar el terciario y en el rio Fsqueva no
parece existir ningln problema para establecer una red de puntos de recarga a lo

largo del curso del mismo.

3.2.- Calidad de las aguas superficiales

Simultaneamente a los aforos en los rios se han realizado unos muestreos de la

calidad de las aguas superficiales cuyos resultados se recogen en el cuadro n2 2.



Los puntos de muestreo han coincidido con los de aforo, intensificdndose el
control en los puntos situados en el curso medio de los rios (puntos 3, 4 y 5 del

grafico n2 1).

Las determinaciones efectuadas han consistidoc en la realizacién de anélisis
especiales en las proximidades del sitio de recarga en el rio Esgueva (punto 5 del
gréfico n2 1). Las determinaciones de estos andlisis especiales han sido sélidos en

suspension, turbidez, recuento de algas y gases disueltos.

Las aguas de los arroyos Jaramiel y Madrazos son sulfatadas-bicarbonatadas y
célcico-magnésicas en cabecera para pasar en el curso medio a ser claramente
sulfatadas célcicas en el Jaramiel y sulfatadas magnésico-calcicas en el

Madrazos (grafico n2 2).

Las concentraciones en sulfatos, principal anién de estas aguas, varia de 300 -400
mg/l en cabecera hasta 1000 - 1350 mg/l en el Madrazos y 1250-1750 mg/1 en el
Jaramiel, lo cual parece razonable ya que estos arroyos discurren per facies
margo-yesiferas, si bien no se aprecia ninguna relacién entre los caudales

circulantes y la concentracién de sulfatos o la conductividad.

En el rio Esgueva en Torresandino (punte 2 del grafico n2 1) el agua es
bicarbonatada célcica y a medida que progresa por el pidramo el agua se va
haciendo sulfatada célcica, si bien, se puede observar en el gréfico n? 2, que
existe una mayor dispersién de los puntos con respecto a los de los arroyos
Jaramiel y Madrazos, que se encuentran muy agrupados. Fsta dispersién puede
ser, debida a la relacidn existente entre los caudales circulantes y el contenido
en sulfatos (grafico n2 3) ya que como puede abservarse a un aumento de caudal
en el rio, procedente en su mayor parte del Mesozoico y del Terciario arcillo-
arenoso con aguas de caracter bicarbonatado, corresponde una disminucién de los
sulfatos y al contrario, cuando disminuye el caudal aumentan los sulfatos y la

conductividad eléctrica.



En resumen lo que se observa de los anélisis realizados es que el agué del rio
F.sgueva tiene un contenido en sales, en el que predominan los sulfatos y
bicarbonatos (ver cuadro n2 2), inferior a las aguas del acuifero terciario,
mientras que las de los arroyos Jaramiel y Madrazos son,_mas similares a las

subterrdneas.

En consecuencia recargar los acuiferos terciarios con agua del rio Fsgueva puede
presentar un beneficio adicional al de la elevacién de los niveles piezomeétricos,
como es mejorar la calidad del agua subterrdnea. No parece que deba ocurrir lo
mismo si la recarga se efectla a partir del agua de los arroyos Jaramiel y
Madrazos, ya que las conductividades y contenido en sales son superiores a los

detectados en las aguas subterraneas.

Por otra parte para estimar las posibilidades que pueden existir de colmatacién
de los acuiferos por inyecci6n de aguas superficiales se han determinado
pardmetros tales como sélidos en suspensién y turbidez por la posibilidad de
colmatacién, gases disueltos o arrastrados, ya que su liberacién, por un aumento
de temperatura por ejemplo, puede reducir la permeabilidad vy finalment;s un

recuento de algas que pueden producir efectos anéalogos.

Los sélidos en suspensidn (ver cuadro n2 2) determinados en el rio Esqueva (punto
5 del gréafico n2 1) dan valores reducidos, del orden de 2 - 3 mg/l, si bien con
algdn aumento brusco del caudal del rio, como se detectd en el mes de abril, los

s6lidos alcanzaron un valor de 30 mg/I.

Para paliar en parte el efecto de colmatacién por sélidos en suspensién se instalé -
antes de la inyeccién en el sondeo un filtro de grava (ver gréfico n2 7 y
documentacidn fdtogréfica) que produjo los efectos deseados, ya que el contenido

de sélidos en suspensién a la salida del mismo se redujo a valores de 0,5 mg/l.

También se muestred el Fsgueva en Torresandino (puntos 1y 2 del grafico n2 1)



para obtener una idea de la cantidad de sélidos en suspensién a lo largo del valle
con vistas a futuros puntos de recarga. Se obtuvieron valores de 9 y 4 mg/l, lo
que no es muy elevado pero aconsejaria la utilizacién de balsas de decantacién

y/o filtrado.

Como complemento a la determinacidn de sdlidos en suspensién se ha
determinado la turbidez del agua en las mismas fechas y lugares. Los valores se
mantienen por debajo de las 3 U.N. (Unidades Nefelométricas), lo que indica que

se trata de aguas transparentes o como méaximo opalinas.

La determinacidén de gases disueltos, realizada in situ, dié un bajo contenido en
anhidrido carbdnico (del orden de 2 mg/l), pero una gran cantidad de oxigeno
disuelto (9,85 mg/l), que se ve incrementada a la salida del filtro previo a la
inyeccion (10,1 mg/1) debido al régimen turbulento que se origina en la balsa de
filtrado. Un desprendimiento de estos gases en el entorno del sondeo podria dar
lugar a una disminucidn de la permeabilidad, si bien, si ésta se produce, es dificil

determinar su causa.

3.3.- Calidad de las aguas subterrineas

Las aguas subterraneas de los valles del Esgueva, Madrazos y Jaramiel en la zona
del paramo son fundamentalmente de carécter sulfatado-sédico (grafico n2 4) vy,
como ya se decfa en el "Estudio hidrogeoldgico del valle del Esgueva" (IGME,
1981), van aumentando el contenido en sales a medida que progresan en la

direccidén del flujo subterraneo.

A la altura de los octantes 2 y 6 de la hoja de Esguevillas de Esqueva puede
observarse, ya que las aguas se utilizan principalmente en regadio, que la
conductividad tiene valores comprendidos entre 2000 y 2500 mhos/cm, el
5.A.R. es superior a 6 y llega incluso a 15, pudiendo crear problemas de

alcalinizacién de suelos, y entre los aniones y cationes por ejemplo, los sulfatos



son del orden de 700 mg/l y el sodio oscila entre 350 y 525 mg/I.

LLos analisis quimicos de agua realizados en el sondeo de i‘r]yeccién durante los
ensayos de bombeo previos a la recarga (cuadro n® 3) estdn acordes con los
limites comentados y se clasifican igualmente como sulfatadas-sddicas, con

elevadas concentraciones de estos iones.

Sin embargo observando los andlisis efectuados durante los ensayos de bombeo
posteriores a la recarga (cuadro n? 3 y gré&ficos n2s 2 y 4) se ve que el agué en
un primer momento, escalones de bombeo primero y segundo, tiene caracter
sulfatado célcico-magnésico muy similar al agua del rio Esgueva, pero, con

valores de conductividad y concentracién idnica superiores a ésta.

A medida que progresa el bombeo el agua va recobrando su caréacter sulfatado
sédico (grafico n2 4) y las concentraciones en los diferentes iones y la
conductividad van aumentando aproximandose al caréacter original del agua del

-

acuifero.

Es decir, el efecto observado inmediatamente después de la inyeccidn es el de
una interfase agua del acuifero-agua de recarga que mejora sensiblemente las
caracteristicas de la primera, principalmente desde el punto de vista agricola,
rebajando el peligro de salinizacién del suelo, ya que las conductividades pasan
de valores de 2000 mhos/cm a valores de 1000 mhos/cm, y los problemas por
posible alcalinizacién del mismo, puesto que también el S.A.R. se reduce

considerablemente.

No obstante existe una gran dificultad en predecir los efectos que la mezcla de
aguas podria tener con una permanencia mdés prolongada en el acuifero y para

conocerlos habré que esperar a realizar pruebas de més larga duracién.



3.4.- Ensayos de bombeo

Las caracteristicas hidrdulicas del acuifero detritico terciarioc ya se
determinaron en el "Fstudio hidrogeoldgico del valle del Esgueva" (IGMF, 1981)
con ensayos de bombeo realizados en los sondeos de inyeccién y medidas en

diversos piezémetros.

Los parametros hidrogeoldgicos determinados con aquellos ensayos se resumen en

el siguiente cuadro:

Punto de observacién Sondeo de Bombeo Piezémetro Piezémetro
o Recarga 17146018 17146023

) Parametro T S T S T S

Método (mZ/dia) x10-4 (mZ/dia) x10-4% (m2/dia) x10-4

Theis 30 - 155 4,3 - -
Bombeo Jacob 33 - - - - -
Recuperacion 38 - - - - -

Theis 24 - 120 54 178 L3
Recarga Jacob 27 - - - - -

Recuperacion 33 - - - - -

En el informe ya se citaba que las transmisividades obtenidas en los piezémetros,
netamente superiores a las obtenidas en el sondes de bombeo, podian ser debidas
a la estructura lenticular del acuifero y que los valores del coeficiente de

almacenamiento eran coherentes con el cardcter confinado del acuifero.

En esta ocasi6n, puesto que los pardmetros son conocidos, se han realizado
ensayos de bombeo escalonados y a caudal constante en el sondeo de inyeccién al

objeto de comprobar los valores ya conocidos y de analizar la posible



colmatacién producida por la recarga.

El ensayo de bombeo a caudal constante efectuado antes de,la recarga (gréficos
n2 5) da un valor de 32 mZ/dia interpretado por el método simplificado de Jacob
y de 33 m2/dia interpretando la recuperacién de niveles, lo que se ajusta

perfectamente a los valores calculados en el afio 1981.

También se ha realizado un ensayo de bombeo escalonado con cuatro escalones
de caudal (gréficos n2 5). Los valores de los coeficientes B y C de la ecuacién de
descensos (s=B.Q+C.QN) no pueden compararse con los de otros sondeos de la
zona por no existir datos pero, de cualquier forma, los valores de C, que,son
bastante altos, indican incrustaciones en el sondeo o rejillas no adecuadas, lo
cual es probable debido a que el sondeo se realiz6 hace 14 afios y se rajoé la

tuberfa en lugar de utilizar filtros mas adecuados.

Posteriormente a la prueba de recarga se ha realizado otro ensayo de bombeao
escalonado con los mismos escalones de caudal que el anterior ( gréficos n2 6), al
objeto de comparar ambos y analizar la posible colmatacién producida por la

inyeccién de agua.

Durante este segundo ensayo escalonado se produjeron anomalias en el tercer y
cuarto escaldn, bastante después de iniciados los escalones. El agua en algunos
momentos salfa muy sucia con arrastres de arenas, subiendo los niveles de agua

en el sondeo (ver graficos n2 6).

No se conoce con exactitud a qué son debidas esas anomalfas, pues aunque las
condiciones del terreno en los alrededores del sondeo pueden haber variado
durante la recarga, la abundancia de materiales en suspensidn, incluso arenas,

parecen indicar un mal estado de la tuberia rajada.



No obstante de los valores de s/Q obtenidos en los primeros escalones no se
aprecian diferencias respecto a los resultados del primer ensayo escalonado. Por
otra parte, a continuacidn del ensayo escalonado, se ha realizado otro ensayo de
bombeo a caudal constante (ver gréficos n? 6), cuyos resultados, para el sondeo

bormbeado, interpretados por diferentes métodos son los siguientes:

Método T (m2/dia)
Jacob 38
Theis 38

Recuperacion 45

Como se observa estos valores son superiores a los abtenidos antes de la recarga,
pero se debe tener en cuenta que estan calculados por exceso ya que el nivel de
base después de la recarga es superior, efecto que se ve claramente en el grafico

de recuperacidn de niveles (gréficos n2 6).

En definitiva la conclusién que se obtiene de estos ensayos es que no se observan
variaciones apreciables de la permeabilidad por efecto de la recarga, al menos en

el periodo en el que se han realizado las pruebas.

3.5.- Ensayo de recarga

La prueba de recarga se ha realizado en el sondeo perforado por el antiguo
Instituto Nacional de Colonizacién en FEsguevillas de Esqueva (ndmero 1714-6-001
del archivo de la Direccién de Aguas Subterrédneas del IGME) en el afio 1970 y
que en la actualidad no se utiliza. Las caracteristicas de este sondeo se reflejan
en el "Estudio hidrogeoldgico del valle del Esgueva" (IGME, 1981) y se recogen

con mayor amplitud en el citado archivo de la D.A.S.



La duracién de esta prueba ha sido de un mes, siendo la fecha de iniciacifm el 12-
3-1984 y la de finalizacién el 10-4-1984.

[ .
El agua utilizada para la recarga se ha bombeado del rio Esgueva, de un punto
situado a unos 300 m. del sondeo de inyeccidn, y se ha tomado directamente del
cauce sin necesidad de realizar ninguna obra especifica, salvo un ligero

dispositivo de filtrado en la aspiracién de la bomba.

Fl dispositivo utilizado para controlar los caudales de entrada al sondeo y filltrar
el agua procedente del rio se esquematiza en el grafico n2 7 y consta de una cuba
de hierro de 5 m. de largo y 1 m. de altura en cuyo fondo se ha colocado un filtro
de tipo puentecillo de 5 m. de largo, 200 mm. de didmetro y con aberturas de 1
mme. Este filtro se halla ciego por uno de sus extremos y por el otro se comunica
con la tuberia de entrada al sondeo. El recipiente estd relleno con grava silicea
calibrada de tamafio 2-3 mm, sobre la que se ha extendido otra capa de grava de
menor espesor pero igualmente silicea y calibrada de tamafio 3-5 mm, al objeto
de amortiguar posibles arrastres de las arenas de la capa inferior que son las que
realmente actdan de filtro. Para reforzar esta accidn se ha colocado ademé; una
rejilla difusora a la entrada del agua bombeada a la cuba y emplazada sobre las

capas de arena.

Fl1 agua bombeada desde el rio Fsgueva llega a la cuba y después de filtrarse en
el lecho de grava y filtro de puentecillo entra al sondeo por una tuberia que
penetra por debajo del nivel piezométrico a fin de evitar la caida libre del agua y

la formacién de burbujas de aire.

Con el mismo objeto de evitar entradas de aire al sondeo, se procura que el
caudal de entrada a la cuba sea ligeramente superior al de inyeccién al sondeo,
as{ siempre existe una lamina de agua cubriendo el lecho de arenas que se recoje
por un rebosadero practicado en el extremo de la cuba opuesto al de entrada de

agua a la misma.



No obstante la utilizacién de este sistema provoca que el agua del rfo, ya de por
si muy oxigenada, disuelva alin mds oxigeno, que en contacto con el agua
subterrdnea, de temperatura més elevada, podria producir un escape de gases en

el entorno del sondeo.

El volumen de agua inyectado al sondeo se mide con un contador instalado en la
tuberia de entrada a éste, entre la boca del sondeo y la salida de la cuba. En esta
tuberia se ha dispuesto también de una pequefia llave lateral para la toma de

muestras de agua (grafico n2 7 y documentacién fotogréfica).

3.5.1.- Evolucién de caudales y voelumen acumulado

El régimen de inyeccién de agua en el sondeo de recarga previsto en principio era
de 8 horas diarias durante un mes. Aunque algin dia se llegé a inyectar hasta 10
y 11 horas, debido a que otros dias surgieron diversas averfas en el dispositivo de
recarga, el régimen resultante ha sido de 7 horas y 30 minutos diarios, a

excepcidn de los fines de semana.

El volumen total inyectado durante este periodo ha sido de 6.390 m>, lo que para

el tiempo real de recarga, supone un caudal equivalente de 11,8 1/s continuos.

La evolucién de los caudales inyectados con el tiempo se ha reflejado en el
grafico n2 8. En &l puede observérse que el caudal que admite el sondeo al
comenzar a recargar cada dia es del orden de 15 /s, llegando en algunos casos a
superar los 17 1/s. No obstante este caudal se reduce rapidamente a medida que
va subiendo el nivel del agua en el sondeo hasta mantenerlo a unos 20 cm por
debajo del nivel del terreno. Una vez que se alcanza este equilibrio el caudal de

admisién queda en valores del orden de 10 1/s.



El descenso del caudal de admisidn es probable que se deba a que al extenderse el
del cono producido por la recarga se reduce la carga efectiva, mientras que las
oscilaciones observadas podrian atribuirse quizd a la mayor o menor entrada de

gases arrastrados principalmente en los instantes de iniciarse.la inyeccidn.

Por otra parte se observa que el caudal especifico para la recarga, una vez
estabilizado el nivel en boca de sondeo, es del orden de 0,35 1/s/m, que es
inferior al caudal especifico obtenido en los ensayos de bombeo realizados en el
mismo sondeo y que se sitGan en valores de 0,50 1/s/m para el ensayo anterior a
la prueba de recarga y en 0,60 1/s/m para el posterior a la misma, si bien este
Gltimo es posible que esté calculado por exceso ya que el nivel de referencia ha

sufrido una elevacién por efecto de la misma inyeccidn.

En definitiva puede pensarse para futuras recargas en la zona, que el caudal que
admitan los sondeos por metro de ascenso puede ser del orden del 70% del caudal
por metro de descenso que se extraiga en los ensayos de bombeo previos. Los
caudales de inyeccién por sondeo también podrén ser superiores a los actuales si
se utilizan sondeos de mejor ejecucién que el ensayado. Para una recarg‘a de
mayor duracién la reduccién de los gases arrastraddos y de las primeras fases de
inyeccién de una emulsién liquido-gas, asi como el mejoramiento del sistema de
filtrado a base de introducir ademds balsas de decantacidén por ejemplo, pueden

ayudar a evitar o disminuir una posible reduccién de la permeabilidad.

3.5.2.- Evolucién de niveles

Durante la prueba de recarga se han medido los niveles piezométricos en el
propio pozo de recarga y en algunos sondeos préximos (grafico n2 9 ). En dos de
ellos (1714-6-019 y 1714-6-026) se han instalado, ademds, sendos limnigrafos que
han llevado un registro contfnuo de la evolucién de niveles (gréficos n2 10) y que

se han contrastado con las medidas efectuadas con sonda.



La distancia de estos piezémetros al sondeo de inyeccién son las siguientes:

Piezémetro Distancia (m)
1714-6-018 650
1714-6-019 713,7
1714-6-026 2050

En el piezémetro 1714-6-19 se observa, por las medidas realizadas, que la
respuesta de los niveles a la accidn de la recarga es muy répida aunque su
evolucién es menos uniforme que la observada en el piezémetro 1714-06-018, que
situado més préximo al sondeo de reécarga presenta unos ascensos menores pero

mds continuos.

El hecho de que en un piezédmetro situado en direccién contraria a las lineas de
flujo subterrdneo (1714-6-019) y mds alejado del sondeo que provoca las
variaciones del nivel, las respuestas sean més rapidas, es probablemente debido a
la estructura lenticular del acuifero y a la conexién existente entre los

lentejones, que es distinta en diversas direcciones.

Sin embargo una vez transcurrido el periodo de recarga se observa que los
ascensos en el piezémetro més cercano (1714-6-018) son mayores (2,55 m) que los
medidos (2,29 m) en el mas alejado (1714-6-019), como era de esperar por la

disposicién del cono de recarga que se produce.

Las medidas efectuadas en el piezémetro 1714-6-026, situado a mds de 2 km de
distancia y agués abajo en la direccién del flujo subterréneo, indican que la
recarga, realizada con un caudal no muy grande, tiene una influencia apreciable
a esta distancia, ya que el ascenso de nivel observado ha sido ligeramente

superior a 1,40 m.



La evolucién de los niveles en el piezémetro 1714-6-019, estd cléramente
representada en el limnigrama del gréfico n? 10. En él se observa que la
tendencia general de los niveles es ascendente y que después de terminar de
recargar cada dfa los niveles descienden aunque van queq_ando por encima del

nivel de partida del dia anterior.

Lo mismo se observa en los periodos sin recarga al cabo de cada semana. Los
niveles descienden, durante los dos dias del fin de semana, tendiendo a
estabilizarse y quedando siempre a un nivel superior al de la semana anterior. No
obstante los incrementos entre una semana y la siguiente se van reduciendal(

55 cm, 40 cm, 30 cm, 20 cm) a medida que discurre la recarga y el cono

de ascensos se va extendiendo.

Fl limnigrafo del piezémetro 1714-6-026 empez6 a funcionar a partir del dia 30-
3-1984, ya que no fué posible su instalacién hasta esa fecha, y se tienen algunas
dudas sobre la fiabilidad del limnigrama obtenido, ya que por ejemplo se han
reflejado los descensos después de parar la recarga en la tercera semana y los
correspondientes al ensayo de bombeo posterior a la recarga, perc no hay r;inglin

indicio de descenso después de la cuarta semana de recarga.

Sin embargo la tendencia de este piezémetro, situado aguas abajo en la direccidn
del flujo subterraneo, es claramente ascendente y se observa un retraso de mas
de 24 horas en reproducir los efectos, seguramente debido a la distancia

existente entre éste y el sondeo de inyeccidn.

Otro aspecto destacable en estos limnigramas es que después de los ensayos de:
bombeo realizados posteriormente a la prueba de recarga, los niveles se
recuperan alcanzando una cota netamente superior al nivel estético que tenian

antes de comenzar la recarga.



Indudablemente habrfa sido muy conveniente obtener registros de un periodo de
tiempo mds prolongado. Sin embargo la necesidad de empezar a regar por parte

de los propietarios de los sondeos, obligé a desmontar los limnigrafos.





