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Resumen

La cubeta de Santiuste de San Juan Bautita es una zona con intensa utilizacion de aguas
subterraness para la agricultura de regadio que ha acusado en las Ultimas décadas una notable
disminucion de los niveles fredicos. Ante este impacto, la Direccion Generd de Desarrollo
Rurd dd M.A.P.A. conjuntamente con la Consgjeria de Agricultura de la Comunidad Auténoma
han planteado la recarga atificid superficid del acuifero de la cubeta como d método més
aconsgable para minimizar las dteraciones medioambientdes y sdvaguardar la actividad
socioeconomica de la zona. Para dlo ha ddo preciso redizar un estudio hidrogeologico
complementario tendente a avanzar en € estado de conocimiento de la estructura dd subsudlo en
la cubeta 'y establecer € modelo de recarga. En este articulo se presenta la metodologia empleada
y las conclusiones a canzadas.

Introduccion

La cubeta de Santiuste de San Juan Bautista es una zona con intensa utilizacion de aguas
subterraneas para la agricultura de regadio, que representa un importante recurso
socioecondmico para los habitantes de la zona. La progresiva explotacion de los recursos
hidricos subterraneos y la necesdad de atender una demanda suficiente para savaguardar la
produccion de las cosechas ha provocado un descenso acusado de los niveles ddl agua en las
Ultimas décadas (en torno a 50-60% de su espesor saturado inicid, IRYDA, 1990). Edta
circunstancia ha propiciado la redizacion de una serie de estudios especificos promovidos por €
M.A.PA. para la recarga dd acuifero con los excedentes hidricos derivados del rio Voltoya
durante laépocainvernd.

En d transcurso de los digtintos estudios y proyectos de obra redlizados por e MAPA en este
ambito, se ha desarrollado una metodologia especifica para prever la viabilidad hidrogeoldgica y
las poshbles afecciones medicambientaes y socioecondmicas que pudieran derivarse de estas
actuaciones, asi como para optimizar las recargas en € acuifero.

El presente aticulo recoge los distintos procedimientos seguidos y conclusiones acanzadas
durante la caracterizacion hidrogeol 6gica de la cubeta de Santiuste.

Encuadre
La zona de estudio esth comprendida en € sector oeste de la provincia de Segovia y sector

sureste de la provincia de Valadolid, y engloba total o parcidmente en sus gproximadamente 85
kn? de superficie los términos municipaes de Llano de Olmedo, Villeguillo, Ciruglo de Coca,



Villagonzao de Coca, Coca y Santiuste de San Juan Bautista Se encuentra en la margen
izquierda de los rios Voltoya y Eresma, quedando representada en las hojas 428 (16-17), Olmedo
y 455 (16-18), Arévalo aescala 1:50.000.

La zona de estudio ha sdo integrada arbitrariamente en un rectangulo que comprende la Cubeta
de Santiuste y zonas aledafias, cuyas coordenadas son:

HOJA Longitud (UTM) Latitud (UTM)
Hoja 428 364.000 4.573.000
Olmedo 373.000 4.573.000
Hoja 455 364.000 4.554.000
Arévdo 373.000 4.554.000
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Figura 1.- Situacion geogréfica de la zona sobre la cartografia provincia del Ministerio de Fomento de Segovia a

escala 1:200.000.
M etodologia empleaday resultados obtenidos.

En una primera fase s andizaron los trabgos més relevantes de caracter geolOgico e
hidrogeol 6gico redizados en la zona de estudio, determinando € conocimiento sectorial de cada
Zona, con objeto de dirigir més recursos alainvestigacion de las zonas més desconocides. Asi
mismo fueron actudizados hasta 1999 los datos climéticos, balance hidrico, datos demogréficos,
evauacion de las extracciones, inventario de puntos de agua, captaciones en uso y desuso,
caudales de explotacion, datos de hidroquimica del acuifero, focos contaminantes, descargas del
acuifero y transferencias subterraness.

Tambiéen s actudizé d cdculo de los excedentes hidricos para la Stuacion de 1999.
Resolviendo la ecuacion generd del baance, d resultado fue € sSguiente:



ENTRADAS Infiltracion directa dd aguade lluvia 1,35 hm*/afio
Infiltracion através de la escorrentia superficial 1,77 hm>/afio

RECARGAS flujo subsuperficid indirecto procedente de los| 0,22 hm®/afio
depbsitos deterrazas y de los duviaes

SALIDAS Sdlidas por bombeo:
- Uso consuntivo 1,764 hm°/afio
- Abastecimiento urbano e industrial 0,411 hm*/afio
Sdlidas por cauces superficiales. 0
Percolacion hacia d acuifero profundo. 1,3 hm®/afio
Descargas Manantides y rezumes 0,2 hm*/afio

DESCARGAS Drengje subsuperficid y subterraneo hacia € norte | 0,4 hm>/afio
de la cubeta

TOTAL -0,73 hm°/afio

En vigta de los resultados, se deduce que € badance es claramente deficitario d ritmo actud de
extraccion de las aguas subterrdness. El déficit anua para d afio tipo medio es de 0,73 hm®/afio,
volumen sustancialmente superior a estimado por € IRYDA en 1989, que era 0,3 hm®/afio.

Con objeto de ver la relacion entre las aguas subterraness y la tecténica, se redizd un estudio
de fotointerpretacion sobre la ortoimagen espacid de la zona de estudio y con fotografias
aéreas. Fueron detectadas una serie de lineaciones segin cuatro direcciones preferentes
caracterigticas de laorogeniadpina: SSO-NNE, NNO-SSE, N-Sy E-O.

A escaa de cubeta, dos de las lineaciones detectadas estan directamente involucradas en d
funcionamiento hidrogeoldgico dd sstema. A través de edas lineaciones s ha detectado
conexién hidraulica entre la cubeta y dos zonas de descarga puntuaes en forma de rezumes en
las terrazas de la margen izquierda del Voltoya El estudio de dementos geomorfolégicos, taes
como la configuracion de la cubeta y d trazado de los meandros de los cursos fluvides
principaes, desvela una adaptacion del cauce a la configuracion de la cobertera, y étaa su vez a
latectonicaded zécao.

En cuanto a la hidrogeologia, la Unidad Arévao condituye un importante acuifero superficia
(Cubeta de Santiuste), que se encuentra colgado respecto a acuifero profundo relacionado con
e nivd de sauracion regiond. Las formaciones terciarias funcionan como un acuifero
multicapa, y esta condtituido por una secuencia de facies Puente Runel (arcosas 'y carbonatos),
facies Cuestas (margas) que funcionan como un acuitardo y facies Peromingo (marges,
cdizas, dolomias y yesos), formaciones de elevada heterogeneidad y anisotropia. En las
perforaciones redlizadas han sido detectados ademas pequefios estratos decimétricos de tobas
y otras litologias permesbles en torno a los 70-80 m de profundidad, congituyendo un
acuifero de ciertaimportanciay quimismo peculiar.
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Figura 2.- Configuracién de lazona de estudio sobre el Modelo Digital del Terreno con paso de malla de 25 metros.
Escala aproximada 1:200.000.

El acuifero cuaternario es bascamente de regulacion, y esti congtituido por terrazas auvides,

arcillas y arenas de llanura de inundacion y arenas edlicas de la Unidad Arévalo. Los espesores
deducidos de acuerdo con los datos de la campaiia de prospeccion geofisica llegan a 57 m en

aquellos casos en los que d basamento fluvid es arcillo-arenoso y ubicado en e depocentro de
unas cubetas paleogeogréficas del techo del acuifero terciario en @ sector oeste, mientras que en

el este los depocentros maximos son del orden de 25 m. Estos espesores podrian estar
sobreestimados, como consecuencia de la smilitud en cuanto a comportamiento geoeléctrico del

acuitardo terciario dterado y las formaciones cuaternarias duvides. La exigencia de candes de
aenas y gravas y de nivdes de limos y acillas confieren a ete acuifero una cierta
heterogeneidad y anisotropia, especidmente en € trazado del paeocauce principd identificado a
lo largo de la cubeta.

Para profundizar en d conocimiento tridimensond dd acuifero superficid y de su
funcionamiento  hidrogeolégico se ha redizado una campafia de prospeccion geofisca
complemertaria de la redlizada por & IRYDA en 1990, compuesta por 60 sondeos e éctricos
verticdes (SE.V.) distribuidos en € aea de estudio, Ademés se ha andizado en gabinete la
interpretacion de los 87 SEVs redizados en 1990 por d IRYDA, con objeto de unificar
criterios interpretativos. Algunos sondeos han sido reinterpretados (en total 14) tras obtener la
columna litol 6gica de sondeos mecanicos paramétricos.

Comparando los resultados obtenidos con la columna litologica de sondeos mecénicos
paramétricos redizados con posterioridad se ha detectado un desfase méximo de adrededor de
2 metros.

Con todos estos datos se han generado modelos digitales del terreno (MDTS) de cuatro capas,
de techo a muro: superficie topogréfica (adquirida en € IGN con un paso de mdlade 25 m a



escala 1:25.000 y meorada con los datos dd levantamiento topografico de los sondeos) que
se presenta como figura 3; superficie piezométrica para la Stuacion de junio de 1999 adjunta
como figura 4; base dd acuifero edlico cuaternario y base dd acuifero edlico duvid
(coincidente con € techo del acuitardo terciario), presentada como figura 5. Los dos Ultimos
MDTs suponen una recondruccion paleogeografica de los didintos  eementos
(palecambientes sedimentarios) empleados en las operaciones de dgebra de mapas (cubicar €
volumen del acuifero, etc.). Estos modelos se adjuntan en proximos apartados.

Respecto a los niveles fredticos 0 piezométricos, presentan un paulatino descenso de sur a
norte. En 1990 d ede de Santiuste de San Juan Bautista se encontraba la isopieza 794,
mientras que d norte de Villeguillo se encontraba la 760. Se detectaron dos anomaias
relacionadas con d cardcter superficid y colgado de este acuifero respecto a nivel de
saturacion regionad  (acuifero multicapa terciario): la exisencia de un &ea de supeficie
fredtica més deprimida relacionada con dos sondeos profundos abiertos en toda su longitud, y
la sobredevacion del nivel fredtico unos 4 m en la zona donde se vierten las aguas resduaes
de la poblacion de Santiugte.

En 1999 se gprecia que d este de Santiuste de San Juan Bautista se encuentra la isopieza 790
800, por lo que hay una escasa variacion en torno a la cacera de conduccion de las aguas
resdudes. Donde € descenso piezométrico resulta muy acusado es d norte de Santiuste, con
vaores entre 790 y 740, configurando una acusada cubeta 0 zona deprimida, que coincide con
e trazado de una lineacion egtructura. Al norte de Villeguillo estaba d trazado de la isopieza
760 en 1990, pero en 1999 este \aor es ligeramente inferior (en torno a 758-757 m). Ademas
edas isopiezas presentan una inflexion y han perdido su pardelismo con respecto d rio
Voltoya, sobre todo a sureste de Villeguillo, donde hay regadios intensvos a raiz de la
concentracion parcdaria. La “anomaia’ mas cercana a Santiuste se encuentra mas acusada,
mientras que la Stuada en las inmediaciones de Cirudos de Coca estd menos pronunciada
También persste la sobredevacion dd nivel fredico de unos 4 m en € entorno de la cacera
de Santiugte.

La direccion generd de flujo deducida (hacia € norte) presenta una ligera inflexion (hecia €
noreste). Los gradientes hidraulicos calculados son bastante superiores a la media de 1990
(2.5 x 10°3), resultando unamediade 8 x 103,

Para la actudizacion dd mapa hidrogeoldgico se ha redizado un inventario de captaciones
para la dtuacion del verano de 1999. En totd han sdo inventariados 228 puntos de agua: 185
pozos, minisondeos (terminologia locd aplicada a sondeos de profundidad inferior a 30 m) y
sondeos de profundidad inferior a 75 m, 11 sondeos entre 75 y 150 m y 6 sondeos profundos
de més de 150 m de profundidad, asi como 26 pozos y sondeos de profundidad
indeterminada. A estos hay que afadir dos manantides tipo “rezume’ y los sais sondeos
perforados como piezdmetros.

Seleccionando un tota de 41 puntos del inventario, se ha disefiado una red de control de la
piezometria, con objeto de ver la evolucion de nivel dd agua dd acuifero en los tres niveles
productivos principaes dd acuifero multicgpa. Cinco puntos corresponden a sondeos
profundos (mas de 150 m), tres son intermedios (75 a 150 m) y 33 son pozos 0 sondeos de
profundidad menor a 75 m.



Se han perforado seis sondeos de investigacion estratégicamente distribuidos, cuya pofundidad
oscilaentre 18 y 39.2 m y realizado una serie de ensayos de bombeo y recarga con € objetivo de
obtener una digtribucion en € espacio de los parametros hidrogeol 6gicos. De manera smultanea
seredizaron ensayos de permesabilidad Lefranc bajo carga constante (2 por sondeo) y la toma de
muestra indteradas (2 por sondeo) para la redizacion de ensayos de permesbilidad en
laboratoorio. Estos sondeos congtituyen la denominada“ Red de Control de la Recarga’.

Se han redizado ademas nuevos ensayos de bombeo en pozos con control de descensos y
recuperaciones en piezdmetros de observacion y ensayos en cinco zanjas de infiltracion.

Los parametros hidrogeoldgicos caculados para d acuifero de la cubeta de Santiuste aparecen
resumidos a continuacion:

PARAMETRO HIDROGEOL OGICO IRYDA 1990 MAPA 1999 OBSERVACIONES
Transmisividad (m*/dia) 305-563 240-678 Coincidente con resultados del
CEDEX, 19%4.
Per meabilidad vertical (Kv) (m/dia) 297-30.19 MOPU, 1990: 3 m/dia
SGOP, 1994: 6-10 m/dia.
Permeabilidad hor izontal (Kh) (m/dia) 32-67 0.24-16.8 Valor medio de 41 m/dia
Coeficiente de almacenamiento 0.15 0.11- 0.28 Valor promediado de 18.6%

El cdculo dd volumen dd acuifero cuaternario se ha redizado diferenciando € volumen de
arenas edlicas y formaciones auvides. Multiplicando cada volumen por un coeficiente de
amacenamiento (obtenido promediando los datos mas cercanos), s ha obtenido una
capacidad del acuifero para abergar unos 18 hm® de amacenamiento Optimo. Estos
resultados desglosados para la Situacion de 1999 son:

Volumen totd de litofacies comprendidas entre la superficie E)]Eogréu‘ica y € techo dd
acuitardo terciario deducido parala zona de estudio: 467.250.000 nr°.

Volumen de agua amacenada en € espesor saturado de |as arenas edlicas: 13.200.000 .
Volumen de agua dmacenada en @ espesor saurado de las arenas arcillosas aduviaes.
750.000 n?,

En d cdculo, que es meramente volumétrico, no han sdo considerados los recursos hidricos
de las unidades geoldgicas infrayacentes, que, aparentemente, condituyen € principa recurso
del &reaen vistadelos datos del balance hidrico.

La vulnerabilidad a la contaminacion de los acuiferos dd  &rea esta determinada por los usos
dd sudo, que, mayoritariamente son de gprovechamientos agricolas y ganaderos, y por los
vertidos de aguas resdudes. La concentracion méxima de contaminantes en e acuifero s
dispone en torno a la cacera de vertido de aguas resduaes de Santiuste de San Juan Bautista.
En esta zona ademés se produce la mayor concentracion de granjas del &rea, aungue no se han
detectado indicios claros de que estas granjas influyan en la contaminacion del acuifero. La
presencia de cultivos intensivos con gplicacion de abundante abonado nitrogenado supone que
varios sectores presenten un dto grado de contaminacion nitrica, distribuidos segin se
presenta en d mapa adjunto (figura 6). Se han detectado escasos puntos de contaminacion
adiciond por enterramiento de animales, vertidos incontrolados de pequefia magnitud, etc.
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Figura 3.- Representacion gréfica acotada del Modelo Digital del Terreno con paso de malla de 25 metros a
escala 1:25.000 y mejorada con los datos del levantamiento topogréfico de los sondeos.
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Figura 4.- Representacién gréfica acotada del Modelo Digital del Terreno que representa la capa de isopiezas
fredtica generada con los datos de piezometria parala situacion de junio de 1999.
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Figura 5.- Representacion grafica acotada del Modelo Digital del Terreno generado con los datos de las
campanias de prospeccion geofisicay perforaciones paralareconstruccién del techo del acuitardo terciario.



Se ha redizado un inventario de focos contaminantes, y valorado d indice CRIPTAS de
vulnerabilided dd acuifero ante los plaguicidas EPA, 1985; Aller et al, 1986) obteniendo un
vaor de 161, por lo que puede ser consderado intermedio. Sin embargo, segin los estudios
de vulnerabilidad de la cartografia temética dd ITGE la zona de estudio queda enmarcada en
e grupo 1. Terrenos muy wvulnerables por presentar adta permesbilidad por porosidad y
carecer de proteccion. El nive de contaminacion dcanzado en la zona es dto, y su principa
origen es antrpico y consuntivo.

A los focos de contaminacion superficid hay que afadir otros de “origen profundo”, que se
producen por mezcla de aguas procedentes ded acuifero terciario profundo (de mayor
dcdinidad), a través de su incorporacion d acuifero cuaternario en forma de retornos de
regadios ligados a estas captaciones.

Se ha estudiado d tipo de dteracion hidroquimica que experimenta € agua de los pozos y
minisondeos superficides a ser mezclados con aguas procedentes de los intermedios (entre 75 y
150 m de profundidad) por efecto reciclge, apreciando que las aguas incrementan su
sodificacion, disminuyendo sin embargo su concentracion en nitratos por mezcla de aguas. Los
aniones no presentan adteraciones muy destacables y la sdlinidad varia entre limites estrechos. La
mezcla con agua procedente de los sondeos profundos (mayor de 150 m de profundidad)
produce un incremento muy ligero de la sdinidad dd agua, pero aumenta su acdinidad, sendo
por tanto peor para su gplicacion d regadio. Los iones magnesio y calcio disminuyen a ser
desplazados por € sodio.

Para € Esgtudio hidrogeoquimico de los acuiferos superior e inferior se ha disefiado una Red
de Control de la Hidroquimica (RCH), sdleccionando un tota de 28 puntos dd inventario de
captaciones con criterios hidrogeoquimicos, que han sdo subdivididos en tres subgrupos
Captaciones de profundidad inferior a 75 m, que extraen agua de acuifero edlico superficid y
de ciertos niveles lenticulares de escasa importancia y extenson intercaladas en la serie detritica
margo-arcillosa dd acuifero terciario (20 puntos). Captaciones entre 75y 150 m que drenan
una serie de niveles con comportamiento acuifero o acuitardo de naturaleza tobécea, detritica y
cacarea (4 puntos). Sondeos més profundos de 150 m, que captan ademés agua de los niveles
acuiferos o acuitardos de la base dd Mioceno, con facies mas sdinizadas y dcdinas que las
anteriores (4 puntos).

Se ha redlizado una campafia de muestreo con andiss en las 28 captaciones. A la vista de los
resultados se desprende que predominan las facies bicarbonatadas cacico-magnésca o
megnésico-cdcicas. En las aguas de sondeos més profundos abunda € ion sodio, con €
consecuente riesgo de sodificacion para e regadio.

Para estudiar la evolucidon espacia de los condtituyentes, se han eaborado mapas de isolineas
(linees que unen puntos de igua concentracion de dicha sugtancia), especidmente para €
acuifero superficia dada la gran variacion hidroguimica entre las aguas de los digtintos acuiferos,
relaciones ionicas y diagramas hidroquimicos. Dd estudio hidroquimico se desprenden
importantes deducciones, tales como un aumento de la concentracion de sodio coincidiendo con
las zonas maés deprimidas dd techo del acuitardo terciario, que tenia un destacado paeorelieve
(figura 8), la presencia de lagunas sdinas foslizadas en las inmediaciones de Ciruelos de Coca
con abundancia de minerales de la arcilla sodicos, la dta concentracion de iones dcdinos e
indicios de contaminacion agricola d sureste de Villeguillo, destacables vdores de
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conductividad e indicios de contaminacion en torno a la cacera de Santiuste, Ciruedlos de Coca'y
noroeste de Villeguillo (figura 7) con concentracion de contaminantes en una cubeta ubicada en
sus inmediaciones coincidente con una de las anomdias subrayadas por € IRYDA en 1990, €
carécter ganador del Voltoya, etc.

En cuanto a la recarga s refiere, s2 han edtudiado las didtintas dternativas exigtentes,
deduciendo que la recarga superficid mediante zanjas (o cades) con los excedentes hidricos
del Voltoya es d méodo més apropiado.

En cuanto d volumen a inyectar, en una fase inicid y de acuerdo con los datos obtenidos para
una Stuacion piezomérica de verano de 1999, seria preciso gportar un volumen de
recuperacion de aproximadamente 4 hm°. Posteriormente, y en € caso de que @ ritmo de
extracciones fuera smilar d registrado en esta década, seria preciso gportar un volumen de
recarga de d menos 0.8 hm®/afio para un afio tipo medio.

La descripcidon detdlada de estos dispostivos, geometria, obras transversales, sstemas de
mantenimierto, estudio de caudales de avenida, programa de mantenimiento, etc. gparece en
d “Proyecto de recarga del acuifero de la Cubeta de Shtiuste de San Juan Bautista
(Segovia)”, MAPA, 1999.

Durante la recarga se conddera imprescindible llevar a cabo un programa de seguimiento y
control de la piezometria en los puntos de la RCP y muy especidmente en los de la RCR (Red
de control de la Recargd). Una opcion adecuada seria dotar a estos puntos con estaciones
automédticas para registro y medida del nivel de agua en pozos y sondeos. Simultdneamente a
la medicion de los nivdes dd agua, se recomienda mantener € control de la evolucion
hidroquimica de las aguas del acuifero.

Una vez dcanzado un nive determinado, se regulardn los cauddes de dimentacion,
controlando |os volimenes aportados en cada interval o de tiempo.

Resulta especidmente importante la actuacion sobre los sondeos profundos que
intercomunican los didintos acuiferos, con detraccion de los recursos del superficid 'y
empeoramiento dd quimismo por mezcla con aguas dcdinas y reciclge de las mismas. Las
opciones son varias y van desde la utilizacion mancomunada de las captaciones a su sdlado o
gpantalado.

En vida de las caracteristicas hidrogeoldgicas de la zona de estudio, se concluye en que la
zona es propicia para la recarga superficid, que d método es perfectamente viable y que las
consecuencias resultarian beneficiosas en cuanto a productividad agricola se refiere, asi como
en aceptacion socidl.
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Figura 7.- Mapa de isolineas de conductividad para €l acuifero superficial realizado a partir de los datos de
andlisis delared de control de la hidroquimica disefiada.
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Figura8.- Mapa de isopacas del techo del acuitardo terciario y de isolineas de concentracion en sodio.
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