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ABSTRACT

In the surroundings of the locality of El Oso in the region of the
Morafia (Avila), there are many wetlands. The most important is
El Hoyo lake. The Miocene and Quaternary sands constitute good
aquifers with northward groundwater flow. In the vicinity of £l Oso
the groundwater table is very shallow and groundwater shows an
ascendant vertical component. Groundwaters are fresh and have
a bicarbonate-calcium-sodic composition. The natural regime of
El Hoyo lake has been modified by the groundwater inputs from
nearby boreholes. £l Hoyo is a recharge lake during the winter, fed
mainly by direct precipitation, but during the summer it can receive
groundwater inputs.
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RESUMEN

En las proximidades de El Oso, en la Morafia abulense, existen
varios humedales siendo la laguna de El Hoyo el mds importante.
Las arenas miocenas y cuaternarias constituyen buenos acuiferos
con flujos subterrdneos que van de Sur a Norte. En las proximidades
de El Oso el nivel fredtico estd muy somero y existe una componen-
te vertical ascendente del flujo. Las aguas son dulces y tienen una
composicion bicarbonata cdlcico sodica. La laguna de El Hoyo tie-
ne modificado su régimen natural por aportes de agua de sondeos
cercanos. El Hoyo es una laguna de recarga durante el invierno ali-
mentada principalmente por precipitacion directa, aunque durante
el verano puede recibir aportes de agua subterrdnea.
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Introduccion

Sobre el gran sistema acuifero de la
cuenca del Duero existen muchos hu-
medales que, si bien no tienen grandes
dimensiones, son relevantes en cuanto
a su papel medioambiental e interés hi-
drogeoldgico (Armenteros et al., 2019;
Sanz-Montero et al., 2019; Mediavilla et
al.,, 2020; Huerta et al., 2021). En la region
abulense conocida como La Morafia exis-
ten una serie de humedales de pequefias
dimensiones, muchos de los cuales se
encuentran secos durante la mayor par-
te del afio. Uno de estos humedales es la
laguna de El Hoyo o de El Oso, nombre
que recibe del término municipal en el
que se encuentra (El Oso). Esta laguna
es la que tiene una lamina de agua mas
estable a lo largo del afio, aunque solia
secarse, casi en su totalidad, durante el
verano. Actualmente su régimen natural
se encuentra modificado por los aportes
de aguas de sondeos de una embotella-
dora cercana, con los que el Ayuntamien-
to de El Oso pretende mantener la pres-
encia de aves en la zona. No se conoce el

Cuenca del Duero.

caudal aportado, que suele ser variable,
ni su continuidad a lo largo del afio. Aun-
que esta laguna aparece en el catdlogo
regional de zonas himedas de Castilla y
Ledn y es lugar de descanso de aves mi-
gratorias no tiene ninguna figura de pro-
teccion. La proximidad del nivel freatico
a superficie en el entorno de la laguna de
El Hoyo hace interesante estudiar el com-
portamiento hidrogeoldgico de la zonay
su relacion con la laguna.

Situacion geografica y geologia

La zona de estudio se encuentra en
el borde sur de la cuenca cenozoica del
Duero. Esta zona tiene un relieve aplana-
do con cotas en torno a los 900 metros
sobre el nivel del mar (msnm), en el que
destacan algunos cerros testigo. Las ro-
cas miocenas que aparecen en la zona
estan constituidas por conglomerados
y arcosas con cantos de rocas graniticas
y metamorficas que afloran al sur de El
Os0, en la sierra de Avila. Hacia el norte
de la zona de estudio (Fig. 1) predominan
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las arcosas y fangos areno-limosos. En
ambas zonas aparecen enrejados y ndd-
ulos de calcita formados por procesos
pedogénicos.

Las rocas miocenas estan cubiertas
en buena parte de la zona de estudio
por depdsitos cuaternarios (Plio-Pleisto-
cenos): coluviones procedentes princi-
palmente del borde sur y de los relieves
proximos; depositos de arcosas de ter-
razas; depositos de arcosas con cantos de
origen fluvial. Sobre éstos se apoyan, en
algunos lugares, arenas de origen edlico
que forman mantos y dunas, y depositos
lacustres constituidos por arenas y lutitas
con precipitados carbonaticos. Estos Ul-
timos depositos se asignan al Holoceno
(Pérez-Gonzalez y Elizaga-Mufoz, 1979a;
Pérez-Gonzalez y Elizaga-Mufioz, 1979b)
(Fig. 1). Tanto los depdsitos miocenos
como los cuaternarios son muy porosos y
permeables, por lo que constituyen bue-
nos acuiferos. Los humedales presentes
en esta zona de la Morafia, entre los que
se incluye la laguna del Hoyo tienen un
origen edlico (Sanz Donaire y Garcia
Rodriguez, 1998). La laguna tiene un
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Fig. 1.- Mapa geolégico de la zona de estudio. Modificado a partir de Geode Z2300 Cuenca
del Duero Almazan (Pineda et al., en linea). Ver figura en color en la web.

Fig. 1.- Geological map of the study area. The map was modified from the Geode Z2300 Cuenca
del Duero-Almazdn (Pineda et al., en linea). See color figure in the web.

tamafo de 0.1 km? mientras que el area
de drenaje que vierte a ella tiene un area
de 4.8 km? (Fig.2). Su profundidad media
varia entre 20 y 50 ¢cm, aunque puede
pasar de estar seca a tener 1 m de pro-
fundidad. En las proximidades de la lagu-
na se excavaron zanjas drenantes antes
de 1945 con el fin de drenar los campos
que solian estar llenos de agua durante
los meses de invierno.

Clima

La zona de estudio se caracteriza por
tener un clima mediterrdneo continen-
talizado, con importantes oscilaciones
entre las temperaturas minimas y maxi-
mas. Las temperaturas medias mas bajas
registradas en la estacion meteorologi-
ca de Gotarrendura (Fig. 1) para la serie
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(2016-2020), son de 4,1°C, y se registran
en enero. Las temperaturas medias mas
altas son de 22,5 °C y se registran en ju-
lio. La precipitacion media anual es de
321 mm, siendo abril el mes mas lluvioso
y agosto el menos.

Metodologia

La toma de datos con los que se ha
elaborado el mapa piezométrico (Fig. 2)
se realizd en Julio de 2021. Se midieron
pozos excavados con profundidades in-
feriores a 15 m con una sonda de nivel.
Los pozos estan abiertos en el acuifero
cuaternario en su mayoria aunque mu-
chos alcanzan el acuifero mioceno. Los
muestreos de parametros fisicoquimicos
se realizaron durante julio de 2020, y fe-
brero, abril y julio de 2021. El pH se midi6

con un peachimetro Hanna HI 9023 y la
conductividad eléctrica (CE) y la tempe-
ratura se midieron con un conductivime-
tro Hanna HI 9835 con sonda de tempe-
ratura incorporada. Los analisis quimicos
se realizaron en el Servicio de Anélisis
quimicos de la Universidad de Salamanca
y en el Laboratorio de aguas de la Confe-
deracion Hidrografica del Duero.

Resultados
Piezometria

El mapa piezométrico de la zona (Fig.
2) indica que el nivel freatico desciende
de Sur a Norte, desde los relieves forma-
dos por los depositos aluviales miocenos
hasta las zonas llanas dominadas por
depésitos cuaternarios. Pasa de cotas de
940 m hasta los 890 m. En la parte norte,
el nivel freatico se encuentra muy proxi-
mo a la superficie del terreno. En algunos
casos se encuentra a 0,3 m de profun-
didad en la época de estiaje. Durante la
época de lluvias, muchas de estas zonas
llegan a estar cubiertas en grandes ex-
tensiones por una ldamina de agua con
profundidades centimétricas. Las lineas
de flujo tienen trayectorias de Sur a
Norte, y se dirigen desde los relieves ha-
cia los valles de los rios.

Los pozos y sondeos abiertos a pro-
fundidades mayores de 15 m, en la zona
de El Oso son surgentes (Fig. 2). Algunos
de estos pozos, de los que capta agua
una embotelladora, estan abiertos a 80,
100y 120 m.

En un piezometro instalado en uno
de los bordes de la laguna del Hoyo (Fig.
2), abierto a 9 m de profundidad, el agua
se encuentra a unos 40-80 cm por debajo
del suelo de la laguna.

La evolucion de la piezometria en
esta zona de La Morafia en los Ultimos
afios puede considerarse estable (MI-
RAME, 2022).

Caracteristicas fisico-quimicas de las
aguas

Los aguas medidas en pozos excava-
dos (prof.< 15 m) tienen temperaturas de
16,8 °C - 17,2 °C. El pH varia entre 6,8 y
7,2 y la CE varia entre 500 y 1500 pS/cm.
Durante los meses de verano estos valo-
res (CE) se ven incrementados y existe un
aumento hacia la zona norte. Los son-
deos, abiertos a profundidades mayores
a 15 m tienen temperaturas constantes a
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Fig. 2.- Mapa piezométrico de la zona de estudio. Elaborado a partir de pozos excavados abiertos a profundidades < 15 m en julio de 2020.
Fig. 2.- Piezometry of the study area. The map was constructed with data from dug wells (screened at depths<15 m), during July 2020.

lo largo del afio de unos 16 °C. El pH varia
desde valores de 7 hasta 9 en los sondeos
profundos de la embotelladora. La CE va-
ria entre los 400 y 800 pS/cm.

Las aguas de la laguna muestran va-
riaciones de temperatura a lo largo del
afio de unos 10 a 20 °C. El pH de la la-
guna varia desde 7,4 hasta 9 y la CE des-
de 250 uS/cm en los meses de invierno
a 2600 pS/cm en verano. Tanto las aguas
de los pozos excavados como las de los
sondeos tienen una composicion quimi-
ca de tipo bicarbonatado calcico sodica.
Con un total de solidos disueltos (TSD) de
entre 500-800 mg/L. Los cationes princi-
pales, el Ca** y el Na*, se encuentran en
proporciones similares en torno al 50%.

Hidrogeologia / Hidrogeology

El anion principal es el HCO,™ que repre-
senta aproximadamente el 90% de éstos.
El CI- se encuentra en proporciones proxi-
mas al 10% mientras que la presencia del
anion sulfato es minima. Las aguas de
la laguna muestran algunas diferencias,
con un enriquecimiento del Na* y del CI
con respecto al resto de iones (Fig. 2).

Discusion

La principal area de recarga de los
acuiferos en esta zona proxima al borde
sur de la cuenca del Duero se localiza en
los depositos aluviales de dicho margen,
que en la zona constituyen areas eleva-
das que hacia el sur dan paso a los gra-

nitos y rocas metamorficas de la Sierra
de Avila. Es posible que existan aportes
de agua subterranea desde dicha sierra a
través de fracturas del basamento.

El cambio de pendiente desde los re-
lieves de la zona sur a las llanuras de la
zona norte favorece, junto con la presen-
cia de depositos cuaternarios, la someri-
zacion del nivel fredtico que se encuentra
muy proximo a superficie.

La presencia de sondeos surgentes en
la zona de El Oso puede estar relaciona-
da con que se encuentren ranurados en
zonas con un potencial hidraulico mayor
que la cota de superficie en un acuifero
arenoso homogéneo. Otra posibilidad
es que existan capas lutiticas que se
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comporten como acuicludos o acuitar-
dos, confinando los acuiferos en los que
captan agua los sondeos. Los cambios e
interdigitaciones desde posiciones proxi-
males (al sur), a posiciones distales (al
norte), de los abanicos aluviales mioce-
nos del borde sur de la cuenca cenozoica
del Duero podrian explicar esta situa-
cion. De cualquier modo parece existir
una componente vertical ascendente del
flujo subterraneo en esta zona. En el pie-
z6metro situado en el borde de la laguna
del Hoyo, el nivel piezométrico se en-
cuentra por debajo del suelo de lalaguna
en su borde. Asi que en los momentos en
los que el nivel de la laguna es alto y esta
por encima del nivel piezométrico debe
existir un aporte de agua desde la laguna
al acuifero. En el estio, cuando la laguna
esta restringida a sus zonas centrales, el
nivel de la laguna y el nivel piezométrico
se igualan (Fig. 3).

A) Invierno ‘

oo
.
sttt

04m i

Recarga l

Verano

Fig. 3.- Relacion entre las aguas de la laguna
del Oso y el piezémetro situado en su mar-
gen durante el invierno (A) y el verano (B).
Fig. 3.- Relationship between E| Oso lake wa-
ters and the piezometer placed at its margin
during winter (A) and summer (B).

Si se aplica el indice de funcion hidro-
légica (IFH) que relaciona el area de la
cuenca superficial con el area delalaguna
y la precipitacion anual efectiva (Rodri-
guez-Rodriguez et al., 2010), el valor para
la laguna del Hoyo seria préximo a 0,4.
Esto podria ser indicador de que las lagu-
nas reciben aportes de agua subterranea.
Algo que realmente ocurre a través de los
aportes de los sondeos. Este indice se ha
desarrollado para lagunasy “playa-lakes”
de la cuenca del Guadalquivir.
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La composicion quimica de las aguas
puede derivar de la meteorizacion de sil-
icatos del basamento como las plagiocla-
sas y/o de la disolucidn de caliches pre-
sentes en la sucesion miocena.

El agua de las lagunas muestra una
mayor variabilidad en los parametros fisi-
co-quimicos debido en buena medida a
las variaciones estacionales en la precip-
itacion, la temperatura y la evaporacion.
Esto hace que en invierno las aguas es-
tén mas diluidas, mientras que en verano
estén mas concentradas. Las variaciones
en el pH desde valores de 7 hasta 9 se
interpretan como debidos a aportes de
precipitacion directa para los primeros
y aportes de agua de la embotelladora
para los segundos.

Conclusiones

En el entorno de El Oso existen va-
rias lagunas, siendo la mas importante
la laguna de El Hoyo, también conoci-
da como laguna de El Oso. Los dep6si-
tos miocenos y cuaternarios son buenos
acuiferos arenosos en los que el agua
circula de sur a norte. El nivel freatico se
encuentra muy proximo a superficie en
la zona norte y existe una componente
ascendente del flujo subterraneo en la
zona del Oso.

El valor de TSD de las aguas subte-
rraneas es de 500-800 mg/L y su com-
posicion es bicarbonatada calcico sddica.
Aunque el pH en las aguas mas superficia-
les esta proximo a 7, destaca el pH 9 de los
sondeos profundos de la embotelladora.

La laguna, aunque se alimenta prin-
cipalmente de agua de lluvia, también
recibe aportes de agua subterraneas. Ac-
tualmente su régimen natural se ha mo-
dificado por aportes de agua de sondeos
con los que se pretende mantener este
ecosistema en condiciones estables.
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