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ANEXO

Tabla 1.

Tabla 2.

Variable climética registrada (P), y estimada (ETo) en la estacién climdtica de
Bujaraloz durante el periodo 1986-1990.

Variables climaticas registradas (P, TMAX y TMIN) y estimadas (HRmin %,

n/N, Udia y ETo) en la estacién climéatica de Candasnos durante el periodo
1986-1990.

Variables climéticas registradas (P, TMAX y TMIN) y estimadas (HRmin %,
n/N, Udia y ETo) en la estacién climatica de Caspe durante el periodo 1986-
1990.

Variables climaticas registradas (P, TMAX y TMIN) y estimadas ( HRmin , n/N,
Udia y ETo) en la estacién climatica de Castej6n de Monegros durante el
periodo 1986-1990.

Variables climdticas registradas (P, TMAX y TMIN) y estimadas (HRmin, n/N,
Udia, ETo) en la estacién climética de Chiprana "Torre Los Banos" durante el
periodo 1986-1990.

Variables climaticas registradas (P, TMAX y TMIN) y estimadas (HRmin, n/N,
Udia y ETo) enla estacion climatica de Escatrén durante el periodo 1986-1990.

Variables climéticas registradas (P, TMAX y TMIN) y estimadas (HRmin , n/N,
Udia y ETo) en la estacién climética de Pefnalba durante el periodo 1986-1990.

Variables climéticas registradas (P, TMAX y TMIN, HRmin, n/N, Udia) y
estimadas (ETo) en la estacion climética de Valfarta durante el periodo 1986-
1990.

Precipitacion mensual (mm) medida en los pluviémetros situados junto a las
cubetas endorreicas. (-99 significa dato no disponible).

2: SUELO

Valores de CE, (dS/m) para SEMH y SEMV en los puntos situados en la zona
norte para diferentes fechas de muestreo.

Valores de CE, (dS/m) para SEMH y SEMV en los puntos situados en la zona
sur para diferentes fechas de muestreo.



ANEXO 3: GEOLOGIA

Ficha Sondeo 1.

Ficha Sondeo 2.

Ficha Sondeo 3.

Ficha Sondeo 4.

Ficha Sondeo 5.

Ficha Sondeo 6.

Ficha Sondeo 7.

Ficha Sondeo 8.

Ficha Sondeo 9.

Ficha Sondeo 10.

Ficha Sondeo 11.

Ficha Sondeo 12.

Descripcion litolégica del sondeo de reconocimiento de 13 m de
profundidad realizado en Albacar (T.M. de Bujaraloz) dentro de la Fm.
Yesos de Retuerta (Mioceno).

Descripcion litol6gica del sondeo de reconocimiento de 13 m de
profundidad realizado en Forcallo (T.M. de Penalba) dentro del Mb.
Bujaraloz {(Mioceno).

Descripcién litol6gica del sondeo de reconocimiento de 13 m de
profundidad realizado en Valserenosa (T.M. de Pefalba) dentro del Mb.
Los Arcos (Mioceno).

Descripcién litolégica del sondeo de reconocimiento de 13 m de
profundidad realizado en Corral de Royo (T.M. de Pefialba) dentro del
Mb. Los Arcos (Mioceno).

Descripcién litolégica del sondeo de reconocimiento de 13 m de
profundidad realizado en Hoyo Agustin (T.M. de Bujaraloz) dentro del
Mb. Bujaraloz (Mioceno).

Descripcién litolégica del sondeo de reconocimiento de 13 m de
profundidad realizado en Mases de Francin (T.M. de Sastago) dentro de
cuaternario sobre Mb. Bujaraloz.(Mioceno).

Descripcién litolégica del sondeo de reconocimiento de 13 m de
profundidad realizado en Corral Viejo {T.M. de Pefialba) dentro del Mb.
Bujaraloz (Mioceno).

Descripcién litolégica del sondeo de reconocimiento de 13 m de
profundidad realizado en Mas de Senén (T.M. de Penalba) dentro del Mb.
Bujaraloz (Mioceno).

Descripcién litolégica del sondeo de reconocimiento de 13 m de
profundidad realizado en Las Planas (T.M. de Bujaraloz) dentro del Mb.
Bujaraloz (Mioceno).

Descripcién litolégica del sondeo de reconocimiento de 13 m de

profundidad realizado en Los Fabares (T.M. de Candasnos) dentro del
Mb. Sigena {Mioceno).

Descripcién litolégica del sondeo de reconocimiento de 18 m de
profundidad realizado en Hoyo Benamud (T.M. de Bujaraloz) dentro del
Mb. Bujaraloz (Mioceno).

Descripcién litolégica del sondeo de reconocimiento de 18 m de
profundidad realizado en Hoyo Benamud (T.M. de Bujaraloz) dentro del
Mb. Bujaraloz (Mioceno).



Ficha Sondeo 13.

Ficha Sondeo 14.

Ficha Sondeo 15.

Ficha Sondeo 16.

Ficha Sondeo 17.

Ficha Sondeo 18.

Ficha Sondeo 19.

Ficha Sondeo 20.

Ficha Sondeo 21.

Ficha Sondeo 22.

Ficha Sondeo 23.

Ficha Sondeo 24.

Ficha Sondeo 25.

Descripcién litolégica del sondeo de reconocimiento de 18 m de
profundidad realizado en Hoyo Benamud (T.M. de Bujaraloz) dentro del
Mb. Bujaraloz (Mioceno).

Descripcién litol6gica del sondeo de reconocimiento de 18 m de
profundidad realizado en Hoyo Benamud (T.M. de Bujaraloz) dentro del
Mb. Bujaraloz (Mioceno).

Descripcién litolégica del sondeo de reconocimiento de 18 m de
profundidad realizado en Hoyo Benamud (T.M. de Bujaraloz) dentro del
Mb. Bujaraloz (Mioceno).

Descripcién litol6gica del sondeo de reconocimiento de 18 m de
profundidad realizado en Hoyo Benamud (T.M. de Bujaraloz) dentro del
Mb. Bujaraloz (Mioceno).

Descripcién litolégica del sondeo de reconocimiento de 18 m de
profundidad realizado en Hoyo Agustin (T.M. de Bujaraloz)} dentro del
Mb. Bujaraloz (Mioceno).

Descripcién litoldgica del sondeo de reconocimiento de 18 m de
profundidad realizado en Hoyo Agustin (T.M. de Bujaraloz) dentro del
Mb. Bujaraloz (Mioceno).

Descripcién litolégica del sondeo de reconocimiento de 18 m de
profundidad realizado en Hoyo Agustin (T.M. de Bujaraloz) dentro del
Mb. Bujaraloz {Mioceno).

Descripcién litolégica del sondeo de reconocimiento de 18 m de
profundidad realizado en Hoyo Agustin (T.M. de Bujaraloz) dentro del
Mb. Bujaraloz (Mioceno).

Descripcién litolégica del sondeo de reconocimiento de 18 m de
profundidad realizado en Hoyo Agustin (T.M. de Bujaraloz) dentro del
Mb. Bujaraloz (Mioceno).

Descripcién litolégica del sondeo de reconocimiento de 18 m de
profundidad realizado en Hoyo Agustin (T.M. de Bujaraloz) dentro del
Mb. Bujaraloz (Mioceno).

Descripcién litolégica del sondeo de reconocimiento de 18 m de
profundidad realizado en Hoyo Agustin (T.M. de Bujaraloz) dentro del
Mb. Bujaraloz (Mioceno).

Descripcién litolégica del sondeo de reconocimiento de 18 m de
profundidad realizado en Hoyo Agustin (T.M. de Bujaraloz) dentro del
Mb. Bujaraloz (Mioceno).

Descripcién litolégica del sondeo de reconocimiento de 18 m de
profundidad realizado en Hoyo Agustin (T.M. de Bujaraloz) dentro del



Mb. Bujaraloz (Mioceno).

Ficha Sondeo 26. Descripcién litol6gica del sondeo de reconocimiento de 18 m de

profundidad realizado en Hoyo Agustin (T.M. de Bujaraloz) dentro del
Mb. Bujaraloz (Mioceno).

Ficha Sondeo 27. Descripcion litolégica del sondeo de reconocimiento de 120 m de

profundidad realizado en Hoyo Agustin (T.M. de Bujaraloz} dentro del
Mb. Bujaraloz (Mioceno).

ANEXO 4: HIDROLOGIA SUPERFICIAL (Barranco de Valcuerna)

Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.

Tabla 8.

Tabla 9.

Datos de calado (metros) registrados con limnigrafo y datos de caudal (m?/s)
obtenidos a través de la curva de gasto de la E.A. n°® 231 durante el primer
semestre de 1986.

Datos de calado (metros) registrados con limnigrafo y datos de caudal (m?/s)
obtenidos a través de la curva de gasto de la E.A. n® 231 durante el segundo
semestre de 1986.

Datos de calado (metros) registrados con limnigrafo y datos de caudal (m®/s)
obtenidos a través de la curva de gasto de la E.A. n° 231 durante el primer
semestre de 1987.

Datos de calado (metros) registrados con limnigrafo y datos de caudal (m*/s)
obtenidos a través de la curva de gasto de la E.A. n® 231 durante el segundo
semestre de 1987.

Datos de calado (metros) registrados con limnigrafo y datos de caudal (m?/s)
obtenidos a través de la curva de gasto de la E.A. n® 231 durante el primer
semestre de 1988.

Datos de calado (metros) registrados con limnigrafo y datos de caudal {m?/s)
obtenidos a través de la curva de gasto de la E.A. n°® 231 durante el segundo
semestre de 1988.

Datos de calado (metros) registrados con limnigrafo y datos de caudal (m?/s)
obtenidos a través de la curva de gasto de la E.A. n® 231 durante el primer
semestre de 1989.

Datos de calado (metros) registrados con limnigrafo y datos de caudal (m3/s)
obtenidos a través de la curva de gasto de la E.A. n® 231 durante el segundo
semestre de 1989.

Datos de calado (metros) registrados con limnigrafo y datos de caudal (m?3/s)
obtenidos a través de la curva de gasto de la E.A. n° 231 durante el primer
semestre de 1990.



Tabla 10. Datos de calado (metros) registrados con limnigrafo y datos de caudal (m?/s)
obtenidos a través de la curva de gasto de la E.A. n® 231 durante el segundo

semestre de 1990.

ANEXO 5: HIDROLOGIA SUPERFICIAL (Barranco de Valcuerna)

Tabla 1. Conductividad eléctrica media diaria (CE, dS/m a 25° C) en la E.A. n° 231
durante el primer semestre de 1986.

Tabla 2. Conductividad eléctrica media diaria (CE, dS/m a 25° C) en la E.A. n° 231
durante el segundo semestre de 1986.

Tabla 3. Conductividad eléctrica media diaria {CE, dS/m a 25° C) en la E.A. n°® 231
durante el primer semestre de 1987.

Tabla 4. Conductividad eléctrica media diaria (CE, dS/m a 25° C) en la E.A. n°® 231
durante el segundo semestre de 1987,

Tabla 5. Conductividad eléctrica media diaria (CE, dS/m a 25° C) en la E.A. n® 231
durante el primer semestre de 1988.

Tabla 6. Conductividad eléctrica media diaria (CE, dS/m a 25° C) en la E.A. n°® 231
durante el segundo semestre de 1988.

Tabla 7. Conductividad eléctrica media diaria (CE, dS/m a 25° C) en la E.A. n° 231
durante el primer semestre de 1989.

Tabla 8. Conductividad eléctrica media diaria (CE, dS/m a 25° C) en la E.A. n° 231
durante el segundo semestre de 1989.

Tabla 9. Conductividad eléctrica media diaria (CE, dS/m a 25° C) en la E.A. n° 231
durante el primer semestre de 1990.

Tabla 10. Conductividad eléctrica media diaria (CE, dS/m a 25° C) en la E.A. n° 231
durante el segundo semestre de 1990.

ANEXO 6 : HIDROLOGIA SUPERFICIAL (Barranco de Valcuerna)

Tabla 1. Conductividad eléctrica (CE, dS/m a 25 °C) y composicién iénica de las aguas
del Barranco de Valcuerna en la E.A. n° 231 en diferentes fechas de muestreo
de 1987.

Tabla 2. Conductividad eléctrica (CE, dS/m a 25 °C) y composicién idnica de las aguas

del Barranco de Valcuerna en la E.A. n° 231 en diferentes fechas de muestreo

de 1988.



Tabla 3.

Tabla 4.

Conductividad eléctrica (CE, dS/m a 25 °C) y composicién iénica de las aguas
del Barranco de Valcuerna en la E.A. n° 231 en diferentes fechas de muestreo
de 1989.

Conductividad eléctrica (CE, dS/m a 25 °C) y composicién iénica de las aguas
del Barranco de Valcuerna en la E.A. n° 231 en diferentes fechas de muestreo
de 1990.

ANEXO 7: HIDROLOGIA SUPERFICIAL (Barranco de Valcuerna)

Tabla 1.

Tabla 2.

Conductividad eléctrica (CE, dS/m a 25 °C) en los puntos de muestreo V-1 a
V-10 localizados entre la boca Sur del Tunel de Alcubierre y el Embalse de
Mequinenza y Caudal (m3/s) a la salida del Tunel y en la E.A. n® 231 durante
1987 y 1988.

Conductividad eléctrica (CE, dS/m a 25 °C) en los puntos de muestreo V-1 a
V-10 localizados entre la boca Sur del Tunel de Alcubierre y el Embalse de
Mequinenza y Caudal (m?/s) a la salida del Tanel y en la E.A. n° 231 durante
1989 y 1990.

ANEXO 8: HIDROLOGIA SUPERFICIAL (Barranco de Valcuerna)

Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Conductividad eléctrica (CE, dS/m a 25 °C) y composicién iénica (meqg/L) enlos
puntos de muestreo del Bco. de Valcuerna entre la boca Sur del Tunel de
Alcubierre y el embalse de Mequinenza durante el mes de (a) Mayo (b) Julio y
(c) Septiembre de 1987.

Conductividad eléctrica (CE, dS/m a 25 °C) y composicion i6nica (meg/L) en los
puntos de muestreo del Bco. de Valcuerna entre la boca Sur del Tunel de
Alcubierre y el embalse de Mequinenza durante el mes de (a) Febrero (b) Marzo
(c) Mayo (d) Junio vy (e) Agosto de 1988.

Conductividad eléctrica (CE, dS/m a 25 °C)} y composicién i6nica (meq/L) enlos
puntos de muestreo del Bco. de Valcuerna entre la boca Sur del Tunel de
Alcubierre y el embalse de Mequinenza durante el mes de Febrero de 1989.

ANEXO 9: HIDROLOGIA SUPERFICIAL (Areas endorreicas)

Ficha de Laguna 1. Localizaciéngeogréficay geoldgica, cotadel fondo (m.s.n.m.), superficie

de méxima inundacién (Km?) e inundada en el periodo 1987-1990,
fechas de muestreo y andlisis iénico del agua libre, del sedimento y del
agua intersticial del sedimento de la Laguna Amarga I.

Ficha de Laguna 2. Localizaciéngeogréficay geolégica, cotadel fondo (m.s.n.m.), superficie

de méxima inundacién (Km?) e inundada en el periodo 1987-1990,



Ficha de Laguna 3.

Ficha de Laguna 4.

Ficha de Laguna 5.

Ficha de Laguna 6.

Ficha de Laguna 7.

Ficha de Laguna 8.

Ficha de Laguna 9.

Ficha de Laguna 10.

Ficha de Laguna 11.

Ficha de Laguna 12.

fechas de muestreo y andlisis iénico del agua libre, del sedimento y del
agua intersticial del sedimento de la Laguna Amarga Il.

Localizacién geogréfica y geoldgica, cota del fondo (m.s.n.m.), superficie
de méxima inundacién {Km?) e inundada en el periodo 1987-1990,
fechas de muestreo y andlisis iénico del agua libre, del sedimento y del
agua intersticial del sedimento de la Laguna Camarén.

Localizacién geogréfica y geolégica, cota del fondo (m.s.n.m.}, superficie
de méxima inundacién (Km?) e inundada en el periodo 1987-1990,
fechas de muestreo y andlisis i6nico del agua libre, del sedimento y del
agua intersticial del sedimento de la Laguna Guallar.

Localizacién geogréfica y geoldgica, cota del fondo (m.s.n.m.), superficie
de méxima inundacién (Km? e inundada en el periodo 1987-1990,
fechas de muestreo y andlisis iénico del agua libre, del sedimento y del
agua intersticial del sedimento de la Laguna Muerte.

Localizacién geogréfica y geolégica, cota del fondo (m.s.n.m.), superficie
de méxima inundacién (Km?) e inundada en el periodo 1987-1990,
fechas de muestreo y andlisis i6nico del agua libre, del sedimento y del
agua intersticial del sedimento de la Laguna Pez.

Localizacién geogréfica y geoldgica, cota del fondo (m.s.n.m.), superficie
de méxima inundacién (Km? e inundada en el periodo 1987-1990,
fechas de muestreo y anélisis i6nico del agua libre, del sedimento y del
agua intersticial del sedimento de la Laguna Pinol.

Localizacién geogréfica y geolbgica, cota del fondo (m.s.n.m.), superficie
de méxima inundacién (Km?) e inundada en el periodo 1987-1990,
fechas de muestreo y andlisis idnico del agua libre, del sedimento y del
agua intersticial del sedimento de la Laguna Pito.

Localizacién geografica y geoldgica, cotadel fondo (m.s.n.m.), superficie
de méaxima inundacién {Km?) e inundada en el periodo 1987-1990,
fechas de muestreo y anélisis i6nico del agua libre, del sedimento y del
agua intersticial del sedimento de la Laguna Playa.

Localizacién geogréfica y geolégica, cotadel fondo (m.s.n.m.}, superficie
de méaxima inundacién (Km?) e inundada en el periodo 1987-1990,
fechas de muestreo y andlisis idnico del agua libre, del sedimento y del
agua intersticial del sedimento de la Laguna Pueyo.

Localizacién geogréfica y geolégica, cota del fondo (m.s.n.m.), superficie
de méxima inundacién (Km?) e inundada en el periodo 1987-1990,
fechas de muestreo y andlisis iénico del agua libre, del sedimento y del
agua intersticial del sedimento de la Laguna Rebollén.

Localizacién geogréfica y geolégica, cota del fondo (m.s.n.m.), superficie



de méxima inundacién (Km?) e inundada en el periodo 1987-1990,
fechas de muestreo y anélisis i6nico del agua libre, del sedimento y del
agua intersticial del sedimento de {a Laguna Rollico.

Ficha de Laguna 13. Localizaciéngeogréfica y geoldgica, cota del fondo (m.s.n.m.), superficie

de méaxima inundacién (Km?) e inundada en el periodo 1987-1990,
fechas de muestreo y andlisis i6nico del agua libre, del sedimento y del
agua intersticial del sedimento de la Laguna Saladar.

Ficha de Laguna 14. Localizacién geogréfica y geoldgica, cotadel fondo (m.s.n.m.), superficie

de maxima inundacién (Km?) e inundada en el periodo 1987-1990,
fechas de muestreo y andlisis i6nico del agua libre, del sedimento y del
agua intersticial del sedimento de la Laguna Salineta.

Ficha de Laguna 15. Localizacién geogréfica y geoldgica, cota del fondo (m.s.n.m.), superficie

de méxima inundacion (Km?) e inundada en el periodo 1987-1990,
fechas de muestreo y andlisis i6nico del agua libre, del sedimento y del
agua intersticial del sedimento de la Laguna Salobral.

ANEXO 1-0-: HIDROLOGIA SUPERFICIAL (Areas endorreicas)

Tabla 1.

Ciclo de llenado y vaciado de lagunas: Observaciones de presencia (1) o
ausencia (0) de lamina de agua libre en las lagunas durante e! periodo 1987-
1990. '

ANEXO 11: HIDROLOGIA SUPERFICIAL (Areas endorreicas)

Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Volumen de agua mensual (m?) estimado para la laguna Amarga | en el periodo
Enero de 1989 a Septiembre de 1990 con los diferentes balances. En la
segunda columna, observaciones de presencia (1) o ausencia de agua (0).

Volumen de agua mensual (m?) estimado para la laguna Amarga Il en el periodo
Enero de 1989 a Septiembre de 1990 con los diferentes balances.En la segunda
columna, observaciones de presencia (1) o ausencia de agua (0).

Volumen de agua mensual (m?) estimado para la laguna Camarén en el periodo
Enero de 1989 a Septiembre de 1990 con los diferentes balances.En la segunda
columna, observaciones de presencia (1) o ausencia de agua (0).

Volumen de agua mensual (m?) estimado para la laguna Guallar en el periodo
Enero de 1989 a Septiembre de 1990 con los diferentes balances.En la segunda
columna, observaciones de presencia (1) o ausencia de agua (0).

Volumen de agua mensual (m?) estimado para la laguna Muerte en el periodo
Enero de 1989 a Septiembre de 1990 con los diferentes balances.En la segunda
columna, observaciones de presencia (1) o ausencia de agua (0).



Tabla 6.

Tabla 7.

Tabla 8.

Tabla 9.

Tabla 10.

Tabla 11.

Tabla 12.

Tabla 13.

Tabla 14.

Tabla 15.

Volumen de agua mensual (m?) estimado para la laguna Pez en el periodo Enero
de 1989 a Septiembre de 1990 con los diferentes balances.En la segunda
columna, observaciones de presencia (1) o ausencia de agua (0).

Volumen de agua mensual {(m?®) estimado para la laguna Pifiol en el periodo
Enero de 1989 a Septiembre de 1990 con los diferentes balances.En la segunda
columna, observaciones de presencia (1) 0 ausencia de agua (0).

Volumen de agua mensual (m?) estimado para la laguna Pito en el periodo Enero
de 1989 a Septiembre de 1990 con los diferentes balances.En la segunda
columna, observaciones de presencia (1) o ausencia de agua (0).

Volumen de agua mensual {m?) estimado para la laguna Playa en el periodo
Enero de 1989 a Septiembre de 1990 con los diferentes balances.En la segunda
columna, observaciones de presencia (1) o ausencia de agua (0).

Volumen de agua mensual (m?) estimado para la laguna Pueyo en el periodo
Enero de 1989 a Septiembre de 1990 con los diferentes balances.En la segunda
columna, observaciones de presencia (1) o ausencia de agua (0).

Volumen de agua mensual (m?) estimado para la laguna Reboll6n en el periodo
Enero de 1989 a Septiembre de 1990 con los diferentes balances.Enla segunda
columna, observaciones de presencia (1) o ausencia de agua (0).

Volumen de agua mensual (m3) estimado para la laguna Rollico en el periodo
Enero de 1989 a Septiembre de 1990 con los diferentes balances.En la segunda
columna, observaciones de presencia (1) o ausencia de agua (0).

Volumen de agua mensual (m?®) estimado para la laguna Saladar en el periodo
Enero de 1989 a Septiembre de 1990 con los diferentes balances.En la segunda
columna, observaciones de presencia (1) o ausencia de agua (0).

Volumen de agua mensual (m®) estimado para la laguna Salineta en el periodo
Enero de 1989 a Septiembre de 1990 con los diferentes balances.En la segunda
columna, observaciones de presencia (1) o ausencia de agua (0).

Volumen de agua mensual {(m?) estimado para la laguna Salobral en el periodo
Enero de 1989 a Septiembre de 1990 con los diferentes balances.En la segunda
columna, observaciones de presencia (1) o ausencia de agua (O).

ANEXO 12: HIDROLOGIA SUPERFICIAL (Areas endorreicas)

Tabla 1.

Tabla 2.

Conductividad eléctrica y composicién i6nica de las aguas de lluvia recogidas
en el pluvibmetro situado junto al Hoyo Agustin, laguna Amarga y Hoyo
Benamud en diferentes fechas de muestreo.

Conductividad eléctrica y composicién iénica de las aguas de lluvia recogidas
en el pluvibmetro situado junto a las lagunas Camarén, Guallar y Pifol en
diferentes fechas de muestreo.



Tabla 3. Conductividad eléctrica y composicién idnica de las aguas de lluvia recogidas
en el pluviémetro situado junto a las lagunas Playa, Salineta y Barranco de
Valcuerna en diferentes fechas de muestreo.

ANEXO 13: HIDROLOGIA SUBTERRANEA (Fichas de inventario)

Fichas de inventario de 72 puntos de agua. Localizacién geografica, geomorfolégica y
geolégica. Medidas de nivel piezométrico, cota del agua, CE y composicién iénica en
diferentes fechas durante el periodo 1986-1990. Gréafica de evolucién temporal de la cota del
agua y de la precipitacién. Gréfica de la evolucién temporal de la composicién iénica del agua.
En sondeos se presenta igualmente, datos de los ensayos de bombeo-recuperacion.

ANEXO 14: HIDROLOGIA SUBTERRANEA (Geoestadistica para generacién de mapa de
isopiezas).
Figura 1. Semivariogramas direccionales (a) 0° y (b) 45° de la variable cota del agua

{m.s.n.m.) de puntos de agua de Monegros Il.

Figura 2. Desviaciones estdndar de los errores minimos esperados de la cota del agua
para cuadriculas de una unidad de distancia (semivariograma lineal
anisotrépico).

Figura 3. Mapa de isopiezas : Estimas de cota de agua obtenidas con Krigeado para
cuadriculas de una unidad de distancia (semivariograma lineal anisotrépico).

ANEXO 15: HIDROLOGIA SUBTERRANEA (Ensayos de bombeo)

‘Figura 1. Ensayo de recuperacién en el sondeo 2.

Figura 2. Ensayo de recuperacién en el sondeo 7.

Figura 3. Ensayo de recuperacién en el sondeo 8.

Figura 4. Ensayo de recuperacién en el sondeo 11.
Figura 5. Ensayo de recuperacién en el sondeo 12.
Figura 6. Ensayo de recuperacién en el sondeo 13.
Figura 7. Ensayo de recuperacién en el sondeo 15.
Figura 8. Ensayo de recuperacién en el sondeo 16.
Figura 9. Ensayo de recuperacién en el sondeo 17.
Figura 10. Ensayo de recuperacion en el sondeo 18.
Figura 11. Ensayo de recuperacién en el sondeo 20.
Figura 12. Ensayo de recuperacién en el sondeo 21.
Figura 13. Ensayo de recuperacién en el sondeo 22.
Figura 14. Ensayo de recuperacion en el sondeo 23.

Figura 15. Ensayo de recuperacién en el sondeo 24.
Figura 16. Ensayo de recuperacién en el sondeo 25.



ANEXO 16: HIDROLOGIA SUBTERRANEA (Perfiles de CE-T?)

Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.

Tabla 8.

ANEXO

Tabla 1.

Tabla 2.

Conductividad eléctrica y temperatura del agua a diferentes profundidades
obtenidas en los sondeos 2, 3, 5y 7 en Enero de 1991 y Abril de 1991.

Conductividad eléctrica y temperatura del agua a diferentes profundidades
obtenidas en los sondeos 8, 9 y 10 en Enero de 1991 y Abril de 1991.

Conductividad eléctrica y temperatura del agua a diferentes profundidades
obtenidas en los sondeos 11 y 12 en Enero de 1991 y Abril de 1991.

Conductividad eléctrica y temperatura del agua a diferentes profundidades
obtenidas en los sondeos 13, 14 y 15 en Enero de 1991 y Abril de 1991.

Conductividad eléctrica y temperatura del agua a diferentes profundidades
obtenidas en los sondeos 16 y 17 en Enero de 1991 y Abril de 1991.

Conductividad eléctrica y temperatura del agua a diferentes profundidades
obtenidas en los sondeos 18, 19 y 20 en Enero de 1991 y Abril de 1991.

Conductividad eléctrica y temperatura del agua a diferentes profundidades
obtenidas en los sondeos 21, 22 y 23 en Enero de 1991 y Abril de 1991.

Conductividad eléctrica y temperatura del agua a diferentes profundidades
obtenidas en Ios_ sondeos 24, 25 y 26 en Enero de 1991 y Abril de 1991.

17: HIDROLOGIA SUBTERRANEA (Andlisis bivariante de las series de tiempo)

Andlisis bivariante de series de tiempo entre precipitacién mensual en Bujaraloz
(variable X) y la profundidad del agua en pozos (variable Y).

Anélisis bivariante de series de tiempo entre precipitacién mensual en Bujaraloz
(variable X) y la profundidad del agua en sondeos (variable Y).



CLIMA

ET,
ETP

ETR

max

Hanin
n/N

SUELO

SEM
ha

CE
CE,
SEM,
SEM,
CE,
CE1:5
RAS
Mb.
Fm.

GEOLOGIA

S.E.V.
CE
utMm

. CE,

CE,.
W-n

RELACION DE ABREVIATURAS

Evapotranspiracién de referencia (media mensual (mm/dia))
Evapotranspiracién potencial

Precipitacion

Temperatura

Evapotranspiracion real

Temperatura maxima

Temperatura minima

(Media mensual de la) humedad relativa minima diaria del aire

{Media mensual del) cociente entre la insolacién real diaria y la insolacién
méxima posible diaria

{Media mensual de la) velocidad diurna diaria del viento (m/s) a 2 m sobre el
nivel del suelo.

Evaporacién

Recorrido diario del viento

Coeficiente de variacion

Sensor electromagnético

Hectéreas

Conductividad eléctrica (dS/m a 25° C)
Conductividad eléctrica aparente

Sensor electromagnético horizontal (medida de 0-1 m)
Sensor electromagnético vertical (medida de 0-2 m)
Conductividad eléctrica en el extracto de saturacién
Conductividad eléctrica en el extracto 1:5 (suelo/agua)
Relacién de adsorcién de sodio

Miembro

Formacién

Suelos salinos

Suelos con yeso

Sondeo eléctrico vertical

Conductividad eléctrica

Universal Transversal Mercator

Conductividad eléctrica aparente

Conductividad eléctrica aparente acumulada

Punto de medida con dispositivo Wenner (n de 1 a 8) en sectores de inmediata
puesta en regadio.

Punto de medida con dispositivo Wenner junto a sondeos (nde 1 a 10)
Resistividad aparente

Separacion interelectrédica

Indice de saturacién
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Producto de actividad iénica
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Agua saturada en calcita

Agua desionizada

Agua (del canal) de Monegros

Solucién salina (NaCl)

Solucién de yeso (solucién saturada en yeso)
Solucién de calcita (solucién saturada en calcita)
Total de sélidos disueltos

Fuerza ibénica efectiva

Efecto salino de la solucién de yeso

Efecto salino de la solucién de NaCl

Total de sales disueltas aportadas por el material litolégico
Total de sales disueltas obtenido en agua desionizada
Evapotranspiracién

Precipitacién

Sensor electromagnético

Error estdndar de estimacioén

Coeficiente de correlacion

Coeficiente de determinacién

Perfil de descarga

Perfil de recarga

Perfil uniforme

HIDROLOGIA SUPERFICIAL

Ce,
Ce,
E.A.n° 231

Alt.max.
Alt.min.

Coeficiente de escorrentia obtenido por descomposicién de hidrograma unitario
Coeficiente de escorrentia medio

Estacién de aforos C.H.E. n° 231.

Caudal

Calado

Cloruro de polivinilo

Tiempo

Area de cuenca hidrolégica superficial

Volumen total de agua caido en la cuenca hidrolégica superficial

Volumen de agua correspondiente a escorrentia superficial

Puntos de medida de CE a lo largo del cauce de Valcuerna (ide 1 a 10)
Puntos de rezume o manantiales a lo largo del cauce de Valcuerna (i de 1 a 6)
Concentracién salina

Factor climatico

Factor fisiogréfico

Area de cuenca superficial de una laguna

Area de méxima inundacién de una laguna

Area inundada de una laguna en un determinado momento
Coeficiente de escorrentia subsuperficial

Evaporacién en ldmina de agua libre

Hectémetro cubico

Altitud maxima

Altitud minima



Distancia (respecto al Tunel de Alcubierre) a la que se anula el flujo subterraneo
Régimen natural

Periodo de regadio

Periodo de no riego

Toneladas

Flujos de retorno de regadio 6 efluente de riego

Parte de la precipitacién que se convierte en escorrentia (PxCe)

Eficiencia de riego

Porcentaje de la dotacién de riego que pasa a percolacién profunda

Volumen de agua que se almacena en la laguna como consecuencia del regadio
Volumen de agua potencialmente evaporable en cada laguna

Aguas subterrdneas

Aguas de lluvia

Agua libre

Sonda de succién instalada a 30 cm

Sonda de succién instalada a 60 cm

Temperatura del agua
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1. INTRODUCCION

El desarrolio del regadio en nuestro planeta ha conducido al establecimiento
de florecientes areas de expansién social y econdmica, por lo que puede afirmarse que la
agricultura de regadio ha sido, y continuard siendo, una de las claves para el progreso de
la humanldad (Hoffman et aI 1990).

Sin embargo, el desarrollo sostenido del regadio exige un profundo conocimiento
del medio fisico y de los procesos que se desarrollan en la transformacién. La insuficiencia
de estos conocimientos ha conducido a problemas serios, entre los que debe resaltarse la
salinizacién de los suelos y aguas en una parte importante de las zonas éridas y semidridas
de nuestro planeta. Asi, Szabolcs (1989) ha estimado en mdas de mil millones las hectéreas
de suelos afectados por sales, con el agravante de que del orden de diez millones de
hectéreas de regadio en todo el mundo son abandonadas anualmente como consecuencia
de procesos de salinizacién, sodificacién y encharcamiento. Este problema es asimismo de
una magnitud considerable en la Cuenca del Ebro, ya que los suelos afectados por salinidad
en distintas zonas regables declaradas de interés nacional suponen cerca de un 30% de
536.000 ha estudiadas (Herrero y Aragliés, 1988).

El desarrollo del Plan General de Transformacién de la Zona Regable de la Segunda
Parte del Canal de Monegros {también denominado proyecto Monegros i}, aprobado segun
Real Decreto n® 1676 del BOE del 8-8-1986, tendrad sin lugar a dudas un efecto
socioecondmico trascendental para la regién. Sin embargo, el beneficio sostenido del
proyecto Monegros Il exige profundizar en el conocimiento de los posibles impactos
negativos derivados de dicha transformacién. Entre ellos, los procesos de ascenso de las
“aguas subterrdneas, y la salinizacién del suelo y de los retornos del riego, son aspectos que
pueden presentarse como lo han hecho, en mayor o0 menor medida, en la mayoria de las
“transformaciones realizadas en las zonas 4ridas y semiéridas.

En base a estas consideraciones, el trabajo que se presenta en esta memoria
profundiza en el estudio de las relaciones clima-agua-suelo-subsuelo en un area de estudio
del poligono de riego de Monegros i, con el objetivo Ultimo de contribuir a un conocimiento
apropiado del sistema que coadyuve al establecimiento de una agricultura de regadio
préspera y duradera.

El drea de estudio seleccionada en esta memoria comprende los sectores de riego
LU, 1V, VL I1X, X, XI y parte del Xll, lo que supone el 55% del poligono de riego de
Monegros Il. El limite Norte de esta zona esta constituido por las estribaciones meridionales
de la Sierra de Alcubierre, el Este por el Barranco de Roma (tributario del Barranco de
Valcuerna) y el Barranco de Valcuerna hasta su desembocadura en el Embalse de
Mequinenza, el Oeste por la Retuerta de Pina y su continuacién hacia el sur por el Barranco
de Valdecenicero, y el Sur por el rio Ebro.

Los objetivos y trabajos parciales desarrollados en este 4rea de estudio son:

1) Descripcién climética, andlisis de su variabilidad espacial y temporal y generacién
de datos climaticos necesarios para la elaboracién de balances hidricos.



2) Distribucién espacial de los tipos de suelos y su relacién con la geologia vy
geomorfologia. En los sectores de riego | y Il en transformacién, implantacién de una red
de muestreo para establecer las pautas de evolucién temporal y la variabilidad espacial de
la salinidad de los suelos de regadio.

3) Sintesis de la cartografia geolégica y determinacién del contenido en sales
solubles y de la composicién ionica de los principales materiales litolégicos.

4) Anélisis de la fiabilidad y precision de la prospeccién geoeléctrica Wenner para
la deteccién de zonas de recarga y descarga, y para la estimaciéon de los niveles
piezométricos.

5) Establecimiento de una red de muestreo de calidad del agua y una estacién de
aforos en el barranco de Valcuerna para la confeccién de balances hidrosalinos. Estimacion
del volumen de agua, salinidad y masa de sales exportadas en régimen natural por el
Barranco de Valcuerna, y andlisis de su evolucién por efecto del regadio. Localizacién,
cuantificacién y caracterizacién hidroquimica de las descargas de agua subterranea al
Barranco de Valcuerna.

6) Clasificacion hidroldgica, balances hidricos y caracterizacién hidroquimica de las
4reas endorreicas; evolucién por efecto del regadio.

7) Muestreo del rio Ebro y del embalse de Mequinenza para la localizacién de
posibles descargas provinientes del drea de estudio.

8) Establecimiento de una red de control de las aguas subterrdneas al objeto de
definir sus caracteristicas hidrogeolégicas e hidroquimicas y efectuar una aproximacién
tentativa al funcionamiento hidrogeolédgico del 4rea de estudio.



2. CLIMA



2.1. INTRODUCCION

En este apartado se presentan los siguientes trabajos: (1) revision bibliografica de
la climatologia de Monegros, (2) recopilacién de los datos meteorolbgicos disponibles en
la red de observatorios del Centro Meteorolégico del Ebro situados dentro o en las
proximidades del 4rea de estudio, (3) andlisis de los datos de las estaciones climéaticas
completas instaladas por el Servicio de Investigacién Agraria de la Diputacién General de
Arag6n en Valfarta y Candasnos y (4) resumen de los datos de pluviometria procedentes
de pluviémetros instalados junto a las zonas endorreicas mds importantes del 4rea de
estudio.

Esta informacién se ha utilizado para: (1) describir climiticamente el drea de
estudio, (2) estimar pardmetros climéaticos, como la evapotranspiracién de referencia,
cuyas medidas directas resultaban inabordables dentro de este trabajo y (3) obtener las
variables meteorolégicas necesarias para la elaboracién de un balance hidrico, aspecto
indispensable para establecer posteriormente el funcionamiento hidrico del 4rea de estudio.

2.2. REVISION BIBLIOGRAFICA

El 4rea de estudio dispone de un numero muy limitado, en cantidad y calidad, de
estaciones de la Red Meteorolégica Nacional, lo que constituye una restriccién importante
para efectuar estudios meteoroldgicos profundos.

De los estudios climaticos previos, sélo se referencian los que se han centrado en
el Valle del Ebro o los que recopilan informaci6én acerca de las estaciones situadas en
Monegros |l.

Biel y Garcia de Pedraza (1962) efectuaron, para el Valle Medio del Ebro y el periodo
1926 a 1955, un estudio estadistico de los siguientes factores climéticos: altitud
geogréfica, altitud sobre el nivel del mar (320-350 m.s.n.m.), topografia y proximidad al
mar. En funcién de estos factores, caracterizan el clima del Valle Medio del Ebro como "de
tipo continental, arido (suelos 4ridos y subsalinos y vegetacién esteparia), templado con
tendencia a extremado, seco, fuertemente iluminado en verano y brumoso en invierno,
ventoso con irregularidad, con predominio de cielos despejados e insolacién fuerte”.

Posteriormente, Liso y Ascaso (1969) efectuaron una recopilacién de datos
climéaticos de la Cuenca del Ebro al objeto de realizar una clasificacién climética zonal. Para
ello calcularon la evapotranspiracién potencial (ETP) por el método de Thornthwaite (1948)
en 220 estaciones de la Cuenca del Ebro, colaborando asf a la unificacién metodolégica
con otros estudios precedentes y con los realizados en otras zonas por este mismo
método.

El método de célculo de la ETP utilizado por estos autores ha sido posteriormente
muy cuestionado, especialmente cuando se aplica en 4reas de climatologia distinta a la de
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la zona donde se desarrolld y calibré inicialmente, debido a que en su formulacién
interviene solamente una (la temperatura) de las muchas variables que afectan a la
evapotranspiracion (Sharma, 1985), ademas de estar basado en una definicién vaga que
permite distintas interpretaciones del concepto de evapotranspiracién potencial (Burman
et al, 1983). Concretamente, para zonas semiaridas y situadas a altitudes bajas como es
el caso de Monegros Il, el valor de la ETP estimado, tanto por este método como por el de
SCS Blaney-Criddle, estd claramente infraestimado (Cuenca, 1989). A pesar de ello, el
método de Thornthwaite ha sido muy utilizado incluso en estudios recientes (Ministerio de
Obras Publicas-Consejo Superior de Investigaciones Cientificas MOPU-CSIC, 1988; Cuas
y Garcia, 1990), debido posiblemente en parte a que la temperatura es una de las medidas
climéticas mas extendida y fiable.

La clasificacién que presentan Liso y Ascaso (1969) para las estaciones de
Escatrén, Caspe y Bujaraloz es muy similar: “clima semiérido, mesotérmico, con una ETP
del aino medio de 855 mm en Escatrén, 799 mm en Caspe y 778 mm en Bujaraloz y sin
exceso de agua”.

Elfas y Ruiz (1977) confeccionaron una serie de fichas climéticas con fines agricolas
mediante la clasificacion climatica de Papadakis para estaciones de toda Espaiia, entre las
que se encuentran las estaciones de Bujaraloz, Caspe y Escatrén. La clasificacién climética
de las dos primeras es similar (régimen térmico templado-célido y régimen de humedad
mediterrdneo-seco, por lo que el tipo climatico es "mediterraneo templado™), mientras que
la de Escatrén tiene un régimen térmico subtropical-célido, un régimen de humedad
mediterrdneo-seco y, consecuentemente, un tipo climatico "mediterraneo subtropical".

El Instituto Agronémico Mediterréneo de Zaragoza (I.A.M.Z., 1980) ha efectuado
una recopilacién de temperaturas y pluviometrias en las estaciones de Sarifiena, Bujaraloz
y Caspe con los siguientes resultados: la temperatura media anual de las tres estaciones
es similar (14,6 °C), asi como la duracién de la estacién de heladas (Noviembre-Febrero)
y el hecho de que las tres estédn situadas dentro de la isoyeta de 400 mm (aunque gran
parte de la zona de Monegros lo estd dentro de la isoyeta de 350 mm), mientras que la

"ETP anual calculada por el método de Thornthwaite es de 975, 778 y 798 mm,
respectivamente. La clasificacién climéatica para la zona de Monegros es de tipo
continental, caracterizado por temperaturas muy elevadas en verano y muy bajas en
invierno y una sequia bastante pronunciada. El estudio de suelos de Recursos Naturales
S.A. (RENASA, 1981) presenta un apartado de clima en el que se resumen las caracte-
risticas climaticas de las estaciones de Zaragoza, Bujaraloz y Fraga, en los aspectos de P,
T y ETP (método de Thornthwaite). Los valores de ETP (aunque en el estudio se
consideran infraestimados) coinciden con los de Liso y Ascaso (1969). Una comparacion
de las principales variables climéticas de estas tres estaciones con estaciones situadas en
las proximidades permite concluir que la temperatura aumenta de norte a sur, aspecto no
asociado a una disminucién de la lluvia en esta misma direccién. El clima de la zona se
define como "semidrido, con un déficit de humedad de Marzo a Septiembre".

El Plan General de Transformacién del 4rea Monegros Il (1985) recoge los datos
expuestos en el estudio de RENASA (1981), sin ampliar las series de datos de P y T ni
hacer nuevas aportaciones.

En el Atlas Agrocliméitico de Espafia (De Le6n y Forteza, 1986) se presenta una
recopilacidn de las principales variables climéticas para el conjunto de estaciones de la red
nacional del Servicio Nacional de Meteorologia.



Un aio después aparecen mds detalladamente presentadas en la Caracterizacién
Agroclimética de la provincia de Zaragoza (De Le6n et al., 1987). Para esta caracterizacién
agroclimatica se han tenido en cuenta caracteristicas térmicas (temperatura media, periodo
frio, periodo célido), pluviométricas y de humedad (precipitacién media, evapotranspiracion
potencial, periodo seco), relaciones clima-vegetacién (vegetacién cultivada, Papadakis),
vegetacién natural e indice de potencialidad agricola. La clasificaci6n agroclimética de
Papadakis para las estaciones de Monegros no es tan homogénea como las de los autores
antes citados. Asi, Bujaraloz se clasifica.como mediterrdneo continental templado, Caspe
como mediterrdneo semidrido continental y Escatrén como mediterraneo subtropical.

El Instituto Nacional de Meteorologia presenta anualmente un calendario
meteorolégico consistente en una recopilacién de los datos meteorolégicos medios
mensuales de un numero limitado de estaciones, agrupados por cuencas hidrolégicas.
Concretamente en la Cuenca del Ebro, la estacién més cercana al 4rea de estudio de la que
se presentan datos es Zaragoza. La clasificacién para la Cuenca del Ebro se efectia en
funcién del volumen total de precipitacién anual, asi 1986 se considera un afo seco, 1987
muy seco, y 1988, 1989 y 1990 secos.

Los estudios de impacto ambiental de la transformacién en regadio de Monegros
contienen, asimismo, recopilaciones de datos climéticos. Dentro de ellos, el del MOPU-
CSIC (1989) recopila datos de 11 estaciones para el periodo 1940-1980, presentando
valores medios anuales de P y T a partir de los cuales efectiia una caracterizacién del
clima, clasificdndolo como "clima mediterrdneo continentalizado". En cuanto a la
evaporacién de una ldmina de agua libre, se obtienen valores anuales de 1.500 mm en
Caspe y 1.700 mm en Mequinenza. La ETP de Thornthwaite se calcula en diez
observatorios, alcanzando valores ligeramente superiores a los de Liso y Ascaso (1969),
IAMZ (1980) y RENASA (1981). Finalmente, estiman la evapotranspiracién real (ETR)
utilizando la férmula de Turc, obteniendo unos valores anuales de 350 mm en Bujaraloz,
285 mm en Caspe, 326 mm en Chiprana, 315 mm en Candasnos y 339 mm en Escatrén.

Cuas y Garcia (1990), utilizando los datos de la estacién "Petris™ situada en el
Término Municipal de Bujaraloz, consideran que el &rea responde a un régimen torrencial,
terminologia algo ambigua que debe aplicarse a los cursos fluviales y sélo tiene una
relacién lateral con la clasificacién climética.

Recientemente, Faci y Martinez-Cob (1991) han efectuado un estudio detallado de
la evapotranspiracién de referencia (ET,) en siete estaciones meteorolégicas completas de
Aragén, estimada por el método FAO-USDA de Blaney-Criddle (Doorenbos y Pruitt, 1977;
Allen y Pruitt, 1986) y resumen los valores de ET, del afio medio en 66 estaciones
termopluviométricas de Aragén. Los resultados de ET, que aportan para el 4rea de estudio
son de 1.255 mm/afio en Bujaraloz, de 1.291 mm/ano en Escatrén y de 1.124 mm/afio
en Caspe.

Enla Tabla 1 se resumen las clasificaciones climdticas y agroclimaticas del 4rea de
Monegros realizadas por los distintos autores; de ellas se deduce, a pesar del uso de
diferentes terminologias, una gran coincidencia en las definiciones de los regimenes
térmicos y de humedad del 4rea.



Tabla 1. Clasificacién climética del 4rea Monegros realizada por varios autores. C=
Continental, A= Arido, SA= Semiarido, T= Templado, M= Mediterrdneo,
Me = Mesotérmico, S= Seco.
° Clasificacién Agroclimatica.

1 2 3 4 5 6" 7
AREA :
MONEGROS
CATS | SA.Me M. S, T C.S SA.S M.C.T M.C
1: Biel y Garcia Pedraza (1962) 5: RENASA (1981)
2: Liso y Ascaso (1969) 6: De Le6n et al. (1987)
3: Elias y Ruiz (1977) 7: MOPU-CSIC (1989)

4: |.LA.M.Z. (1980)

2.3. MATERIAL Y METODOS

En primer lugar se han recopilado, para el periodo 1986-1990, los datos diarios de
cinco estaciones termopluviométricas (Caspe, Castején de Monegros, Chiprana, Escatrén,
y Pefialba) y de una estacién pluviométrica (Bujaraloz) del Centro Meteorol6gico Zonal de
Zaragoza (Tabla 2).

Ante la falta de informacién en cantidad y calidad de algunas de estas estaciones,
el Servicio de Investigacién Agraria (SIA) de la Diputacién General de Aragén instalé en
1986 dos estaciones climdticas en Candasnos y Valfarta, donde se recogen diariamente
datos de precipitacién, temperatura maxima y minima, radiacién solar, temperatura del
suelo, velocidad y direccién del viento y evaporacién del tanque clase A (Tabla 2). La
ubicacién y el mantenimiento de estas estaciones se efectiian, hasta donde es posible,
siguiendo las recomendaciones de la FAO (Doorenbos y Pruitt, 1977) y del Centro
Meteorolégico Zonal de Zaragoza.

En las estaciones incluidas en el drea de estudio (Candasnos, Pefalba y Valfarta),
se ha realizado un resumen del afio medio con las variables registradas en cada una de
elias. El periodo de tiempo utilizado ha sido: Candasnos, todas las variables desde Julio
de 1985 a Octubre de 1991; Penalba, precipitacién desde 1969 a 1990 y temperatura
desde 1969 a 1989; Valfarta, todas las variables desde Enero de 1986 a Diciembre de
1990. .

Para las estaciones limitrofes (Caspe, Castej6n de Monegros, Chiprana y Escatrén)
se han realizado restimenes del afio medio de las variables medidas (P, T,...T...) YdelaET,
estimada segtin el método FAO-USDA Blaney-Criddle (Doorenbos y Pruitt, 1977; Allen y
Pruitt, 1986). El periodo de tiempo utilizado para el célculo del aiio medio es el siguiente:
Caspe, precipitacién 1966-1990 y temperatura 1965-1990; Castején de Monegros, todas
las variables 1976-1990; Chiprana, precipitacién 1979-1990 y temperatura 1986-1990;
Escatrén, precipitacién 1948-1990 y temperatura 1947-1990.

Asimismo, se ha realizado un andlisis estadistico basico para los datos del periodo



Enero 1986-Octubre 1990, al objeto de comparar los resultados de esta serie de cinco
anos con los valores del afilo medio y con la estadistica correspondiente a series més largas
presentadas por los autores que han realizado una clasificacién climética.

El andlisis estadistico sélo se ha realizado para las variables P, T, T, Y ETo. Y&
que el resto de variables (HRmin, n/N, Ug), no se midieron en la mayor parte de las
estaciones.

Para comprobar la fiabilidad de los datos de las estaciones meteoroldgicas y
justificar el uso de los datos medios del conjunto de estaciones como sustitutivo de algin
dato inexistente en la serie recopilada para determinadas estaciones, se ha realizado un
andélisis de regresidn cruzado entre las estaciones.

Finalmente, en las inmediaciones de nueve de las dieciocho zonas endorreicas més
importantes, se colocaron pluviémetros durante el periodo Diciembre 1988-Octubre 1990.
Los pluvibmetros consisten en un recipiente de plastico de 500 ml de capacidad cerrado
con un tapén de caucho al que se le ha practicado una perforacién por la que se introduce
un embudo de pléastico de seccién conocida. En el embudo se colocé un papel de filtro y
se protegié su parte superior con una rejilla pldstica para evitar la caida de insectos, hojas
etc. El conjunto bote-embudo se coloc6 en un recipiente cilindrico de metal unido a una
barra de 1 m de altura clavada en el suelo. El agua de los pluviémetros se recogi6
mensualmente (generalmente en la primera semana de cada mes) y las medidas de
volumen se hicieron "in situ”, trasvasando el contenido a una probeta. Del agua recogida
se reservé un volumen de 250 cc para realizar andlisis quimicos puntuales.

Algunos de los pluviémetros fueron sustraidos en repetidas ocasiones (pluviémetros
de La Playa, Amarga Il y Pifiol) aunque, en general, se sustituyeron dentro de los siete a
quince dias siguientes. A efectos de eliminar en su caso el dato correspondiente al mes
de la sustraccién en tratamientos posteriores, se ha comprobado con los partes
pluviométricos diarios de la estacién Bujaraloz "Rozas" si, durante el perfodo en que no
hubo pluviémetro, se registraron precipitaciones. Otro de los problemas planteados ha sido
el de la verticalidad de los pluviémetros: los pluviémetros de Guallar y Salineta han sufrido
los efectos del viento y de la accién humana, permaneciendo casi todo el periodo de
muestreo ligeramente inclinados. Esta anomalia ha sido tenida en cuenta y ha permitido
explicar la existencia de valores erraticos en el anélisis de regresién cruzado.

2.3.1. Céiculo de la evapotranspiracién de referencia

La evapotranspiracién de referencia (ET,) se ha calculado en las estaciones
climéticas de Valfarta, Candasnos, Peialba, Castejon de Monegros, Escatrén, Chiprana y
Caspe (periodo de 1986 a 1990) en base a la informacién resumida en la Tabla 2 y
siguiendo el método de FAO-USDA Blaney-Criddle adaptado a las condiciones climéticas
de Aragén por Faci y Martinez-Cob (1991). La ET, mensual se calculé a partir de la
expresion (Doorenbos y Pruitt, 1977; Allen y Pruitt, 1986):



Er°=[a+bp(o.46r,+8.13)]R,[1 Ev ]

*+—_—
10000 (1)

donde:
ET, = evapotranspiracion de referencia media mensual (mm/dia).
= porcentaje diario de horas diurnas anuales.
a,b = coeficientes de calibracién climéatica local.
= coeficiente corrector mensual del cultivo de referencia.
4 = temperatura media mensual del aire (°C) ajustada por el indice de aridez de la
estacién.
elevacién del lugar de emplazamiento de la estacién sobre el nivel del mar (m).

m
z
I

Los valores de la variable p se estimaron en funcién de la latitud de la estacién y
del mes, a partir de la Tabla publicada por la FAQ (Doorenbos y Pruitt, 1977)
El valor de a se ha obtenido a partir de la ecuacién:

a = 0.043 HR,,, - %— 1.41 (2)
donde:
HR.. = media mensual de la humedad relativa minima diaria del aire (%).
n/N = media mensual del cociente entre insolaciéon real diaria e insolacién méxima

posible diaria.

El coeficiente climdtico b se calcul6 a partir de los valores tabulados en funcién de
las variables HR,,,, n/N y U,,, 0 media mensual de la velocidad diurna diaria del viento
(m/s) a 2 m sobre el nivel del suelo.

El coeficiente Rf depende del mes (Allen y Pruitt, 1986): Noviembre, Diciembre,
Enero, Febrero y Marzo: 1.00; Abril: 1.36; Mayo: 1.28; Junio: 1.20; Julio: 1.13; Agosto:
1.12; Septiembre: 1.21; Octubre: 1.37.

El valor de T, se calcula de:
Ti= Tood = Aus (3)

donde:

T = Media mensual de la temperatura media del aire (°C).

A, = factor de ajuste de la temperatura en funcién de la aridez de la estaci6n (°C). Este
valor se calcula a partir de:

Ay=Axl, (4)
donde:
A, = efecto mensual medio de la aridez (°C).
I, = Indice de aridez de la estacion (tanto por 1).

En las estaciones de Monegros, se ha considerado que el indice de aridez es 100
(debido a la elevada aridez del drea Monegros).
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Los datos utilizados para cada estacién han sido (Tabla 2):
- Latitud del lugar de emplazamiento de la estacién, en grados y fraccién de grado.
- Elevacién del lugar de emplazamiento de la estacion sobre el nivel del mar.

- Para cada mes y ado: T, (media mensual de la temperatura media del aire, °C),
HR,,, (media mensual de la humedad relativa :minima diaria del aire, %), n/N (media
mensual del cociente entre insolacién real diaria e insolacién méxima posible diaria) y Uy,
{media mensual de la velocidad diurna diaria del viento a 2 m sobre €l nivel del suelo).

Los valores registrados de T,,,,, (media mensual de la temperatura méxima diaria del
aire, °C) y T,,, (media mensual de la temperatura media minima diaria del aire, °C) se
utilizaron para calcular los valores de T,., €n cada estacién para cada mes y afio:

_(Tmtx +Tm'n)
Tiea = 2 (5)

Los valores registrados de n {(media mensual de la insolacién real diaria, horas) se
utilizaron para calcular los valores de la relacion n/N en la estacién de Valfarta para cada
mes y ano, siendo N la media mensual de la insolacién diaria m&xima posible. Los valores
de N se han obtenido de los valores tabulados (Doorenbos y Pruitt, 1977) para una latitud
de 41,56°. :

Los valores registrados de U,, (media mensual del recorrido total diario del viento,
Km/dia) se utilizaron para calcular los valores de Uy, en las estaciones de Valfarta y
Candasnos para cada mes y afio.

Los valores perdidos de determinadas variables en las estaciones consideradas se
han estimado con las medias para un afio medio de los correspondientes meses y variables.

Estos afios medios se calcularon con datos registrados durante los siguientes
periodos:

- Estacién de Valfarta. En todos los casos el afio medio se calculé con datos de
Junio de 1986 a Diciembre de 1990.

- Estacién de Castején de Monegros. El afio medio se calculé con datos de Enero
de 1980 a Noviembre de 1990.

- Estacién de Peiialba. El ailo medio (para datos de T, Y T...) S€ calcul6 con datos
de Enero de 1970 a Diciembre de 1974, Enero de 1981 a Diciembre de 1984 y de Enero
de 1986 a Diciembre de 1989.

- Estacién de Chiprana "Torre los Bafios". El afio medio se calculé con datos de
Enero de 1981 a Noviembre de 1990.

Las estaciones de Candasnos y Escatrén estdn completas.
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Las variables meteorol6gicas HR;,, n/N y U, se extrapolaron de las estaciones en
que se registraron a las otras estaciones incluidas en el estudio. HR,,, y n/N se registraron
en Valfarta y Caspe. El método de extrapolacién empleado ha sido el de la inversa del
cuadrado de la distancia (Isaaks y Srjvastava, 1989). Las distancias entre las diferentes
estaciones se calcularon a partir de sus coordenadas UTM. *

La ET, en Bujaraloz "Rozas" se estimé, para el periodo Marzo 1986 a Noviembre
1990, mediante interpolacién por el método de la inversa del cuadrado de la distancia
(Isaaks y Srivastava, 1989). Las distancias se calcularon a partir de sus coordenadas
utm. :

Los valores de ET, utilizados en la interpolacién fueron:

- ET, de Valfarta, Junio 1986 a Noviembre 1990.

- ET, de Candasnos, Enero 1986 a Noviembre 1990.

- ET, de Castején de Monegros, Enero 1986 a Noviembre 1990.
- ET, de Escatrén, Enero 1986 a Noviembre 1990.

- ET, de Caspe, Enero 1986 a Néviembre 1990.

- ET, de Pefialba, Enero 1986 a Noviembre 1990.

- ET, de Chiprana, Octubre 1986 a Noviembre 1890.

Los mapas de isolineas de precipitacién anual y evapotranspiracién de referencia
anual se confeccionaron por técnicas geoestadisticas. En primer lugar se ha calculado y
modelizado el semivariograma; en el caso de la precipitacién se ha utilizado un
semivariograma lineal y en el de la evapotranspiracién de referencia un modelo esférico sin
efecto pepita. El drea de busqueda se ha dividido en cuatro sectores con un maximo de
6 puntos por sector. Los valores estimados de precipitacion y ET, anual se han obtenido
mediante krigeado ordinario puntual a través de una cuadricula de 5 Km de lado. Las
isolineas se han cartografiado con el programa SURFER, con equidistancia de 10 mm tanto
en el caso de la precipitacién como en el caso de la ET,. En ambos casos, el error
promedio de las estimaciones ha sido superior a la equidistancia, pero el uso de un

intervalo igual o superior al error conducia a un mapa carente de sentido por falta de
isolineas.

2.4. RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 3 resume los valores mensuales del aiio medio histérico en cada estacién
y variable climdtica. En el Anexo 1 se presentan, para cada uno de los cinco afos
analizados (1986 a 1990), los datos mensuales (registrados o estimados) de P, T, .., Trins
HR,... n/N, Uy, Y ET, de las estaciones utilizadas en el presente trabajo. Finalmente, la
Tabla 4 presenta la estadistica basica de las distintas variables climaticas recopiladas en
dichas estaciones en el periodo 1986 a 1990.
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Tabla 3. Resumen del afio medio histérico de las variables climéaticas: P = precipitacién,
= temperatura maxima, T, = temperatura minima, Uy, =
viento, ET, = evapotranspiracion de referencia.

T

Estacién Bujaraloz "Rozas"; Elevacién: 380 m; Latitud: 41.50°.

velocidad del

P ET,

MES mm mm/dia
1 31.1 0.7
2 24.6 1.3
3 8.3 2.9
4 51.0 3.1
5 53.6 4.7
6 4.0 5.4
7 17.9 5.6
8 9.4 4.9
9 38.5 3.9
10 62.1 3.0
11 30.2 1.3
12 233 0.8

Estacién: Candasnos; Elevacion: 290 m; Latitud: 41.50°N.

P T nax T orin Ui ET,
MES mm °C °C Km/d(a mm/dia
1 23.3 8.3 -0.7 258.5 0.5
2 17.4 12.0 -0.6 285.0 1.5
3 4.2 16.3 1.7 286.2 2.7
4 40.0 17.2 4.2 302.3 3.2
5 39.9 23.6 9.3 209.0 4.5
6 31.5 27.2 14.3 263.4 5.5
7 8.4 32.6 17.0 233.8 5.7
8 25.4 32.3 17.0 218.1 5.0
9 51.8 28.4 13.7 199.1 4.0
10 59.3 21.2 9.2 197.6 3.0
11 36.7 13.5 3.2 256.3 1.4
12 20.1 8.4 -0.3 208.8 0.6
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Tabla 3. (continuacidn)

Estacién: Caspe "Ayuntamiento”; Elevaciéon: 122 m; Latitud: 41.24°N.

P T e Tonin ET,
MES mm °C °C mm/dia
1 19.9 10.7 2.3 0.8
2 18.2 14.2 3.6 1.7
3 10.6 17.3 5.8 2.7
4 29.3 20.0 8.3 3.8
5 31.3 24.3 11.6 5.0
6 27.3 29.2 16.0 5.9
7 10.1 33.3 19.1 6.6
8 14.4 32.2 18.7 5.6
9 25.1 28.5 15.9 4.3
10 46.1 231 11.9 3.1
1 54.7 15.2 6.5 1.6
12 11.4 10.9 3.5 0.7
Estacién: Castejon de Monegros; Elevacion: 466 m; Latitud: 41.62°N.
P T nax T roin ET,
MES mm °Cc °C mm/dia
1 23.5 7.4 3.1 0.5
2 30.2 9.0 4.3 1.6
3 15.7 11.8 6.1 2.9
4 40.3 14.7 8.1 3.2
5 52.3 18.2 11.1 4.4
6 28.7 22.9 16.0 5.0
7 9.2 27.8 19.3 5.3
8 37.3 26.9 19.0 4.8
9 31.6 23.7 17.2 4.0
10 41.4 17.3 11.9 3.0
11 55.6 11.1 6.9 1.3
12 18.9 7.6 4.2 0.9
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Tabla 3.

(continuacién)

Estacién: Chiprana "Torre Los Baiios”; Elevacién: 187 m; Latitud: 41.26°N.

P T L ET,
MES mm °Cc °Cc mm/dia
1 19.1- 8.4 0.9 0.6
2 20.9 14.9 3.5 1.7
3 11.3 18.9 6.2 2.8
4 30.4 20.1 7.9 3.9
5 36.8 25.9 11.2 4.9
6 31.% 31.1 16.3 6.2
7 16.7 35.1 191 6.7
8 19.5 34.9 20.6 5.9
9 23.8 30.3 17.0 4.4
10 41.9 22.8 12.5 3.2
11 42.8 16.1 6.4 1.5
12 10.3 10.3 2.6 0.7
Estacién: Escatrén; Elevacién: 143 m; Latitud: 41.30°N.
P Tonax Toin ET,
MES mm °Cc °Cc mm/dia
1 25.4 10.1 2.1 0.8
2 22.7 14.2 3.1 1.7
3 11.5 18.1 | 5.1 2.9
4 45.1 20.4 7.5 3.7
5 53.8 26.8 11.4 4.9
6 30.3 31.0 15.7 5.7
7 10.6 35.5 18.8 6.1
8 8.0 35.3 18.6 5.2
9 32.1 30.8 15.5 4.0
10 58.3 23.2 10.8 3.2
11 38.4 15.4 5.8 1.5
12 18.9 10.7 3.2 0.8
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Tabla 3.

Estacién: Peiialba; Elevacion: 263 m; Latitud: 41.50°N.

(continuacidn)

P Toex T nin ET,

MES mm °c °C mm/dla

1 116.7 10.9 -1.4 0.4

2 245 13.9 -1.5 1.4

3 17.2 19.0 2.3 3.0

4 32.6 23.6 5.4 3.7

5 39.9 26.0 8.6 4.4

6 25.5 30.4 12.6 5.3

7 13.4 36.2 15.8 5.7

8 16.6 37.3 16.0 5.2

9 18.1 31.2 11.5 4.0

10 40.3 25.1 6.7 3.1

11 41.0 17.6 2.2 1.4

12 18.3 11.2 -0.4 0.7

Estacién: Valfarta; Elevacién: 340 m; Latitud: 41.56°N.
P T e Torin HRmin Ui, ET,
MES mm °C °Cc % n/N Km/dia mm/dia

1 21.3 9.3 0.9 66.9 3.0 197.8 0.5
2 17.1 13.9 2.0 46.0 5.4 278.7 1.8
3 3.9 17.5 3.8 34.9 6.5 296.4 3.1
4 51.4 18.3 6.0 42.0 5.1 293.1 34
5 54.1 241 94 34.2 6.2 202.9 4.5
6 33.1 28.0 13.0 32.9 6.5 238.8 5.3
7 11.4 32.2 15.9 30.0 7.2 213.4 5.4
8 23.9 32.3 16.1 33.1 7.6 210.6 4.8
9 43.5 28.2 13.6 34.1 6.4 169.1 3.9
10 50.0 21.4 8.8 39.9 4.9 196.7 3.0
1 37.9 13.6 5.0 54.6 4.2 227.5 1.4
12 17.4 10.4 1.7 51.6 3.2 224.8 0.9
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2.4.1. Precipitacién

Los valores del afio medio histérico (Tabla 3) indican que las mayores
precipitaciones se alcanzan en Castején de Monegros (385 mm) y Valfarta (365 mm), y
las menores en Caspe (298 mm), Chiprana (305 mm) y Pefnalba (304 mm). Esto es, los
valores de P tienden a aumentar ligeramente desde el rio Ebro (Caspe y Chiprana) hacia el
norte de Monegros Il (Castejon de Monegros y Valfarta) tal como sugiere el mapa de
isoyetas (Figura 2a). De cualquier forma, la variabilidad espacial de la P es escasa, tal
como indica el bajo valor del coeficiente de variacién (CV = 10%) de la P media de las ocho
estaciones. A nivel mensual (Figura 3), las P histéricas méas bajas se obtienen en Valfarta
(3.9 mm, en Marzo) y las més altas en Bujaraloz (62.1 mm, en Octubre), lo que indica que
la variabilidad espacial e intermensual de las mismas es, por el contrario, elevada.

La Figura 1 presenta, para las seis estaciones més relevantes del 4rea de estudio,
la P anual y la media del periodo 1986-1990. La P media anual de las ocho estaciones es
de 350 mm, y la de las seis estaciones de la Figura 1 es de 357 mm (P méxima de 392
mm en Bujaraloz y minima de 280 mm en Chiprana); esto es, ligeramente superiores a la
P media histérica, que es de 341 mm. Los respectivos CV son inferiores al 10%, lo que
indica que la variabilidad espacial de la P anual del periodo estudiado es, asimismo, escasa.
Asi, el mapa de isolineas de la P anual (en el que se han incluido las P medidas en los
pluviébmetros instalados por el SIA) permite apreciar (Figura 2b) su escasa variabilidad
espacial, aunque parece observarse de nuevo un ligero incremento de la misma en la
direccién Norte. Este mapa sélo debe tomarse como orientativo, ya que la densidad de
muestreo no es homogénea, lo que explica el mayor numero de isolineas en torno a las
dreas {lagunas) con mayor densidad de puntos, en las que se instalaron los pluviémetros
a partir de Diciembre de 1988.

La Figura 1 indica que las P anuales en las distintas estaciones han oscilado entre
valores inferiores a 500 mm y superiores a 250 mm. Estos resultados coinciden, en
general, con las P anuales del afio medio histérico y con los valores presentados para las
estaciones del 4rea por Elias y Ruiz (1977), IAMZ (1980) y Faci y Martinez-Cob (1990)
(datos no presentados).

500
450 |
400 | — —
350 -8

300
250
200
150
100 , 3
50 : 1t AR -

PRECIPITACION (mm/afio)

1086 1987 1988 1989 1990  Medi
ANO

[ Bujaraloz E=] Candasnos Jlll Caspe
Escatrén Penalba Valfarta

Figura 1. Precipitacién anual en seis estaciones climéticas y media del conjunto para el
periodo 1986 - 1990.
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Escala 1:715.000

Figura 2. Distribucién espacial de la precipitacién anual (a) del afio medio histdrico en ocho
estaciones climéticas y (b) del aifio medio del periodo 86-90 en ocho estaciones
climéticas y nueve pluviémetros situados en las cubetas endorreicas.

18



PRECIPITACION {mm) PRECIPITACION {mm)

PRECIPITACION {mm)

El andlisis de estadistica basica (Tabla 4) indica una similitud entre estaciones de
las P medias del periodo 1986-1990. Asi, dichas precipitaciones varian entre 28 (Pefalba)
y 34 (Bujaraloz) mm/mes, aunque sus coeficientes de variacién son elevados debido a la
concentracién de las lluvias en dos periodos tipicos del afio. Asimismo, la distribucién de
la precipitacién mensual del afio medio histérico (Figura 3) indica que, en general, los
meses mas lluviosos son Octubre, Noviembre, Abril y Mayo, en los que la P acumulada
supone el 70 % del total anual. En lineas generales, las precipitaciones en primavera son
menos intensas que en otoio, donde el nimero de dias de lluvia por mes es mayor.

100 100
Bujaraloz
Condasnos
80 B0 -
60 1 % 60 1
e 7 .
40 1 / 40 1
201 4
é 7 7 Z 20 é v
o DADG AR BAND D o DAR DA DAG LA
1t 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 1 2 3 4 6 7 B 9 101112
MES : MES
100 100
Caspe Castejon de Monegros
80 1 80 |
60 1 60 1
40 A /Z 40 P Z
; 7
20 ? 20 1 / é
1allry ?
0 * % . /L%Y ) % 0 A% % !
12 3 456 7 8 9 101112 'S 6 7 8 9 101112
MES MES
100 100
Chiprana Escatrén
801 80 1 :
60 1 i
60 7
40 40
3
20 20 1 Z
%
0 . §7878%7%7%,
6 7 8 9 101112
MES

Figura 3. Distribucién de la precipitacion mensual (mm) del afio medio histérico en las
ocho estaciones del drea de estudio
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PRECIPITACION (mm)
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Figura 3. (continuacién)

En el Anexo 1 figuran las precipitaciones recogidas mensualmente desde Diciembre
de 1988 hasta Octubre de 1990 en los pluviémetros instalados junto a las lagunas, y en
la Tabla 5 se presentan la media, desviacién estdndar y CV de los valores medios
mensuales de la precipitacién recogida en esta red de pluvibmetros y en las cuatro
estaciones localizadas dentro del 4rea de estudio. De este Anexo y Tabla puede
concluirse, en contraste con las precipitaciones anuales, que la variabilidad espacial y
temporal de las precipitaciones mensuales medidas en dicho periodo es muy elevada.

Tabla 5. Precipitacion media mensual (pluvidmetros junto a lagunas y estaciones de
Bujaraloz, Candasnos, Peilalba y Valfarta) en el 4rea de estudio durante el
periodo Diciembre 1988 - Octubre 1990.

P (mm/mes) P (mm/mes)
FECHA x 0., CV (%) FECHA x 0., CV (%)
12-88 2.6 2.1 80 11-89 70.8 17.6 25
1-89 8.6 34 39 12-89 17.2 6.9 40
2-89 4.0 1.5 37 1-90 7.4 2.8 38
3-89 38.7 4.7 12 2-90 1.9 1.4 73
4-89 43.7 10.4 24 3-90 14.7 7.0 48
5-89 18.0 9.1 50 4-90 36.2 17.6 49
6-89 114 11.9 104 5-90 48.4 24.2 50
7-89 11.9 5.4 45 6-90 27.6 63.7 231
8-89 384 12.0 31 7-90 17.5 2.5 14
9-89 45.0 25.3 56 8-90 0.8 1.1 137
10-89 4.7 8.5 181 9-90 27.5 21.4 78.4

El anélisis de regresién lineal que se presenta en la Tabla 6 muestra que la
correlacion entre las P mensuales registradas en las estaciones de Valfarta, Candasnos y
Esto es, existe una estrecha correspondencia entre las
tres estaciones, aunque las pendientes inferiores a la unidad indican que los valores de P

Bujaraloz son significativas al 1%.



son diferentes. Las elevadas correlaciones obtenidas permiten estimar los valores perdidos

en algunas estaciones a partir de los valores correspondientes de estaciones con medida
de la P.

Tabla 6. Ecuaciones de regresidnlineal (Y = a + bX) entre las precipitaciones mensuales
medidas en las estaciones climéticas del &rea de estudio (V = Valfarta; C =
Candasnos; B = Bujaraloz).

X-Y a b r n
v-C 10.32 0.73 0.86""" 23
V-8 14.62 0.60 0.78"* 13
C-B 13.07 0.61 0.75"" 13

***, *" Significativo al 0.1y al 1 %, respectivamente

El anélisis de regresién lineal entre las precipitaciones mensuales registradas enlos
pluvibmetros de las lagunas y las estaciones de Bujaraloz, Candasnos y Valfarta se
presenta en la Tabla 7. Tal como era de esperar, las correlaciones més elevadas se
obtienen con Bujaraloz, ya que es la estacién més préxima a los pluviémetros. Por otro
lado, si se elimina el dato correspondiente a Junio de 1990, mes en el que en los
pluviémetros instalados no se recogi6 agua mientras que en las estaciones meteorolégicas
se recogié una cantidad apreciable, los coeficientes de determinacién que se obtienen con
las estaciones de Valfarta y Candasnos mejoran en todos los casos, excepto con los
pluviémetros instalados en las lagunas de Guallar y Pinol.

La raz6n de esta falta de correlacién debe atribuirse, en el caso del pluviémetro de
Guallar, a la ya mencionada inclinacién del mismo que hace que la precipitacién recogida
sea siempre algo menor. Por otro lado, el pluviémetro de Pifiol ha sido sustraido en tres
ocasiones, y en dos de los periodos se registraron precipitaciones en el 4rea. Ambas
circunstancias pueden explicar los valores dispares de estos dos puntos con el resto de las
estaciones.

En general existe una correlacién significativa al 1 % entre las pluviometrias. El
hecho de que las pendientes de estas regresiones sean inferiores a la unidad (esto es, las
P medidas en los pluviémetros son inferiores a las medidas en las estaciones) carece en
este caso de una significacién especial, ya que puede ser debido a la forma y borde
superior romo de los pluviémetros, asi como a la posible evaporacién parcial de agua en
los mismos.
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Finalmente, las correlaciones entre las precipitaciones mensuales registradas en los
pluviémetros de las lagunas se presentan en la Tabla 8. Destacan los bajos coeficientes
de determinacién de casi todos los pluviémetros con el instalado en Valcuerna,
posiblemente debido a su ubicacién. Asimismo, el pluviémetro situado junto a la laguna de
Guallar presenta bajos coeficientes de determinacién, debido posiblemente a suligera pero
persistente inclinacién producida por el viento. En general, el resto de las correlaciones
presentan coeficientes de determinacién elevados (significativos al menos al 1%).

Tabla 8. Coeficientes de detei’minacién‘de las regresiones lineales efectuadas entre las
precipitaciones mensuales recogidas en los pluviémetros de las lagunas.

AGUSTIN AMARGA4 BENAMUD CAMARON GUALLAR PINOL PLAYA SALINETA

AGUSTIN
AMARGA- 0.76""
BENAMUD 0.74" 0.91°""
CAMARON 0.81°" 0.87"*" 0.82""
GUALLAR 0.50° 0.55"" 0.39 NS 0.66""

PINOL 0.43° 0.78""" 0.69°"° 0.63"" 0.68°"* 1

PLAYA 0.69""" 0.93""" 0.87"" 0.88""" 0.70""" 0.87°"
SALINETA 0.89""" 0.89""" 0.88""" 0.92"" 0.66"" 0.67" 0.89""*

VALCUERNA 0.65""° 0.61° 0.38 NS 0.38 NS 0.38 NS 0.16NS 0.44° 0.61"

#uw we . Significativo al 0.1, 1 y 5 %, respectivamente.
NS: No significativo.

2.4.2. Temperatura

La Tabla 3 resume los valores de temperatura maxima media mensual del afio medio
histérico en las distintas estaciones del 4rea de estudio. En general, la distribucién de la
temperatura méxima media mensual a lo largo del afio (Figura 4) es similar en todas las
estaciones, alcanzandose los valores més elevados en Julio (valor medio de las estaciones
igual a 33.3°C) y los més bajos en Enero (valor medio igual a 9.3°C). Los CV de estos
valores medios son del 8 y 14%, respectivamente, indicando que la variabilidad espacial
es escasa. En el Anexo 1 se resumen las temperaturas maximas medias mensuales de cada
uno de los aios de 1986 a 1990. Puede observarse que, en general, los valores obtenidos
son similares a los del afo medio histérico. La temperatura media de las méximas del
periodo 86-90 oscila entre 17.0 (Castején de Monegros) y 23.1 °C (Peialba) (Tabla 4).

La Tabla 3 resume los valores de temperatura minima media mensual del afo medio
histérico en las distintas estaciones del 4rea de estudio. En general, la distribucién de la
temperatura minima media mensual a lo largo del afio (Figura 5) es similar en todas las
estaciones, alcanzandose los valores mas elevados en Julio (valor medio de las estaciones
igual a 17.9°C) y los méas bajos en Enero (valor medio igual a 1.0°C). Los CV de estos
valores medios indican, asimismo, que la variabilidad espacial es escasa. En el Anexo 1
se resumen las temperaturas minimas medias mensuales de cada uno de los afios de 1986
a 1990. Puede observarse que, en general, los valores obtenidos son similares a los del
ano medio histérico. La temperatura media de las minimas del periodo 86-90 oscila entre
10.5°C (Caspe) y 5.9 °C (Penalba) (Tabla 4).

De estos resultados puede concluirse que el régimen de temperaturas corresponde

a un clima de tipo continental, con valores extremos en invierno y verano claramente
diferenciados y con una variabilidad espacial poco acusada.

23



Caspe

+

40

301
201
101

10 11 12

MES

2 3 45 6 7 8 9

1

Candasnos

2 3 4 56 7 8 9 101112

1

T

Y
o o o

"N o~
(03) YAIXYN Yanlvy

ot

3dN3L

MES

1011 12

¥

Chiprana

T

2 3 45 6 7 8 9

A

T

40

MES

10 1112

2 3 45 6 7 8 9

1

3 < 3
~
» - [ =
5 = °
[ 2
[+ } &
= N
L4 M
© w
£ [~
3 !
w
L 4
.3
™~
: = & e s & & = -
(23) YWIXVYN ViN1VY¥IgNIL (03) YNIXVA ViNLYYIIN3L

MES

1

2 5 4 5 6 7 8 9 101112

MES

o -
K]
> F
o o o
-+ " o™ -
(23) YAIXYA YiNLVYY3IdNIL

2 3 4 56 7 8 9 101112

1

MES

10

Figura 4. Distribucién de la temperatura maxima media mensual (°C) del afio med

10.

histérico en las ocho estaciones del 4rea de estud

24



10 11 12

MES
25

2 3 456 7 89

B e 2 By | 8 [
! =]
R | = 5 R | = 2 202 et
L
[+
g [eretereteteretatere S 5 RRRRRRZRRZA | 2 & BRREXR |2
3 RRRRZRRERRRRIA
N o o
(8] ﬁ | |
o0 o o0
~wn ~ W ~ W0
I L I L F i
o =X © = RRRRXIIZIZA |0 £
w » RS | w
| ﬁ |
- - B [~
" L 2% L
~ ~ w ~ L
- - w - 2 I
| -
o 1
=
S
w ~N [} - o w0 ~N o~ w N -] - o w ™~ o~ w0 ~N [ ] - (=] (7<) o~ (]
~ ~ - - - | o~ ~N - - - | ~ ™~ - - - I |
| o o B | &X
" [~ a s c S R I
- - ~ [ -
8 = 5 = o B |-
g e 2 ° 2 [renterterereress RS
° | — o L~ r..b.. L= T T T T T T
1 - o w o™~
..m o = o X o g § 2 =T ¢
3 Q > - -
© © © @ (23) YNININ VINLVYIaNIL
~ .m. BELBBEEBREBLELDLERNS ~ w0 KXRILLILRRIRIRIRKXA |~ wn
r - r r
°¥ 2 ° ¥ RRRXZXZAIIRRA | o =
i 8 ! i
® " RRRRZIZRA | w
- - B |+
r r r
" R | KR | m
4 - o
~ B |~ BR | w~
- B |- B |-

26

T
~ 00 « (= w o~ o~ o~ w© -+ o w ™~ o~ w0 o~ [ ] - o w o~ o~
~ - - - [} ] - - - | ~ o~ - - - )

(03) YANIN ViNLYY3IdN3L (03) YAININ ViNLVY¥3dNIL (03) VAININ YH8NLYY3IdW3L

26

Figura 5. Distribucién de la temperatura minima media mensual (°C) del afio medio
histérico en las ocho estaciones del drea de estudio.



2.4.3. Velocidad del viento

El estudio de esta variable se ha realizado a partir de los datos de los medidores de
recorrido del viento instalados en Candasnos y Valfarta. Los valores medios mensuales
obtenidos oscilan entre 169 y 302 Km/dia (Tabla 3). La distribucién mensual de esta
variable muestra valores maximos en primavera (en torno a los 295 Km/dia) y minimos en
otoio (en torno a los 195 Km/dia) (Figura 6). Aun asi, la variabilidad intermensual no es
muy elevada, ya que el CV del valor medio de la velocidad del viento es del 15% en
Candasnos y del 18% en Valfarta. La velocidad del viento es ligeramente superior en
Candasnos (media anual de 243 Km/dia) que en Valfarta (media anual de 229 Km/dia).

(7]

-~

o
W
-
o

Valfarto

Candasnos 3004

[

[=]

o
L

N

o

o
L

1801

-

-~

(=]
L

VELOCIDAD DEL VIENTO (m/s)
»N
N
o

KH HH BY i 858 B BH BH i BH HH HH B BH BH -
123 456 7 8 9101112 1 2 3 456 7 8 9 101112
MES MES

Py
o
o

Figura 6. Distribucién de la velocidad mensual del viento (Km/dia) en (1) Candasnos y en
(2) Valfarta.

2.4.4. Evapotranspiracién de referencia

El célculo de la evapotranspiracién de referencia (ET,) se ha realizado
fundamentalmente para su inclusién en los balances hidricos realizados en el 4rea de
estudio. La ET, media mensual (mm/dia) de las distintas estaciones climéticas se presenta
en el Anexo 1 y las medias mensuales del afio medio histérico y del periodo 1986-1990
se presentan en las Tablas 3 y 4, respectivamente.

La ET, anual del afio medio histérico ha variado entre un minimo de 1.125 mm/afo
en Castején de Monegros y un méximo de 1.296 mmy/aiio en Chiprana. El valor medio del
conjunto de estaciones es de 1.182 mm/afio, y su CV es del 5%, lo que indica que el 4rea
de estudio es muy homogénea desde el punto de vista de esta variable climéatica.

Los valores méximos de la ET, media mensual del afio medio histérico se dan en el
mes de Julio, con unos valores de 6.7 mm/dia en Chiprana y 6.6 mm/dia en Caspe, y los
valores minimos en el mes de Enero, con valores comprendidos entre 0.4 y 0.8 mm/dia.
En general, los valores minimos se producen en los meses de invierno y los méximos en
los meses de verano. La Figura 7 indica que esta distribucién es comuin a todas las
estaciones, indicando que la variabilidad espacial de esta variable es escasa.
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Los valores obtenidos durante el periodo de estudio 1986 a 1990 son similares a
los hist6ricos. La ET, media anual varia entre 3.1 mm/dia (Candasnos y Castej6n de
Monegros) y 3.5 mm/dia (Caspe y Chiprana) (Tabla 4). La Figura 8 presenta el mapa de
isolineas de la ET, anual del ano medio de dicho periodo (mm/ano), dibujado con un
intervalo entre lineas de 10 mm. Puede apreciarse que la variabilidad espacial de la ET,
no es importante, aunque se aprecia un ligero descenso de la misma hacia el NE. Este
descenso no es sin embargo significativo, puesto que el error promedio de la estimacién
(69 mm) ha sido mas elevado que el intervalo con el que se han dibujado las isolineas.
Todo ello es indicativo de la homogeneidad de la evapotranspiracién de referencia anual.

Figura 8. Distribucidén espacial de la ET, anual media (mm) del periodo 1986-1990.

2.4.5. Evaporacién en tanque clase "A”

Los resultados obtenidos en Valfarta y Candasnos, tnicas estaciones de la zona de
estudio que tienen un tanque clase A, se presentan en la Tabla 9. A partir de esta
informacién, se han calculado los datos de evaporacién media mensual del aiio medio del
periodo 1986 a 1990 que figuran en la Tabla 10. Finalmente, se ha efectuado un andlisis
de la distribucién mensual de la evaporacién en ambas estaciones, que se presenta en la
Figura 9.
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Comparando los resultados obtenidos en Valfarta y Candasnos durante el periodo
1986-90, se observa que la evaporacién es sistematicamente mayor en Candasnos,
excepto en el mes de Mayo de 1990. Asi, la evaporacién anual del afio medio en
Candasnos (2.044 mm) es un 30% superior a la de Valfarta (1.570 mm). Ello es debido

fundamentalmente a la distinta ubicacién del tanque clase "A"” en ambas estaciones: en
Candasnos el tanque clase "A" estuvo sobre suelo desnudo y rodeado de rastrojo y cultivo
de cereal de secano, mientras que en Valfarta estuvo rodeado de una pradera de festuca
regada de 10 x 10 m de superficie junto a los sectores de riego por aspersién de la finca
experimental de riegos de Valfarta de la D.G.A. Ello significa que la informacién generada
en Candasnos es mas apropiada para efectuar balances hidricos en la situacién actual de
secano, en tanto que los datos obtenidos en Valfarta son més apropiados para estimar las
necesidades hidricas de los cultivos bajo la situacién futura de regadio.

La variabilidad intermensual de la evaporacién es muy elevada, alcanzédndose los
valores mdximos en Julio {(promedio de las dos estaciones igual a 9.8 mm/dia) y los
minimos en Enero {promedio igual a 1.3 mm/dia). Esta variabilidad intermensual es
coherente con la deducida para el resto de variables climaticas.

Tabla 9. Evaporacién media de cada mes y aiio del periodo 1986 a 1990 medida en los
tanques clase A de las estaciones climiticas de Candasnos (CAN) y Valfarta

(VAL).
1986 1987 1988 1989 1990
MES CAN | VAL | CAN | VAL| CAN |VAL| CAN | VAL| CAN | VAL
mm/dia
1 2.7 20 1.4 1.5 1.4 1.1 0.3 0.9 0.6
2 2.2 26 28 25 2.0 5.1 1.5 3.1 2.7
3 4.3 3.8 3.7 6.2 5.5 50 5.2 5.5 3.2
4 5.3 56 39 39 3.2 5.8 4.3 5.8 4.2
5 7.8 76 6.9 5.8 5.0 7.4 6.5 7.5 6.9
6 12.0 10.5 10.0 8.0 6.6 7.1 11.7 94 9.0 5.7
7 11.7 8.6 100 7.3 10.9 9.0 12.1 9.0 11.4 7.8
8 10.3 7.8 9.9 8.6 11.2 9.7 89 6.2 9.0 6.7
9 5.8 4.8 6.7 5.8 7.8 6.2 4.7 3.7 6.5 4.7
10 3.5 2.8 3.3 21 40 31 3.9 2.7 3.5 1.6
1 1.6 1.1 20 1.9 1.6 1.3 22 1.4 1.9 1.1
12 2.2 1.3 06 0.6 3.3 21 0.9 05 2.3 1.1
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Tabla 10. Evaporacién media mensual (mm/dia) del tanque clase A en las estaciones
de Candasnos y Valfarta para el afio medio del periodo 1986-1990.

MES CANDASNOS VALFARTA
1 1.67 0.92
2 3.11 2.25
3 4.99 4.40
4 5.29 3.90
5 7.23 6.23
6 9.86 | 8.14
7 11.22 8.34
8 9.86 7.80
9 6.32 5.04
10 3.64 2.46
11 1.86 1.36
12 1.88 1.12
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Figura 9. Valores mensuales de evaporacién del tanque clase A (mm/dia) en las estaciones
climdticas de Candasnos y Valfarta durante el periodo 1986-1990.
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La Figura 10 presenta la regresién lineal entre la evaporacién del tanque clase "A"
(E) y la evapotranspiracion de referencia (ET,) en las estaciones de Candasnos y Valfarta.
En ambas estaciones, las ecuaciones son significativas a P<0.1%, indicando que existe
una estrecha correlacién entre ambas variables climaticas. Forzando a que estas
ecuaciones pasen por el origen de coordenadas, se obtienen unos coeficientes del tanque
(definido como la relacién ETo/E) de 0.54 en Candasnos y 0.68 en Valfarta. Estos valores
(y especialmente el deducido en Candasnos) son inferiores a los obtenidos por FAQO para
condiciones climaticas similares a las de este trabajo, debido posiblemente a fenémenos
advectivos derivados de la ubicacién de los tanques en zonas netamente &ridas, en
particular para la estacién de Candasnos, situada en una parcela de secano.
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Figura 10. Regresién lineal entre la evaporaciéon del tanque clase A (mm/mes) y la
evapotranspiracion de referencia (ET,, mm/mes) en las estaciones de (a)
Candasnos y (b) Valfarta.
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3. SUELO



3.1. INTRODUCCION

El conocimiento de los suelos de la zona regable Monegros Il se ha abordado desde
dos puntos de vista diferentes: (1) la revisién y sintesis de trabajos previos realizados en
esta zona y (2) el seguimiento de la evolucién temporal de la salinidad en un érea piloto de
regadio.

La relacién del suelo con el sustrato sobre el que se desarrolla y, mas
concretamente, su diferenciacién por la posicién geomorfolégica que ocupa, ha sido
abordada partiendo de la cartografia geolégica a escala 1:50.000. La cartografia de suelos
realizada por RENASA (1981) dentro del Plan de Transformacién de Monegros I ha sido
utilizada como documento base; las unidades de suelo definidas en ese documento se
superpusieron a las formaciones geolégicas y unidades geomorfolégicas definidas en este
trabajo (capitulo 4). De esta forma se ha podido establecer la distribucién espacial de los

principales tipos de suelos, y su relacién con el sustrato geoldgico y la geomorfologia del
area.

Una vez obtenido un conocimiento global de los suelos del 4rea de Monegros I, el
segundo objetivo bésico del estudio consistié en establecer las pautas de evolucién
temporal y la variabilidad espacial de la salinidad del suelo tras su puesta en riego. Para
ello, se seleccion6é un &rea piloto de seguimiento en las primeras 500 ha regadas de
Monegros Il y se establecié una red de puntos de control en los que se efectuaron lecturas
peridédicas de salinidad con un sensor electromagnético portétil (SEM).

Ambos objetivos deben contribuir a profundizar en el conocimiento de la
problemética de la salinidad en Monegros Il y, en particular, a establecer pautas

experimentales del comportamiento de los suelos de Monegros Il en su puesta en riego,
aspecto fundamental para el éxito sostenido de este poligono de riego.

- 3.2. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.2.1. |nforméci6n existente de los suelos de Monegros i

El estudio de los suelos en Monegros ha sido abordado desde los afios sesenta con
distintos fines y desde distintos enfoques. El Plan de Transformacién de Riegos de
Monegros Il ha dado lugar a la elaboracién de varios estudios de suelos, encargados por
el Instituto de Reforma y Desarrolio Agrario {IRYDA), para seleccionar las zonas de mejor
aptitud agronémica. El primero de los estudios de suelos con este objetivo fue realizado
a escala de reconocimiento por una empresa consultora (PANTECNIA, 1967) y sus
resultados fueron muy limitados debido a la escasa informacién que proporcionan los
estudios de suelos a este nivel de detalle. Se ponen de manifiesto en este estudio los
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principales problemas del 4rea: salinidad, pedregosidad, falta de profundidad e inexistencia
de drenaje en determinadas éreas.

RENASA efectuo posteriormente los estudios semidetallado (1979) y detallado
(1981), que supusieron una aportacién importante al conocimiento de los suelos del area.
El estudio detallado, efectuado con una densidad de observaciones de 1/1.000 ha, condujo
a la delimitacién de las zonas con suficiente potencial para riego y a la clasificacion de
dicho potencial en términos de aptitud, y supuso un descenso importante (de 200.000 a
66.000 ha) de la superficie regable inicialmente planificada en el Plan General de Transfor-
macion. Las principales causas de la reduccién de la superficie regable fueron: (1) la
topografia, (2) la elevada salinidad, (3) la falta de estructura del horizonte superior, {4) la
elevada pedregosidad, (5) la falta de profundidad util y (6) el elevado contenido de
carbonatos en fase sélida. La clasificacién del territorio (204.000 ha) en clases de aptitud
derivada de este estudio considera de alta aptitud al 1% de los suelos, de aptitud
moderada al 19%, de aptitud marginal al 23%, de aptitud restringida al 12%, de aptitud
mixta al 19% y no aptaal 21 %. El resto de la superficie era ya de regadio en el momento
‘de la realizacién del estudio.

Paralelamente a los estudios de aptitud para el riego se han llevado a cabo estudios
genéticos de suelos, que tienen como base una cartografia geomorfolégica y que ademés
presentan asociaciones entre unidades topogréaficas y geomorfolégicas con propiedades

y caracteristicas agronémicas de los suelos (Alberto et al., 1979, Alberto et al., 1984).

Las cartografias de suelos de las provincias de Zaragoza y Huesca a escala
1:250.000 (C.S.I1.C., 1970) y el Mapa de Suelos de Espaia (Escala 1:400.000, U.E.I. de
Edafologfa-EE Aula DEI, 1980) presentan un porcentaje muy importante del 4&rea Monegros
ocupada por suelos afectados por sales y un porcentaje poco importante por fluvisoles y
por suelos con costra caliza. Las hojas n° 385, 386 y 414 de Cultivos y
Aprovechamientos y de Clases Agrolégicas del M.A.P.A no presentan una cartograffa de
los suelos, pero los clasifican segun la Soil Taxonomy (Soil Survey Staff,1975) como (1)
Entisoles (suelos con pendiente pronunciada, desarrollados sobre margas y yesos, y pobres
en materia orgénica), (2) Inceptisoles (ocupan el 80 % de la superficie de las tres hojas y
se caracterizan por situarse sobre plataformas y por una productividad limitada por la
elevada proporcién de carbonatos, yesos y pedregosidad -Xerochrepts-) y (3) Aridisoles
(desarrollados sobre calizas o yesos, estdn medianamente evolucionados). Sélo en la Hoja

414 (Bujaraloz) se habla de la presencia de suelos con problemas de salinidad, tan citados
en otros estudios.

La preocupacién por la génesis de estos suelos salinos, asociada a causas
climéticas, geolégicas y antrépicas, es recogida en los estudios de Alberto et al. (1979),
Herrero (1982), Alberto et al. (1984) y Cuchi (1986).

Alberto et al. (1979) consideran que, desde el punto de vista agronémico, los suelos
de este 4rea poseen varios factores limitantes: la poca profundidad del suelo, la presencia
de costra caliza a poca profundidad y la pedregosidad. Del mismo modo presentan
salinidad variable ligada a su posicién en el interior de la isoyeta de 400 mm y dentro de
la zona de régimen de humedad aridico o xérico segun la Soil Taxonomy (Soil Survey Staff,
1975). Estas consideraciones son tratadas con mayor profundidad por Alberto et al.
(1984), donde se presenta un mapa edafolégico a escala 1:200.000 que cubre toda el 4rea

33



regable Monegros Il, y por Cuchi (1986), si bien éste hace aportaciones complementarias
al conocimiento de los suelos de la plataforma Bujaraloz-Sastago, centrdndose en la
génesis de los suelos salinos. Este autor sefala la estrecha relacion entre los suelos y la
geomorfologia, separando los suelos desarrollados sobre la plataforma de los desarrollados
en depresiones en cuanto a determinados factores que inciden en su génesis: topografia,
ausencia de nivel fredtico dentro de la profundidad del perfil, régimen hidrico, roca madre
y vegetacion.

Estos trabajos supusieron un importante avance en el conocimiento de los suelos
de Monegros Il. Sin embargo, ni su finalidad ni su escala permiten el estudio de detalle de
la variabilidad espacial de la salinidad y de los problemas de drenaje. Por ello, el IRYDA ha
iniciado recientemente unos estudios de detalle en aquellos sectores de mas préxima
implantacién del regadio (Sector IV; Beltrdn, 1989).

La cartografia realizada por Alberto et al. (1984) es revisada posteriormente por
Machin y Arride (1989) a escala 1:75.000, siguiendo fa metodologia FAQ (19895). En el
mapa figuran dos unidades cartograficas principales: la primera con problemas de
salinizacién, independientemente de que dispongan de una red de drenaje natural més o
menos activa, y la segunda, en la que concurren salinidad y drenaje impedido. Estos
autores se refieren concretamente a los suelos del drea Bujaraloz-Sdstago, destacando la
salinidad como el rasgo comun de los suelos. Sefialan asimismo una diferenciacion de los
suelos por la posicién geomorfolégica: los suelos de las dreas deprimidas, que denominan
suelos salino-sédicos yesiferos con magnesio y los suelos salinos de la plataforma, que
denominan suelos salino-s6dicos yesiferos.

Dentro del 4rea de estudio, las superficies ocupadas por suelos con sales son de
16.160 ha y las superficies ocupadas por yesos de 153.220 ha dentro de las 204.000 ha
que comprende la futura drea regable de Monegros |l (Berga et al, 1990).

Otros estudios recogen aspectos parciales de los suelos del 4rea de estudio, como
los relacionados con las comunidades vegetales (Terradas, 1973, 1986; Ochoa, 1977;
Herrero, 1982). Terradas cita en sus estudios la presencia de comunidades vegetales
haléfitas en las &reas deprimidas, en las vales e incluso en zonas topograficamente
elevadas, haciendo especial referencia a los suelos asociados y a las condiciones climéticas
de extrema aridez a que estd sometida la vegetacion.

Herrero (1982) realiza un estudio de la salinidad y contenidos i6nicos de los suelos
del Hoyo Agustin (Bujaraloz) con las comunidades vegetales halofitas que alberga. Los
suelos de esta gran depresién se clasifican como Aridisoles. Se presenta un Gypsic
Salorthid en el Suaedetum brevifoliae y epipedién 6crico y endopedién sélico. Destacan
los contenidos de carbonatos, presentes en todos los casos aunque sin superar el 35 %,
el caricter salino-alcalino (C.P.C.S, 1967) y la existencia de una salinizacién mixta
clorurada-sulfatada.

Las obras civiles relacionadas con las transformaciones en regadio también han
originado un buen nimero de estudios geotécnicos que han recogido informacién puntual
referente al suelo (LLamas, 1962; Riba y Macau, 1962).

La empresa consultora GEOESTUDIOS (1988) presenta informacién de las vales de
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la Formacién Yesos de Retuerta. En su estudio se han cartografiado detalladamente los
rellenos cuaternarios y se hace una descripcién litolégica de los mismos, destacando la
ocupacién de los fondos de las vales por "limos yesiferos”.

Las empresas JAISMA (1989) y CONTROL 7 (1990) hacen referencia en sus
informes a las caracteristicas geotécnicas de los materiales de una franja al noroeste del
area de estudio, y citan la existencia de aguas subterrdneas a menos de 10 m de
profundidad en el trazado del Canal de Sastago en su parte norte, asi como en la zona de
ubicacién del embalse en el sector IV.

A modo de sintesis, en la Tabla 11 figuran las superficies ocupadas por suelos
salinos y/o yesosos en Monegros |l estimadas por distintos autores. En ella se ve reflejada
la magnitud del problema de la salinidad y la importante presencia de los yesos. Aunque
el yeso "per se" no produce iones que causen descensos de rendimiento de los cultivos,
sudelimitacién resulta importante por su probable coexistencia coniones téxicos, asf como
por los problemas identificados en suelos con alto contenido en yeso (Alphen y de los Rios,
1971; Herrero y Porta, 1991; Herrero, Porta y Fedoroff, 1992).

Tabla 11. Tabla resumen de las estimaciones de diferentes autores sobre las
superficies con suelos salinos (s) y/o con yeso ({y), y el porcentaje respecto
al total de la superficie de Monegros Il (204.000 ha).

AUTOR SUPERFICIE (ha) PORCENTAJE
RENASA (1981) 28000 (s) 14.0
Machin y Arrue 8250 (s) 3.8

{1989) 41125 (y) 18.9
Berga et al. 16160 (s) 8.0
(1990) 153220 (y) 75.0

3.2.2. El sensor eletromagnético como técnica de medida "in situ” de la salinidad del suelo

Los estudios especificos de suelos anteriormente citados han abordado el estudio
de la salinidad del suelo mediante la determinacién de la CE en extracto de pasta saturada
o procedimientos similares, sobre muestras extraidas en observaciones de campo.

En la Gltima decada, este trabajo laborioso se esta complementando con técnicas
geofisicas de medida "in situ” de la conductividad eléctrica aparente del suelo, tales como
las técnicas resistimétricas o electromagnéticas. Asf, el sensor electromagnético (SEM),
cuyo fundamento describen De Jong et al (1979), se basa en la generacién de una onda
electromagnética primaria (por medio de una bobina transmisora colocada sobre la
superficie del suelo) que induce una corriente electromagnética secundaria en el perfil del
suelo, con el resultado de un incremento de la sefial electromagnética primaria que es
detectado por una bobina receptora (De Jong et al., 1979; Rhoades y Corwin, 1981;
Williams y Baker, 1982; Arag(iés et al., 1986).
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Esta medida estd relacionada con la conductividad eléctrica aparente (CE,) del
volumen de suelo interceptado por la onda electromagnética primaria y depende de la
conductividad eléctrica de la solucién del suelo, del contenido volumétrico de agua en el
suelo, de un factor de tortuosidad ligado a la geometria del medio poroso atravesado por
la onda electromagnética, de la CE asociada a la matriz del suelo y de la temperatura del
suelo (Aragues et al., 1986; Rhoades y Corwin, 1981).

. Las ventajas y limitaciones de este método han sido resumidas, entre otros, por
Araglés et al. (1986). Entre las ventajas cabe sefalar que se trata de un método no
destructivo, portdtil y que permite hacer las medidas de manera rdpida (tiempo de
respuesta instantdneo) y sencilla, pueden repetirse sobre el mismo punto y permiten
obtener un registro continuo de la CE,. Ademas, permite medir un volumen elevado de
suelo y realizar lecturas a una profundidad variable sin necesidad de contacto entre el
suelo y el instrumento.

Las limitaciones méas importantes del SEM, al margen de su precio elevado, son la
necesidad de calibracién para cada tipo de suelo y estado de humedad (o al menos para
ciertos intervalos de ambas variables), la imposibilidad de determinar directamente la
salinidad en intervalos discretos de profundidad del suelo, la necesidad de correccién de
la lectura a 25°C, la interferencia con objetos metélicos y el hecho evidente de que sélo
mide la CE, y, por lo tanto, no proporciona informacién acerca de la composicién iénica de
la solucién del suelo.

Aunque se trata de un método relativamente poco contrastado, en los ultimos afios
se han llevado a cabo estudios de calibracién tanto en otras areas (Rhoades et al., 1981-
1990) como en el Valle del Ebro (Aragiiés, 1987; Herrero y Bercero, 1991; Diaz y Herrero,
1992) con resultados excelentes, razén por la cual se ha efectuado su aplicacién a las
nuevas 4reas regadas del poligono Monegros i.

3.3. MATERIAL Y METODOS

La cartografia de RENASA (198 1) ha servido como documento base edafolégico en
el Plan General de Transformacién (IRYDA, 1985), en los Planes Coordinados de Obras de
los sectores 1 y 11 (1988) y en todas las actuaciones posteriores en Monegros ll. Su amplia
utilizacién y su nivel de detalle han resultado un factor decisivo para tomar la misma como
referencia.

Paralelamente a la elaboracion de la cartografia geol6gica (apartado 4.4) se ha
realizado una comprobacién de campo y mediante fotointerpretaciéon (vuelos 1:33.000
(1978) y 1:18.000 (1977)) de las diferentes unidades de suelos cartografiadas en el
estudio de RENASA (1981). Las diferentes unidades de suelos se han identificado
mediante observaciones en barrancos, taludes en la red de caminos o zanjas con el perfil
de suelo recientemente descubierto. Ello ha permitido identificar las unidades
geomorfolégicas y de suelo en cada formacién o miembro geolégico. En relacién con el
seguimiento de la salinidad del suelo, se han establecido una serie de puntos de control en
el 4rea del barranco de Valcuerna que comenzé a regarse en Mayo de 1987. La superficie
de este area piloto es de 500 ha y se halla dividida en parcelas de unas 25 ha.

Los puntos de medida se establecieron en una red de densidad inicial 150 x 150 m.

En las dreas de muy baja salinidad o de salinidad constante se eliminaron posteriormente
algunos puntos por estimar suficiente una densidad menor. La mayor parte de los puntos
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suprimidos se sitdan en la zona sur (Figura 11).

Las medidas se han efectuado peri6dicamente con un sensor electromagnético
(SEM) portéatii modelo EM-38 de GEONICS Ltd. En cada punto se efectuaban
sucesivamente dos medidas, una con el SEM apoyado sobre el suelo con las bobinas en
posici6én horizontal (SEMH) y otra en posicién vertical (SEMV). La lectura en posicion
horizontal se asocia a la CE, de 0-1 m y la lectura en posicién vertical se asocia a la CE,
de 0-2 m. Estas lecturas se corregian posteriormente a 25°C, utilizando la temperatura
del suelo medida con un termémetro clavado a unos 40 cm de profundidad y las Tablas
correspondientes de conversion (USSL, 1954).

Con objeto de realizar las sucesivas lecturas a una humedad de referencia, éstas se
efectuaban preferentemente dos dias después del riego o al dia siguiente de una lluvia, con
el suelo en estado hidrico pr6ximo a la capacidad de campo. En la zona sur coinciden
generalmente las fechas de riego de todas las parcelas, pero en la zona norte hay un
desfase temporal importante entre parcelas y con la zona sur. Generalmente un riego del
4rea completa supone un periodo de entre quince y veinte dias.

En la primera campana de medidas, ademas de medir la CE, en los puntos de la red,
se realizaron cuatro lecturas suplementarias en un radio de un metro alrededor de cada
punto. Dado que no se observaron diferencias superiores al 5% entre la medida central
y la media de las cinco lecturas, el procedimiento se simplificé en las medidas posteriores
haciendo una sola lectura en cada punto.

Durante el afio 1988 se realizaron medidas de la CE, al inicio (2.5.88) y final
(11.10.88) de la estacion de riego. En 1989 las medidas se efectuaron antes (8.2.89),
durante (20.7.89) y al final (9.10.89) de la estacién de riego. En 19390 se disminuyé6 la red
de puntos de muestreo y la frecuencia (un solo muestreo el 29.6.90) debido a las obras
que tuvieron lugar en el drea de estudio (sustitucién y eliminacién de la antigua red de
caminos y eliminacién de parte de la red antigua, desviacién del trazado natural del cauce,
excavaciones y movimientos de tierras, colocacién de tuberias de presién que inhabilitaban
temporalmente el uso de los caminos o de las parcelas, etc.).

Ademds de las medidas indicadas, en el sector Il de Monegros Il se utilizé una
parcela situada a 10 Km de la zona regada de Valcuerna, que estaba dotada de red fija de
aspersién, para establecer la relacién funcional entre las lecturas del SEM (CE,) y la
salinidad del suelo, expresada como conductividad eléctrica del extracto saturado y en
extracto 1:5 (suelo:agua). Se establecié una malla de 15 x 5 m sobre cuyos nodos se
realizaron medidas con SEM dos dias después del riego. Se midié la temperatura del suelo
y se tomaron muestras de suelo de 0 a 30 cm y de 30 a 60 cm de profundidad en ocho
puntos. Sobre las muestras de suelo se realiz6 el extracto de saturacidn y el extracto 1:5
y se midi6 la CE (CE, y CE, .. respectivamente). A cada punto se le atribuyé la CE media
de la conductividad eléctrica obtenida en las dos profundidades.

El estudio de la relacién entre CE, y CE, o CE, 5 se realiz6 por andlisis de regresién

simple con el SEM en posicién horizontal, método de resultados aceptables cuando los
valores de CE, son elevados (Aragliés et al., 1986; Herrero y Bercero, 1991).
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Figura 11. Localizacién de los puntos de medida de la CE, del suelo con el sensor
electromagnético en la zona de regadio de la Valcuerna (Monegros Il).
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3.4. RESULTADOS Y DISCUSION

3.4.1. Revision_y sintesis de la cartografia de_suelos

Dentro de cada formacidn geolégica cartografiada a escala 1:50.000 (apartado 3.4.)
se han revisado las caracteristicas y distribucién espacial de las unidades geomorfolégicas
y de los suelos tipificados en el estudio de RENASA.

En el Mb.Yesos _de Retuerta de la Formacién Zaragoza, que ocupa el extremo
occidental del &rea, pueden diferenciarse dos grandes unidades bien definidas
geomorfolégicamente y una tercera unidad de menor extensién superficial.

La primera unidad geomorfolégica estéd constituida por una sucesién de colinas de
yeso que atraviesan la formacién geolégica en direccion NE-SO. Los suelos
correspondientes a esta unidad se caracterizan por su escasa profundidad y presencia
generalizada de yeso en el perfil. RENASA cartografia en esta unidad tres tipos diferentes
de suelo aunque, desde nuestro punto de vista, todos elios pueden integrarse dentro de
un unico tipo.

La segunda unidad es de enlace. entre los relieves de la primera unidad y la
plataforma Bujaraloz-S4stago, y esta constituida por las laderas que parten de los relieves
y enlazan con la plataforma. Presenta suelos de profundidad variable, méas profundos
cuanto méas se aproximan al Mb. Bujaraloz. Otras caracteristicas importantes de estos
suelos son la abundante pedregosidad superficial, la presencia generalizada de yeso v la
salinidad, que es variable horizontal y verticalmente en el perfil.

La tercera unidad estd constituida por formas de enlace, de gran relieve, entre el
Mb. Yesos de Retuerta y la Fm. Caspe, y estd ocupada por suelos esqueléticos cuya
descripcién por RENASA coincide con nuestras observaciones.

En este Miembro geol6gico, RENASA cartografia suelos asociados a zonas de
acumulacién coluvial, laderas de piedemonte diseccionadas, llanuras de yeso, colinas de
yeso, llanuras erosionadas de limolita y caliza, y llanuras fuertemente diseccionadas. Esta
gran subdivisién no corresponde, desde nuestro punto de vista, a la existencia de
diferencias geolégicas o geomorfolégicas relevantes. Abundando en el exceso de
subdivisiones, cabe decir que la mayor parte de las unidades definidas no poseen
observaciones de campo.

El Mb. Bujaraloz supone un cambio de facies importante desde el punto de vista
litol6gico. Debido a ello, los suelos desarrollados sobre esta formacién geol6gica poseen
caracteristicas notablemente diferentes a los de la formacién geolégica anterior. Al
tratarse de una formacién con materiales calcéreos culminantes, los suelos desarrollados
sobre ella son pedregosos y someros (entre 20 y 50 cm de profundidad) y con escaso
contenido en materia orgénica. El 20% de estos suelos contienen yesos y sales.

Los suelos situados al Sur de esta unidad tienen una profundidad variable y
presentan mayor superficie ocupada por suelos con yesos o sales (el 40% de los suelos
tienen yesos y/o sales) que los situados mas al Norte.
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El paso hacia el Sur del Mb. Bujaraloz a la formaci6én Caspe esté caracterizado por
suelos con las mismas caracteristicas que los del paso al Mb. Yesos de Retuerta. Son
suelos con escaso desarrollo, con cierta pedregosidad y niveles de salinidad variables.

Es de destacar la presencia sobre esta formacién geolégica de los suelos que
ocupan los fondos de las cubetas endorreicas. La mayoria son extremadamente salinos
como resuitado de la litologia, de la influencia de las capas fredticas y del funcionamiento
hidrogeolégico del sistema en el que estas zonas actian como éareas de descarga con
elevadas evapoconcentraciones. Son suelos generalmente ocupados por vegetacién
hal6fita, aunque algunos fondos de cubeta se han cultivado con escaso éxito.

RENASA (1981) hace una divisién dentro de este Mb. geoldgico entre la zona norte,
en la que apenas presentan observaciones de campo, y la zona sur en la que poseen
numerosas observaciones de campo. La Unica unidad en que se cartografia la zona norte
no es sustancialmente diferente de una de las unidades de la zona sur, por lo que deberian
cartografiarse en una séla unidad. Dentro de la zona sur si existen diferencias entre las
unidades cartografiadas, que se corresponden con variaciones geoldgicas vy
geomorfoldgicas y su divisién se sustenta ademas con observaciones de campo.

El Miembro Sigena no presenta en el 4drea de estudio una gran diferenciacién ni
geomorfolégica ni litolégica. En él pueden diagnosticarse tres unidades geomorfolégicas:
Relieves, Laderas de piedemonte y Relleno aluvial.

Los suelos correspondientes a la primera unidad, como la mayoria de los suelos
situados en zonas con una cierta pendiente, estdn poco desarrollados y son superficiales.
En algunas 4reas existen horizontes de acumulacién de yeso o carbonatos a profundidades
menores de 30 cm.

Las suelos de las Laderas de piedemonte son més profundos (no superando los 50
cm), presentan un perfil poco diferenciado y con escasa pedregosidad superficial, muy
bajos contenidos de materia orgénica y estdn exentos de salinidad. Los rellenos aluviales
en esta formacién son profundos (entre uno y dos metros) y presentan cierta proporcién
de limos. Ocupan los fondos de las vales que estdn destinadas a cultivo de cereal.

Dentro de las tres unidades citadas hay una serie de vales con rellenos aluviales
cuaternarios en los que se desarrolla uno de los suelos mas profundos del area, sin
pedregosidad y sin horizontes de yeso o carbonato en el perfil. Su naturaleza geolégica
de limos con alto contenido en yeso puede explicar la omisién de estos suelos en los
estudios de RENASA. En la actualidad estdn ocupados por cereales, pero se han excluido
de la futura zona regable.

El Mb. Calizas de Pefalba presenta tres unidades geomorfolégicas bien
diferenciadas: (1) Plataforma, (2) Laderas de piedemonte y (3) Cuaternario aluvial.

Las caracteristicas de estos suelos no son sustancialmente diferentes a los de la
Plataforma Bujaraloz-Séastago del Mb. Bujaraloz, si bien la presencia de niveles lutiticos muy
frecuentes en la formacién Calizas de Pefalba da localmente suelos més desarrollados y
profundos. La salinidad y la pedregosidad en los suelos de esta formacién no son tan
importantes como en el Mb.Bujaraloz.
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Dentro de la Plataforma, RENASA (1981) diferencia cuatro tipos de suelos
caracterizados por la escasa profundidad y por horizontes no diferenciados, asi como por
niveles de salinidad variables. La posicion de los horizontes cdélcicos determina la
diferenciacién entre unidades, aunque resulta excesiva si se tiene en cuenta el escaso
nimero de observaciones realizadas.

Las Laderas de piedemonte presentan una mayor variabilidad en los suelos. De
Norte a Sur disminuyen sus profundidades y aumentan la salinidad y la pedregosidad.
RENASA diferencia los suelos de esta unidad seglin la posicibn de horizontes de
diagnéstico. -

El Cuaternario aluvial es la unidad més interesante desde el punto de vista agricola,
ya que se trata de suelos desarrollados sobre un relleno muy profundo. Al contrario que
el relleno aluvial de otras formaciones geolégicas, en esta unidad la componente
fundamental no son los limos, los niveles de salinidad son moderados y presentan una
cierta cantidad de materia orgadnica, muy superior al resto de los suelos. Sobre esta unidad
de suelos se ha efectuado el seguimiento de la salinidad del suelo.

El Mb. Los Arcos presenta las mismas unidades geomorfolégicas que el Mb. Calizas
de Penalba aunque con menor extensién. Los suelos desarrollados sobre la plataforma y
las laderas de piedemonte comparten las caracteristicas de los suelos de la formacién
geolbgica anterior. Los suelos aluviales ocupan mayor superficie que en el resto de las
formaciones y se caracterizan por ser profundos, sin pedregosidad y con niveles de
salinidad variables.

Otras caracteristicas apuntadas en el estudio de suelos de RENASA que tienen
interés para nuestro trabajo son la existencia de niveles fre4ticos y la capacidad drenante
de los suelos. Respecto a la primera, el estudio de RENASA afirma para todo el area
Monegros Il que "de existir, la capa fredtica se situard a una profundidad mayor de 10 m".
Hay que llamar la atencidén sobre esta afirmacién, ya que contrasta notablemente con
nuestras observaciones realizadas en 72 puntos de control del nivel freatico o piezométrico
en los Mb. Yesos de Retuerta, Mb. Bujaraloz, Mb. Los Arcos y Mb. Calizas de Pefalba, en
los que el nivel medido se sitla generalmente por encima de los 10 m o incluso por encima
de los 6 m en el Mb. Bujaraloz. El hecho de no observar niveles fre4ticos dentro de la
profundidad estudiada ha podido conducir en el estudio de RENASA a esa conclusién a
todas luces incorrecta. Asi, la ejecucién de las numerosas obras que contempla el Plan de
Transformacion estd permitiendo constatar la existencia generalizada de aguas més o
menos profundas en todas las formaciones geolégicas comprendidas en el 4rea de estudio.
Las observaciones realizadas en los numerosos estudios geotécnicos (PROYEX, 1990;
JAISMA, 1989; CONTROL 7, 1990) de los sectores I, Il y 1V, actualmente en transforma-
cién, situados en los Mb. Calizas de Pefalba, Mb. Sigena y Mb. Bujaraloz, muestran
generalmente presencia de capas fre4ticas, bien en los rellenos aluviales, bien en materiales
litolégicos, a menos de 5 m de profundidad.

3.4.2, Seqguimiento de la salinidad de los suelos regados en Monegros |l

Se efectuaron medidas en setenta y cinco puntos establecidos en una cuadricula
de 150 x 150 m sobre un 4rea piloto situada en el Barranco de Valcuerna (Figura 11). El
érea piloto comprende parte de los sectores | y Il, que han sido los primeros sectores
transformados en regadio dentro del Proyecto Monegros il.
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La zona estudiada es de regadio muy reciente y no ha alcanzado un régimen hidrico
estacionario. Ademds, ha estado afectada por las obras de transformacién en regadio,
obras de influencia variable en el tiempo y en el espacio, asi como en las condiciones
locales de drenaje. Ambos aspectos afectan a la interpretacion de los resultados, ya que
las técnicas geofisicas resistimétricas y electromagnéticas vienen afectadas sensiblemente
por la humedad del medio poroso. Por ello, el trabajo que se presenta debe contemplarse
como el de unos resultados iniciales, de indudable interés en el contexto de un seguimiento
a medio y largo plazo de la salinidad del regadio, pero que deben tomarse con cautela por
el corto periodo transcurrido desde su puesta en regadio {(en torno a dos-tres afios).

3.4.2.1. Calibracién del sensor electromagnético (SEM)

Una de las limitaciones mas importantes del SEM es la necesidad de calibracién para
cada tipo de suelo y estado de humedad del mismo. Debido a la necesidad de calibrar el
método en el area piloto, se eligieron ocho puntos de medida dentro de una parcela de
regadio del sector Il.

~ La Tabla 12 presenta los datos utilizados para la calibracién del SEM. A partir de
los mismos se han efectuado las regresiones sefialadas en el apartado anterior que indican
que la CE, estd significativamente correlacionada (P< 0.01) tanto con la CE, (Figura 12)
como con la CE, 5 (Figura 13).

Tabla 12. Valores de SEM horizontal (CE,), CE del extracto saturado (CE,) y del
extracto 1:5 (CE,.;), medidos en una parcela de regadio del sector Il de

Monegros L.
‘CE, CE, CE,s
PUNTO dS/m a 25°C
1 2.64 9.80 1.22
2 2.42 7.1 1.08
3 1.58 3.23 0.54
4 0.92 1.15 0.25
5 0.90 1.08 0.24
é 1.18 2.18 0.39
7 1.17 2.14 0.39
8 0.88 0.98 0.23
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Figura 12. Regresién lineal entre los valores de CE obtenidos en extracto de pasta
saturada (CE,, dS/m) y las lecturas del SEM horizontal (CE,.dS/m).
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Figura 13.  Regresién lineal entre los valores de CE obtenidos en extracto 1:5 (CE,,
dS/m) y las lecturas del SEM horizontal (CE,, dS/m).
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Las ecuaciones de regresién obtenidas son similares a las deducidas por Herrero y
Bercero (1991) en Quinto de Ebro y por Diaz y Herrero (1992) en Flumen, y permiten
concluir que este instrumento es fiable para el diagnéstico de la salinidad del suelo del 4rea
de estudio si se efectian las medidas a una humedad de referencia.

Ello permite sustituir, en una perspectiva a largo plazo, el muestreo y anélisis del
suelo por las lecturas del SEM, lo que a su vez permite incrementar sustancialmente la
frecuencia y densidad de los muestreos. y, por lo tanto, la precisién en el anélisis de la
variabilidad temporal y espacial de la salinidad.

3.4.2.2. Evolucién temporal de la salinidad del suelo

Los datos previos disponibles de salinidad de los suelos de Monegros |l
corresponden a la plataforma Bujaraloz-S4stago (Alberto et al., 1979, 1984; Herrero,
1982; Cuchi, 1986; Machin y Arrde, 1989). Los muestreos de suelo en los sectores | y
Il son escasos y proceden de los estudios de RENASA (1981). De estos muestreos sélo
cuatro calicatas (D-67, D-133, D-134 y D-135) corresponden al drea actualmente en
regadio. La informacién procede de los 45 cm mads superficiales del perfil y se presentan
en la Tabla 13.

Tabla 13. Valores de CE, y relacién de adsorcién del sodio (RAS) de los primeros 45
cm de suelo obtenidos en cuatro calicatas realizadas en los sectores | y Il de
Monegros Il (RENASA, 1981).

CE, RAS

PUNTO (dS/m) (megq/L)°®

D-67 1.6 1.3
D-133 0.4 0.6
D-134 0.5 0.8
D-135 0.8 0.7
MEDIA 0.82 0.85
CV (%) 66 36

Este trabajo permite conocer algunos datos acerca de la salinidad y contenido iénico
de estos suelos anteriores al riego, como son unos valores de CE, minimos de 0.4 dS/m
y méximos de 1.6 dS/m. El valor medio de 0.8 dS/m con un CV del 66 % indica un
contenido salino muy bajo de los suelos y una variabilidad espacial importante. Los valores
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de RAS oscilan entre 0.7 y 1.3, con un valor medio muy bajo de 0.8 y un coeficiente de
variacién menor que el de la CE,. Debe ademds sefnalarse que la calicata D-67 se halla
situada en {a zona norte (Fig.11) y presenta los valores més elevados de CE, y RAS,
mientras que el resto de las calicatas, mas préximas entre si, se encuentran en la zona sur
y sus valores de CE, y RAS son més similares.

Tal como se ha comentado anteriormente, la superficie regada ha ido
incrementdndose paulatinamente desde las 500 hade 1987, cuyo seguimiento se presenta
aqui, hasta las 1.200 ha en 1990. Toda la superficie se riega por aspersién, el 85%
mediante sistemas méviles y el 15% restante con sistemas fijos. Los cultivos mayoritarios
durante estos afios han sido cebada y girasol, aunque existen en la zona norte pequenas
superficies con maiz. La disponibilidad de agua de manera casi continua ha permitido un
periodo de riego muy amplio (Febrero a Octubre), con una frecuencia de riego quincenal
y una aplicacién de volimenes de riego elevados {8.000 a 13.000 m®/ha/aiio) (Guarda
fluvial C.H.E.; comunicacién personal). La salinidad del agua de riego es muy baja (CE<
0.4 dS/m), lo que sugiere que no deberian presentarse problemas de salinidad a largo plazo
si el drenaje de la zona es adecuado.

Dentro de la zona regada aguas arriba de Pernalba (Figura 11) existen dos 4reas
definidas entre las que existen algunas diferencias que interesa resaltar, ya que pueden ser
atiles en la interpretacién de los resultados del seguimiento de salinidad: (1) la zona sur se
riega en su totalidad desde 1987, mientras que {a zona norte se empezé a regar en la
primavera de 1988, ha presentado afo a afio incrementos de la superficie regable e incluye
parcelas no regadas; (2) la zona sur se riega con sistemas méviles de aspersién (miquinas
laterales) y su morfologia no ha variado durante el seguimiento, mientras que la zona norte
se riega tanto con sistemas méviles (pivot) como fijos; (3) la morfologfa de la zona norte
ha variado por la rectificacién del trazado natural del cauce; (4) en la zona sur se alternan
cebada y girasol y en la zona norte se cultiva Unicamente girasol o maiz; (5) todos los
suelos corresponden a la misma unidad geomorfolégica (relleno Cuaternario aluvial), pero
en la zona sur el aluvial es muy amplio, bien desarrollado, con suelos profundos y sin
drenaje impedido, mientras que en la zona norte el aluvial es més estrecho, los suelos son
menos profundos y enlazan con suelos de piedemonte con mayor pedregosidad; (6) lazona
norte posee una topografia alomada con desniveles importantes incluso a nivel de parcela.

Los valores de CE, medidos para cada punto y fecha de lectura figuran en la Tabla
1 (Zona norte) y Tabla 2 (Zona sur) del Anexo 2. La Tabla 14 presenta la estadistica
bésica, para cada fecha de prospeccién, de las lecturas en posicién horizontal y vertical del
sensor. La Figura 14, que es la representacién gréfica de la Tabla 14, permite apreciar
incrementos de los valores medios de CE, entre el principio y el final del seguimiento del
57% (SEMH) y 45% (SEMV). Estos incrementos son continuos y consistentes, con
excepcién del muestreo del 22 de Julio de 1989, donde la disminucién de la CE, respecto
al muestreo anterior puede atribuirse, al menos en parte, a la menor humedad superficial

del suelo en una fecha en que la demanda de evapotranspiracién es la mdxima del afo
(Capitulo 2).

Por otro lado, los coeficientes de variacién son elevados, siempre superiores al
45%, y presentan unos valores menores en la configuracién vertical que en la horizontal,
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lo que indica que la variabilidad espacial es mayor en la parte més superficial del suelo.

Finalmente, las Figuras 15 y 16 presentan el histograma de frecuencias de la CE,
medida con el sensor electromagnético en posicién horizontal y vertical, respectivamente.
En estas Figuras se observa que la mediana de las observaciones en cada fecha de
muestreo se desplaza con el tiempo de forma consistente (con la excepcién ya mencionada
de Julio-1989) hacia valores de CE, més elevados, lo que hace que las curvas se acerquen
més a una distribucién normal.

Tabla 14. Evolucién temporal de la CE,: Estadistica basica calculada para los 75
puntos muestreados en seis fechas de lectura del SEM horizontal y vertical.

CE, (dS/m)

Fecha 05-88 10-88 02-89 07-89 10-89 06-90
Media ‘0.70 0.80 ' 0.96 0.90 0.97 1.10
g, 0.36 0.48 0.50 0.50 0.70 0.56
CV (%) 51 60 52 55 73 51

CE, (dS/m)

Fecha 05-88 10-88 02-89 07-89 10-89 06-90
Media 0.84 1.03 1.09 0.96 1.21 1.22
o, 0.43 0.51 0.53 0.53 0.67 0.65
CV (%) 52 49 48 55 56 53

Asimismo, se observa que los valores de CE, < 0.25 registrados en las
prospecciones de 1988 desaparecen en las lecturas posteriores, en tanto que los valores
de CE, > 1.5 dS/m (indicativos de salinidad segun la curva de calibracién presentada en
la Figura 12) son muy escasos en 1988 y mucho mds frecuentes en las prospecciones
posteriores.
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Sin embargo, estos incrementos temporales de la CE, media del suelo no pueden
atribuirse exclusivamente a un aumento de la salinidad de la solucién del suelo, ya que la
CE, es también funcién de la humedad del suelo, que ha podido aumentar progresivamente
en el periodo estudiado, debido a la introduccién del regadio.

Otro aspecto de singular importancia es la definicién del perfil de CE, desde el punto
de vista de su caracterizacién como zona de recarga (flujo neto vertical descendente) o de
descarga (flujo neto vertical ascendente), ya que ésta uUltima es indicativa generalmente de
procesos ligados a la salinizacién de los suelos (lavado insuficiente, drenaje impedido,
capas fredticas superficiales, elevadas demandas evapotranspirativas, etc). Por ello,
interesa analizar la evolucién relativa de los valores de CE, superficiales (SEM horizontal)
y més profundos (SEM vertical). Dicho andlisis indica que el 91% de los puntos presentan
un perfil de recarga (esto es, valores de SEM horizontal menores que los de SEM vertical),
lo que sugiere que en dichos puntos se alcanzan fracciones de lavado adecuadas. Por el
co'n'trario, el 9% de los puntos analizados presentan inicialmente un perfil de descarga (esto
es, SEM horizontal > SEM vertical); todos ellos estan situados en la zona norte, donde ya
se ha comentado que los suelos son menos profundos y existen zonas con drenaje
impedido. Sin embargo, la mayoria de estos suelos han evolucionado en el tiempo hacia
perfiles tipo recarga, lo que indicaria que las sales acumuladas en superficie se estén
desplazando en profundidad por efecto del riego.

1.6 1

1.2 4 A1 1

o8l —

0.4 4

CEa{dS/m a 25°C)

0.0

S

05-88 10-88 02-89 07-89 10-89 06-90

o SEMH e SEMV

Figura 14.  Valores medios y + desviacién estdndar de la CE, (dS/m) medida en las
diferentes fechas de lectura, con el SEM colocado en posicién horizontal
(SEMH) y vertical (SEMV).
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Histograma de frecuencias de la CE, (dS/m) del SEM horizontal en

diferentes fechas de lectura.
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Figura 16. Histograma de frecuencias de la CE, (dS/m) del SEM vertical en las
diferentes fechas de lectura.
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Utilizando la ecuacion de calibracién presentada en la Figura 12 y los valores
de CE, del SEMH de la Tabla 14, se estiman los correspondientes valores de CE, que se
resumen en la Tabla 15. Se han obtenido de este modo valores medios de CE, entre 0.4
y 1.8 dS/m; esto es, valores del mismo orden de magnitud que los obtenidos por RENASA
antes de la introduccién del riego (Tabla 13). Esto sugiere que los incrementos de CE,
detectados con el SEM en el periodo de lecturas serian consecuencia fundamentalmente
_del incremento neto de humedad del suelo y no de su salinizacién.

Los coeficientes de variacién de las medias presentan valores extremos en Mayo
88 y Octubre 88, debido en parte al uso de una ecuacién de,calibracién obtenida con
valores de CE, muy superiores a los generalmente leidos en la zona de seguimiento. Ello
pone asimismo de manifiesto la necesidad de efectuar la calibracién para intervalos de
conductividad mdas amplios, y en especial para valores mas bajos de CE,, al objeto de evitar
la obtencién de valores aberrantes, tales como una media negativa en Mayo de 1988.

Tabla 15. Evolucién temporal de la CE, media estimada: Estadistica basica calculada
para los 75 puntos muestreados en seis fechas de lectura del SEM
horizontal.

CE, (dS/m)
Fecha 05-88 10-88 02-89 07-89 10-89 06-90
Media -0.03 0.42 1.17 0.89 1.21 1.81
s 1.63 2.20 2.30 2.29 2.48 2.60
CV (%) 5433 524 197 257 205 144

3.4.2.3. Variabilidad espacial de la salinidad del suelo.

Las diferencias ya comentadas entre las zonas norte y sur del drea de estudio han
conducido a un primer anélisis comparativo de los valores de CE, en cada zona. La Tabla
16 indica que los valores medios de CE, en la zona norte son algo superiores,
especialmente en el muestreo de 19390, aunque la variabilidad expresada por el CV es muy
similar. Las mayores diferencias de comportamiento entre ambas zonas se producen para
las lecturas del SEM vertical (esto es, prospeccién de los primeros dos metros de suelo),
ya que en el norte la CE, aumenta con el tiempo, en tanto que en el sur la CE, se estabiliza
a partir de Octubre de 1988.

Las razones de este comportamiento diferencial no son evidentes dado el escaso
periodo de tiempo transcurrido, pero sugieren que la zona sur estd més estabilizada, quizé
debido a que lleva més tiempo regdndose y los suelos son més profundos y permeables.
Por el contrario, los suelos de la zona norte son menos profundos, lo que hace que existan
limitaciones de drenaje por la presencia a menor profundidad del sustrato mis o menos
impermeable.
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Tabla 16. Seguimiento de salinidad del suelo en el Barranco de Valcuerna. Estadistica
de los valores de CE, obtenidos en las diferentes fechas de lectura en las
zonas norte (43 puntos) y sur (32 puntos).

ZONA NORTE - SEM HORIZONTAL (CE,, dS/m)

Fecha 05-88 10-88 02-89 07-89 10-89 06-90
Media - 0.72 0.82 1.00 0.93 1.03 1.20
0., 0.38 0.51 0.49 0.52 0.78 0.59
CV (%) 53 62 49 56 76 49

ZONA NORTE - SEM VERTICAL (CE,, dS/m)

Fecha 05-88 10-88 02-89 07-89 10-89 06-90
Media 0.82 1.03 1.14 1.00 1.32 1.42
0., 0.42 0.51 0.54 0.54 0.70 0.68
CV (%) 52 50 47 54 53 48

ZONA SUR - SEM HORIZONTAL (CE,, dS/m)

Fecha 05-88 10-88 02-89 07-89 10-89 06-90
Media 0.67 0.76 0.91 - 0.86 0.98 0.97
o,y 0.32 0.43 0.52 0.47 0.59 0.50
CV (%) 47 57 57 54 60 51

ZONA SUR-SEM VERTICAL (CE,, dS/m)

Fecha 05-88 10-88 02-89 07-89 10-89 06-90
Media 0.86 1.04 1.03 0.91 1.06 0.95
0., 0.44 0.51 0.50 0.51 0.60 0.50
CV (%) 51 49 49 56 57 52

Los mapas de isolineas de la CE, que se presentan en las Figuras 17 a 22 permiten
visualizar la variacién espacial y temporal de la CE,, asi como las zonas més criticas o con
riesgo potencial de salinidad para los suelos. En principio, la zona norte presenta valores
maés altos (CEe estimadas superiores a 8 dS/m), una distribucién més heterogénea de la
CE, y con un cierto incremento de la misma hacia el centro de la val (punto natural de
drenaje). La zona sur presenta una distribucién mas homogénea de la CE,, con varias
areas de mayor salinidad concentradas junto a las laderas que la limitan. Si se exceptdan
estas dreas aisladas, puede observarse también cierto incremento de la CE, hacia el centro
de la val. En el futuro, estos mapas, junto con la calibracién multitemporal y multiespacial
del SEM en la zona de estudio, deben servir de base para establecer las pautas y
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tendencias de salinizacién de la zona de estudio y, en su caso, deben servir de referencia
para el disefio m4s apropiado de la red de drenaje y de las 4reas donde es preciso
incrementar la fraccién de lavado para el control de la salinidad.
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Figura 17.
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Isolineas de CE, (dS/m) obtenidas mediante lecturas del SEM horizontal en
Mayo de 1988.
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Figura 18. Isolineas de CE, (dS/m) obtenidas mediante lecturas del SEM vertical en
Mayo de 1988.

54



i3
/) ) E 1:15.000
.

Figura 19. Isolineas de CE, (dS/m) obtenidas mediante lecturas del SEM horizontal en
Julio de 1989.
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Figura 20. Isolineas de CE, (dS/m) obtenidas mediante lecturas del SEM vertical en
Julio de 1989.
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Figura 21. Isolineas de CE, (dS/m) obtenidas mediante lecturas del SEM horizontal en
Junio de 1990.
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Figura 22, Isolineas de CE, (dS/m) obtenidas mediante lecturas del SEM vertical en
Junio de 1990.
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4. GEOLOGIA

4.1. INTRODUCCION

En este capitulo el interés se centra en profundizar en el conocimiento de las
caracteristicas, distribucién espacial y localizacién de las formaciones geoldgicas y de los
materiales que las integran, dada la influencia de dichas variables sobre la salinidad de los
suelos y de las aguas superficiales y subterrdneas en el 4rea de estudio de Monegros IlI.

Para ello, se ha efectuado en primer lugar (1) una revisién bibliografica de los
trabajos geoldgicos realizados en el Sistema Monegros Il, (2) una cartografia geolégica a
escala 1:50.000 (ya que no existia en el drea de estudio cartografia a esta escala), en la
que se ha revisado la cartografia de Quirantes (1978) y se han subdividido las formaciones
geol6gicas definidas por este autor en tramos con la terminologia Magna y (3) una
caracterizacidn litolégica de los materiales de cada una de las formaciones geolégicas
definidas en la cartografia, a través de la descripcidn de series estratigraficas y columnas
litoldgicas de los sondeos efectuados en este estudio. La descripcion ha sido completada
con la observacidn al microscopio de estos materiales en ldminas delgadas de algunas de
las muestras obtenidas en los sondeos.

En segundo lugar, se han efectuado en laboratorio distintos ensayos de disolucién
de los principales materiales litol6gicos, al objeto de conocer la cantidad de sales solubles
que contienen y su composicién iénica. Esta informacion puede contribuir a (1) dilucidar
la aparente paradoja de una elevada homogeneidad geolégica del Sistema Monegros, que
contrasta con una gran diferenciacién quimica de las aguas subterrdneas, (2) establecer
la aportacién potencial de sales solubles de cada material y (3) conocer mejor la influencia
de la geologia sobre la salinidad de los flujos de retorno de agua de este sistema.

Finalmente, se ha utilizado el dispositivo Wenner de medida de la resistividad
eléctrica del suelo y subsuelo, al objeto de intentar estimar a partir de estas medidas la
profundidad de las aguas subterrdneas. Ello permitiria en el futuro controlar dichas
profundidades en puntos criticos no controlados por pozos y piezémetros, cuestién de
singular importancia para el éxito de la transformacién en regadio de Monegros Il.

En resumen, los objetivos planteados en este capitulo son los siguientes:

(1) Sintesis de la localizacién y distribucién de las formaciones litolégicas mediante
la revision de las cartografias existentes. Determinacién de la naturaleza de los materiales
litolégicos y su distribucién en las series cartogréaficas.

(2) Determinacién del contenido en sales solubles y composicién i6nica de los
diferentes materiales litolégicos. Efecto del tamafio de grano y de la composicién quimica

del disolvente.

(3) Valoracién de la fiabilidad y precisién del método Wenner para la deteccién de
los niveles fre4ticos. En su caso, disefio de una red de control para establecer la evolucién
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espacio-temporal de los niveles fredticos en el proceso de implantacién del regadio en
Monegros Il.

4.2. REVISION BIBLIOGRAFICA

4.2.1. Geologia.

Los primeros trabajos geolégicos conocidos corresponden a la segunda mitad del
s. XIX. No se situan en el 4rea concreta de estudio, sino que hacen referencia a aspectos
geolégicos regionales cuyo interés merece la pena destacar (Maestre, 1845; Martin
Donayre, 1873; Palacios, 1892; Mallada, 1878). Finaliza el siglo con algunos trabajos
relevantes de datacién y cartografia del Terciario en la Depresién del Ebro.

En el presente siglo se han realizado estudios sobre aspectos concretos de la
geologia en Monegros y un buen nimero de trabajos recopilados exhaustivamente en la
tesis doctoral de Quirantes (1978).

Los estudios con fines hidrolégicos e hidrogeol6gicos son menos numerosos, ya que
el drea no se incluye en los informes que el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME)
ha realizado en la Cuenca del Ebro (1982). Asimismo, otros organismos dedicados a la
investigacién hidrogeolégica o a la realizacién de sondeos para abastecimientos urbanos
o industriales (Servicio Geolégico de Obras Puablicas ,SGOP; Diputacién Provincial de
Zaragoza, DPZ; IRYDA, etc.) desestimaron este 4rea como fuente de suministro de agua.

Sin embargo, la existencia de aguas subterrdneas al sur de la Sierra de Alcubierre
era bien conocida y de alli a proliferacién de pozos en el drea. Debido a su alta salinidad,
estas aguas eran utilizadas fundamentalmente para el ganado y en labores de limpieza
doméstica.

A principios del siglo XX se llevan a cabo estudios estratigraficos de interés al
amparo de las cartografias que en la época se estaban realizando (Sanchez Lozano, 1919;
Pefay Brana, 1932). Los trabajos pasan a centrarse en el Terciario continental (Herndndez
Pacheco 1921; Romero, 1922; Marin, 1945) y en los estudios de formacién de la
Depresion del Ebro, que se llevaron a cabo por numerosos investigadores extranjeros
(Richter y Teichmuller, 1933; Ashauer et al, 1935).

Todos estos trabajos son sintetizados con acierto por Marin (1945) y Séenz
(1929-1942), dando lugar a una primera hip6tesis sobre la historia geolégica de la
Depresién del Ebro.

Los antecedentes sobre sedimentologia y estratigrafia de la Depresién del Ebro,
citados asimismo en la tesis de Quirantes (1978) por su especial interés, son los de
Alastrué (1954-1958), Rios (1959), Solé (1959) y Pinilla (1966).

Otros aspectos de la historia geolégica de la Depresién del Ebro han sido abordados
en la ultima mitad del presente siglo. Asi, la estructura y tecténica del 4rea se han descrito

en los trabajos de Crusafont et al. (1966), Bomer y Riba (1962), y Riba y Pérez Mateos
(1961).
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Los trabajos relacionados con la petrologia y sedimentacién quimica de los
materiales terciarios de la Depresion son numerosos. Entre ellos, caben destacarse los
realizados por Calvo et al. (1978), Ferndndez Nieto y Galan (1979), Llamas (1959),
Mandado (1979), Mandado y Tena (1980), Mingarro et al. (1981), Navas (1983), Orti y
Pueyo (1977), Pueyo (1978-1979, 1980), Torras y Riba (1968) y Torras (1976).

La geomorfologia del 4rea ha sido abordada tanto por gedgrafos como por geélogos.
La contribucion de los primeros ha sido especialmente relevante en la zona central de la
Depresién. Casas et al. (1945) realizaron una recopilacién geogréafica de Aragén y, con
posterioridad (Casas, 1952), una interesante descripcién de la geografia del Valle del Ebro.

Dantin (1940-1942) se ocupa por primera vez en profundidad del endorreismo
aragonés y Ferrer y Mensua (1956), Ferrer (1960), Mensua e |banez (1977) e Ibanez y
Mensua (1976) describen las formas del relieve del centro de la Depresién del Ebro,
realizando importantes aportaciones.

El cuaternario de la Depresion en Aragén estd ampliamente estudiado en una
sintesis realizada por Alberto et al. (1984).

En los afnos 80, encuadrada dentro de una tesis doctoral (Cuchi, 1986) dedicada
al estudio de los suelos salinos, se efectué una primera localizacién e inventario de los
pozos situados en las dreas endorreicas. Los andlisis quimicos de sus aguas, muestreadas
en 1977 y 1979, mostraron la elevada salinidad de las mismas.

El proyecto de puesta en regadio de Monegros Il ha desencadenado una serie de
estudios que tienen en las aguas subterrdneas su objetivo principal. Un primer informe
encargado por IRYDA en 1986 puso de manifiesto la presencia generalizada en el 4rea de
un nivel piezométrico muy préximo a la superficie que ponia en peligro la implantacién del
riego en ciertas 4reas incluidas en el poligono de riego.

Previamente a este estudio, el IRYDA (1985) realiz6 un estudio de impacto
ambiental de puesta en regadio del poligono Monegros II; las conclusiones no omiten el
peligro de un ascenso de capa fredtica y una consecuente salinizacién de los suelos. En
1989, un nuevo estudio de impacto ambiental encargado por el MOPU, basédndose en la
recopilacién y andlisis de datos existentes, concluye que el riesgo de salinizacién de los
suelos es alto y predice un anegamiento de las cubetas endorreicas.

Historia geolégica.

El desarrollo de la actual Depresién del Ebro estd ligado a las fases tecténicas de
formaci6n de las dos principales cadenas montafiosas que la limitan: La Cordillera Ibérica
y la Cordillera Pirenaica.

Durante la Orogenia Alpina (principalmente en el Paleogeno), la cuenca del Ebro
(C.E.) era una cuenca margina! entre los Pirineos, la Cordillera |bérica y la Cordillera
Costero Catalana. A lo largo del Paleogeno los Pirineos se elevan, mientras que la
Cordillera Ibérica actiia como una cordillera intracontinental con fases, con un dispositivo
tensional NO-SE y otras fases de plegamiento, al igual que la Cordillera Costero Catalana,
que sufre un conjunto de plegamientos y empujes de direccién E-O (Guimerd, 1984).
Aunque la sedimentacién en la cuenca estuvo controlada por la influencia pirenaica, la
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actividad de la tectdnica en la Ibérica y las Cataldnides modifican notablemente la
distribucién y caracteristicas de las facies.

Durante el Terciario tuvo lugar una sedimentacién marina inicial, un transito
marino-continental y, finalmente, una importante fase de sedimentacién continental. A
pesar de que numerosas hip6tesis sostenian que los importantes espesores de sedimentos
terciarios descansaban directamente sobre un ntcleo paleozoico, los sondeos mostraron
la existencia de una cobertera mesozoica en extensas 4reas. Esta cobertera,
mavyoritariamente correspondiente al Trias, parece indicar una emersiéon del area que
permitiera una eficaz denudacién durante la mayor parte del Mesozoico e incluso durante
el Terciario Inferior. Esta denudacién no fue homogénea en toda la cuenca: en la zona
Norte fue mas intensa que en el Sur. A partir de la Orogenia Alpina comienza el trdnsito
marino-continental, que no es isocrono sino que comienza en Cataluiia (Luteciense) para
finalizar en Navarra en el Eoceno Superior. En las dreas marginales se implanta una
potente sedimentacién detritica que cubre los sedimentos marinos y evaporiticos
anteriores. Durante la regresién que dio como resultado el citado transito sedimentario,
se produjo también una inversién de los aportes sedimentarios. En principio, los aportes
llegaban Gnicamente del Sur y Sureste y con la formacién de las cadenas |bérica, Pirenaica
y Costero Catalana se crean nuevas areas-fuente, ocasionando unos aportes bilaterales
(Riba y Pérez Mateos, 1961).

Durante el Paleoceno y Eoceno la Cuenca del Ebro estaba conectada con el Océano
Atldntico y el ambiente marino estaba ampliamente impregnado en las 4reas del norte de
la cuenca. Mas tarde, en el Oligoceno Inferior, la cuenca se convierte en una cuenca
cerrada con sedimentacién continental terrigena.

Durante el Oligoceno y Mioceno se mantiene la situacién descrita en cuanto al
carécter y origen de la sedimentacién. Se acentua el caracter endorreico de la cuenca,
mientras tienen lugar fases de levantamiento y subsidencia. Todo ello sucede en dos
subcuencas separadas por una zona central aragonesa menos subsidente. Riba (1964)
sostiene que a comienzos del Mioceno empieza a ser importante la subsidencia en la zona
aragonesa, mientras se han hecho notar importantes fases de plegamiento en las
subcuencas adyacentes (Catalana y Navarra).

Aunque el Oligoceno y Mioceno en la parte central de la cuenca se presentan en
una serie concordante y horizontal, en los bordes de la misma varias discordancias
permiten distinguir fases de sedimentacion.

Al iniciarse el Mioceno, la influencia del gran volumen de aportes procedentes del
Norte desplazan el eje de la cuenca hacia el Sur, pr6ximo al actual cauce del rio Ebro. En
éste se produce un basculamiento de la cuenca por levantamiento del &rea oriental;
simultaneamente, el clima se torna més arido y tiene lugar una intensa evaporacién y una
sedimentacién en régimen lagunar. Al final del Mioceno hay un cambio climéitico a
condiciones humedas y la anterior sedimentacién evaporitica deja paso a una
sedimentacién carbonatada que finaliza en el Pontiense.

La colmatacidn de la cuenca y la creacién de una importante red fluvial con energia
para incidir en las plataformas calcéreas provoca un cambio en sus condiciones. El paso
de condiciones endorreicas a exorreicas tuvo lugar durante el Plioceno.
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Sistema Monegros.

La mayor parte de la historia geoldgica correspondiente a este sistema estd incluida
en la de la Depresién que la alberga. Sin embargo, el Sistema Monegros posee aspectos
caracteristicos que haninteresado a diferentes autores (Qunrantes 1978; Birnbaun, 1976; -
Slater, 1977; Cabrera, 1983).

El Sistema Monegros es el resultado de un sistema deposicional implantado en el
interior de una cuenca. Se presentan importantes espesores de secuencias lacustres
originadas desde el Oligoceno al Mioceno Inferior; hacia el O la deposicién lacustre se
prolonga hasta el Mioceno Medio (Quirantes, 1978; Birnbaun, 1976). El grupo de facies
lacustres y sus relaciones estratigraficas con las facies aluviales y fluviales muestran que
el sistema lacustre de Monegros registra el desarrollo de una marisma pantanosa poco
profunda y lagunas que se originaron en el estadio endorreico de evolucién de la cuenca
del Ebro.

La evolucién del sistema lacustre presenta estadios sucesivos de expansiéon y
reduccién, registrados en las secuencias sedimentarias estudiadas por Birnbaum (1976) y
Cabrera (1983), entre otros.

Las méargenes del sistema lagunar oscilan con los cambios del nivel y las variaciones
de areas activas en los sistemas aluviales y fluviales de las zonas terminales del sistema.

La extensién alcanzada por el sistema lacustre estuvo por encima de los 1.500 Km?,
aunque hacia el oeste fue notablemente mayor.

La amplitud de las facies carbonatadas, asi como la presencia de restos fésiles de
cocodrilos y peces, normalmente asociados a grupos de carofitas, gasterépodos y
ostrdcodos, muestran que, al menos durante algunos estados de su evolucién y sobre
algunas éareas, los sistemas lagunares fueron perennes. Por otro lado, algunos restos de
carofitas en la actualidad, adaptadas a ambientes subacuosos de aita salinidad, permiten
suponer que el contenido salino del agua debia ser alto. Las caracteristicas quimicas de
las aguas del lago podrian ser diferentes en distintas zonas del sistema lagunar,
dependiendo de la influencia local de las aguas dulces.

El 4rea lacustre recibia agua de los numerosos tributarios superficiales, asi como del
flujo de agua subterranea. El aporte de agua podria haber cambiado bajo la influencia de
factores alociclicos o autociclicos.

Las lagunas abiertas y poco profundas estaban rodeadas por amplias franjas de
zonas pantanosas y marismas, donde se desarrollaba una faja de vegetacidén densisima, y
por grandes &reas que experimentaban condiciones de sequia. La presencia de restos
fésiles de vegetacion ha permitido conocer la coexistencia de estos diferentes ambientes
climéticos y sedimentarios dentro del sistema lagunar. Estos restos vegetales muestran
que la evolucidon de este sistema tuvo lugar bajo condiciones més célidas y secas que las
actuales.

Los rasgos generales de las facies lacustres y palustres del sistema han sido
tomados de Cabrera (1983) y Colombo y Robles (1985). Los procesos sedimentarios y
la evolucién paleoambiental del complejo lacustre de los Monegros estaban muy
influenciados tanto por el drenaje interno de las 4reas lagunares como por sus cercanas

63



relaciones con los sistemas de abanicos aluviales de las zonas marginales, las cuales
extendian los sedimentos terrigenos a partir de las méargenes de la cuenca.

Los factores tectbénicos, sedimentarios y climaticos, unidos a los rasgos
fisiogréficos, llevan a unos procesos sedimentarios controlados por (1) la extensién de la
contribucién de la red terrigena a través de las zonas lacustres modificando las zonas de
distribucién de carbonatos, (2) la erosién producida por los cursos divagantes de los
sistemas fluvio-aluviales que afecta principalmente a las zonas lacustres marginales y (3)
la fluctuacién de las orillas de la laguna causadas por ascenso y descenso del nivel del
agua. Esto influird en el desarrollo de ambientes lacustres marginales y en el contenido
salino de sus aguas (Freytet, 1984).

A grandes rasgos, las secuencias del Sistema Monegros pueden ser divididas en
marginales-superficiales y conjuntos de lagos distales (Ryder et al., 1976; Link y Osborne,
1978). Ambos tipos de secuencias presentan complejas interrelaciones. En el conjunto
de facies han sido reconocidos ambientes deltaicos, interdeltaicos, pantanos carbonatados,
lagos evaporiticos efimeros, estadios terminales de fangos y carbonatos marginales. Las
transiciones verticales y laterales entre estos ambientes son répidas, indicando cambios
bruscos medioambientales. De hecho, este sistema lacustre es altamente sensible a las
condiciones, repercutiendo en las fluctuaciones del proceso sedimentario y, por ello, los
limites entre estos ambientes eran difusos.

Quirantes (1976) realiza la primera interpretacién de la estructura,mapa morfoes-
tructural, de la parte central de la Depresién del Ebro, donde se encuentra ubicado el
Sistema Monegros. Anteriormente no se considerd este 4rea desde ese punto de vista por
suponer que se trataba de materiales horizontales (Solé, 1954); sin embargo, otros
aspectos de la morfoestructura tecténica, como las deformaciones diapiricas, habian hecho
eco en los estudios de Solé (1953), Bomer (1957), Riba {(1962), etc.

En el mapa presentado por Quirantes aparece el 4rea de estudio como un gran 4rea
sinclinal con terminacién hacia el este y con buzamientos entre 45’ y 3°. Los anticlinales
y sinclinales son numerosos y estdn centrados principalmente al S y O. En el borde NE,
sin embargo, se presenta un anticlinal (de La Almolda) de mayor envergadura atendiendo
a la longitud de su eje (20 Km), aunque el buzamiento no supera los 6°. El eje de estos
suaves pliegues posee una direccién variable N60OE (anticlinal de La Almolda), O-E
(sinclinal de los montes de Retuerta, NBOE), NE-SO (sinclinal de Bujaraloz) y SSO-NNE
{anticlinal de Penalba). Los tres ultimos son denominados por Quirantes (1978) como
deformaciones de orden menor, incluyéndose también dentro de este grupo la serie de
anticlinales y sinclinales situados al norte de Cinco Olivas, que se van relevando hasta una
longitud de 50 Km. Ademés de estas deformaciones, la zona Bujaraloz-S4stago presenta
una red de diaclasas con caracteristicas definidas por Quirantes en su tesis doctoral. Estas
se agrupan segun dos direcciones preferentes que afectan a la plataforma calcérea y
cuartean los niveles superiores de las facies carbonatadas que representan los estadios
finales de la red en el Sistema lacustre de Monegros. La direccién principal es NE-SO y
una red secundaria presenta direccion ONO-ESE.

Geomorfolégicamente, el Sistema Monegros presenta igualmente caracteristicas
peculiares, tanto en la evolucién geomorfolégica ocurrida después del Terciario como
durante el Cuaternario. Dentro de la divisién geomorfolégica que realiza Quirantes -(1)
plataformas calcéreas culminantes, (2) cuestas intermedias, (3) depresiones periféricas,
(4) terrazas y glacis cuaternarios, (5) vales y (6) cuencas endorreicas- el Sistema Monegros
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puede considerarse representado por los grupos (1), (5) y (6). Las primeras estan
constituidas por calizas, margas y yesos. En nuestro caso no pueden incluirse en "las
plataformas pontienses que dominan, a una altura de 600-800 m, el resto de las formas",
de Ferrer y Mensua (1956), como dice acertadamente Quirantes, por falta de datacién de
este piso.

El término "vales” es utilizado en Aragén para denominar a los barrancos de fondo
plano; con anchura desde los 5 a los 25 m y que presentan perfil transversal en artesa.
En el Sistema Monegros la red de este tipo de barrancos es extensa y enormemente
jerarquizada. El relleno es de estas vales es generalmente material detritico del entorno
préximo y constituido por los mismos materiales sobre los que se desarrollan.

Las cuencas endorreicas estan representadas extensamente en este Sistema y son
objeto de un estudio més detallado en un apartado posterior.

En la distribucién morfoclimética realizada por Rodriguez Vidal (1982), el Sistema
Monegros aparece situado en zonas semidridas y aridas en relacién directa con la
topografia y la orientacién. Los procesos morfoclimaticos asociados son el arroyado vy la
meteorizaciéon mecanica. Un modelado intensamente disectado y acarcavado es el
resultado de estos procesos, asi como el endorreismo y la salinidad asociada al mismo.

Finalmente, el Cuaternario del 4rea no estd muy desarrollado, limitdndose al relieno

del fondo de vales y lagunas y a algunas placas sobre terrenos yesosos en los alrededores
de Bujaraloz. Ha sido cartografiado por Quirantes {(1978) y Alberto et al. (1982).

4.2.2. Salinidad de los materiales litolégicos

La composicién de las rocas sedimentarias tanto desde el punto de vista
mineralégico como quimico (Garrels y Mckenzie, 1954), el papel de la diferenciacion
geoquimica en el proceso sedimentario (Goldschmit, 1954; Mason, 1952), la evolucién
postsedimentaria y su influencia en el enriquecimiento relativo de determinados iones en
las rocas, son aspectos clave en el estudio de la relacién de la calidad de las aguas
(superficiales y subterrdneas) con la litologia. Asi como el contenido mineralégico de los
materiales litolégicos ha sido uno de los principales temas de interés para muchos gedlogos
y geoquimicos, la composicion iénica de las principales rocas sedimentarias es menos
conocida y puede ser sélo aproximada (Hem, 1985). Los estudios experimentales de
interaccién roca-agua son mds infrecuentes debido a la dificultad de alcanzar el equilibrio.
La enorme dificultad de reproducir experimentalmente las condiciones reales han desviado
estos estudios hacia trabajos en los que se realizan calculos y valoraciones de especiacién
a partir de anélisis iénicos completos.

La solubilidad del yeso y del carbonato en agua y en otras soluciones acuosas
salinas ha sido investigada en multiples trabajos (Tanji et al, 1966; Gobran y Miyamoto,
1985; Suarez y Rhoades, 1982). Ademds de los desarrollos teéricos sobre la solubilidad
de estos minerales, se han efectuado estudios experimentales de sus tasas de disolucién
{Kemper et al, 1975; Keren y Shainberg, 1981; Liu y Nancollas, 1971; Keren y O'Connor,
1982), de la influencia de las concentraciones de determinados iones (Tanji, 1969;
Nakayama, 197 1), del tamaro de la particula (Kemper et al, 1975) y del espesor de la capa
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difusa alrededor de las particulas de yeso (Barton y Wilde, 1971).

El contenido i6nico y mineraldgico de las litofacies de la Cuenca del Ebro ha sido
abordado por algunos autores: Pinilla (1966), Quirantes (1978), Inglés y Pueyo (1983,
1984), Mandado (1987) y Mandado y Tena (1988).

Pinilla (1966) presenta un estudio cuyo principal objetivo es la caracterizacién del
medio sedimentario a través de los andlisis quimicos de las rocas. En relacién a las sales
solubles destaca la existencia mayoritaria de yeso junto a halita, anhidrita, glauberita y
epsomita. Quirantes (1978) recoge fundamentalmente los resultados de Pinilla para
reconstruir paleogeogréficamente el ambiente de sedimentacién de las formaciones
geolégicas definidas por él. Sus aportaciones sobre el contenido de sales solubles de los
materiales litolégicos (yesos y calizas) son escasas. Pinilla y Riba (1972) realizan un
estudio de los carbonatos presentes en las lutitas y de las sales solubles presentes en los
sedimentos terciarios, sefialando el elevado contenido en comparacién con las mismas
litologias depaositadas en otras épocas geoldgicas. Finalmente, Mandado (1979, 1987)
presenta un estudio geoquimico de las litofacies yesiferas del sector aragonés de la Cuenca
Terciaria del Ebro.

La influencia de la meteorizacién quimica del agua ha sido estudiada por Keller
(1957) en silicatos, mientras Drever (1982) presenta resultados en una amplia gama de
litologias.

La asociacion de una determinada composicién de las aguas superficiales o
subterrdneas con una roca determinada esta siendo recientemente la via mas utilizada para
el estudio de la interaccién roca-agua. En rocas evaporiticas son numerosos los trabajos
de identificacion de las sales cuya meteorizacién da lugar a distintas composiciones idnicas
de las aguas en equilibrio con ellas (Navas, 1989).

En la mayoria de las rocas sedimentarias, la caracterizacién desde un punto de vista
quimico es escasa y en ocasiones poco satisfactoria, debido a la complejidad derivada de
una gran variabilidad mineral6gica y de condiciones sedimentarias y postsedimentarias; sin
embargo, la mayoria de las aguas subterrdneas y superficiales estan asociada a las rocas
sedimentarias durante la mayor parte del ciclo hidrolégico.

Los estudios de relacién litologia-calidad quimica del agua en la Cuenca del Ebro se
limitan a los realizados por Alberto y Navas (1986) y Navas (1989). Alberto y Navas
(1986) atribuyen a las formaciones evaporiticas del centro de la cuenca un papel
preponderante en la salinizacién de las aguas superficiales, pues la cartografia detallada de
las litofacies yesiferas aflorantes se correlaciona satisfactoriamente con los niveles de
salinidad en las aguas superficiales. El andlisis de la composicién quimica de los materiales
litolégicos del Terciario para conocer cuantitativa y cualitativamente su aportacién a las

aguas ha sido menos numerosa y es practicamente inexistente al margen de los autores
citados en los parrafos anteriores.

4.2.3. Prospeccién_geoeléctrica Wenner

La prospeccion geoeléctrica ha sido utilizada desde principios de siglo para obtener
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un conocimiento adicional de determinadas caracteristicas del subsuelo. Con este objetivo
fueron desarrollados varios métodos que comprenden una gran variedad de técnicas, tanto
en las fuentes que utilizan (naturales o artificiales) como en las disposiciones electrédicas
aplicadas. El método eléctrico constituye uno de los cuatro grupos principales entre las
técnicas de exploracidon geofisica.

La aplicacién mas importante de los métodos geoeléctricos es el sondeo eléctrico
vertical (S.E.V.). Esta técnica requiere de unas condiciones de aplicacién que restringen
su uso por las dificultades de interpretacién de los datos obtenidos. La finalidad del S.E.V.
es la determinacién del nivel de las aguas subterrdaneas y de las resistividades o
conductividades de las mismas mediante mediciones realizadas en superficie. A pesar de
sus limitaciones, es una de las técnicas més empleadas en hidrogeologia.

Los requisitos para la aplicacién de esta técnica son resumidos por Granda (1986):
(1) el modelo geoldgico involucrado debe estar constituido por capas planas; {2) dichas
capas deben disponerse horizontalmente y con una extensién lateral teéricamente infinita
respecto a la apertura maxima del dispositivo electr6dico de medida y (3) las relaciones
espesor-resistividad entre las diferentes capas deben ser suficientes para permitir la
deteccion de las mismas.

La mayoria de los métodos geoeléctricos requieren del uso de cuatro electrodos
clavados en el suelo. Los diversos dispositivos difieren inicamente en la posicién relativa
de los cuatro electrodos. El par de electrodos externo introduce una corriente eléctrica en
el terreno, mientras que el segundo par mide la diferencia de potencial que se establece
entre ellos como resultado del paso de la corriente eléctrica.

Los métodos mas difundidos son los de Schlumberger y Wenner. El dispositivo de
Schlumberger presenta, respecto del dispositivo de Wenner, la ventaja de ser menos
sensible a las heterogeneidades laterales, pero tiene la desventaja de necesitar de una
correccién de los datos de campo antes de su interpretacion y exige ademds de una mayor
sensibilidad de la instrumentacién.

El método Wenner ha sido muy utilizado por la simplicidad de su instrumentacién
y facilidad de manejo. No obstante, su sensibilidad a las heterogeneidades laterales y su
menor rapidez de trabajo, junto con una falta de rigor cientifico en la interpretacién de las
curvas, ha hecho declinar suuso. Sin embargo, Orellana (1967) defiende la interpretacién
cuantitativa del método Wenner aludiendo a la existencia de numerosas colecciones de
curvas patrén para este dispositivo.

Si se toman las debidas precauciones, el dispositivo Wenner permite obtener
resultados fiables, especiaimente si se considera la influencia del contenido de agua y su
salinidad sobre la resistividad de la roca.

Esta consideracién ha hecho del método Wenner una técnica efectiva para
determinar la salinidad del suelo (Read y Cameron, 1979; Rhoades e Ingvalson, 1971),
localizar los niveles fredticos (Hanson y Grismer, 1987; Cantos, 1953) y detectar las 4reas
de descarga salinas (Rhoades y Halvorson, 1977; Brown et al, 1983; Cherkauer et al.,
1987).

Rhoades e Ingvalson (1971) aplicaron el método Wenner para estimar la salinidad
del suelo a través de cuatro modelos de cdlculo de la CE aparente del suelo a partir de los
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datos de resistencia eléctrica. Read y Cameron (1979) aplicaron este método a 4reas
salinas en las regiones aridas de las praderas canadienses. De sus ensayos en varios tipos
de suelo y con diferentes contenidos de humedad, concluyeron que el método es util para
establecer mapas de salinidad del suelo en un amplio intervalo de condiciones de campo.
Dichos autores obtuvieron elevadas correlaciones entre la CE estimada por prospeccién
eléctrica y la medida en el extracto de saturacién del suelo, siempre que las lecturas con
el dispositivo Wenner se efectien a una humedad de referencia ("capacidad de campo").
Halvorson y Rhoades (1974) identificaron con esta técnica dreas potencialmente salinas
y Read y Cameron (1979) confirmaron la utilidad del dispositivo Wenner para estimar la
CE aparente del suelo en amplias condiciones de salinidad y litologias heterogéneas.
Finalmente, Brown et al. (1983) demostraron la utilidad de este método para la deteccidn
temprana de la salinidad y para el diagn6stico de las filtraciones salinas.

Otra de las aplicaciones del dispositivo Wenner es la estimacién de los niveles
fredticos. Asi, Halvorson y Rhoades (1976) utilizaron esta técnica para estimar la
profundidad del nivel fredtico en 4reas contiguas a filtraciones laterales salinas con el
objetivo de identificar posibles areas de recarga, concluyendo que las lecturas obtenidas
son sencillas de interpretar en el caso de sistemas de dos capas, pero muy complicadas
en sistemas multicapa con capas delgadas. En este ultimo caso, recomiendan el sistema
de refraccién sismica como complemento a la prospeccidn geoeléctrica. Benzet al. (1976)
obtienen resultados erraticos causados por la salinidad del agua subterrdnea cuando utilizan
curvas acumulativas de resistividad y no obtienen una buena correlacion entre las medidas
de resistividad y las litologias atravesadas. Hanson y Grismer (1987) utilizaron el mismo
método para realizar prospecciones en transectos de 8.000 m, con una separacién
interelectrédica de 15 m, pero la CE aparente obtenida fue considerada poco
representativa. Finalmente, Brown et al (1983) utilizaron esta técnica para estimar la
profundidad del nivel fredtico mediante representacién grafica de la CE aparente acumulada
frente al espaciado interelectrédico, de tal manera que un cambio en la pendiente de esta
curva correspondia generalmente con la presencia de dicho nivel.

En el 4rea de estudio, el Unico trabajo realizado con el método Wenner se remonta
a las investigaciones que el Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia realizé en 1952, Su
objetivo era detectar aguas subterrdneas para el abastecimiento humano (Cantos, 1953).
Las S.E.V. permitieron localizar zonas en las que el nivel fredtico estaba pré6ximo a la
superficie (3-10 m) pero s6lo en contadas ocasiones estas aguas reunian las condiciones
minimas de salubridad, dadas sus elevadas salinidades.

4.3. MATERIAL Y METODOS

4.3.1. Geologia

Revisién cartografica y descripcion de sondeos

Una vez delimitada geogréficamente el drea de estudio, se ha realizado una revisién
de la cartografia de Quirantes mediante fotografia aérea (vuelo USAF.B. 1975: Escala
aproximada 1:33.000).
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La cartografia de formaciones litoestratigraficas de Quirantes (1978; E 1:250.000)
se trasladé mediante pantdgrafo a la escala 1:50.000. Sobre esta cartografia se efectud
una revision de campo en 1a que a cada una de las subdivisiones realizadas dentro de cada
unidad litoestratigrafica se le asigné la terminologia del mapa geolégico nacional a esta
escala (serie Magna).

Dentro de cada unidad litoestratigrafica, se localiz6 en el campo la serie
estratigrafica més completa, esto es, aquella con el mayor nimero de subdivisiones

cartografiadas. La localizacién geogréfica de las series estratigraficas se presenta en la
figura 23.

En la Formacién Zaragoza, Miembro Yesos de Retuerta, la serie estratigréfica se
realizé en el barranco de Varella La Tranca. La serie se inicié a una cota aproximada de
280 m vy finaliz6 a la cota 350. Los matenales que constituyen la parte superior del
Miembro Yesos de Retuerta se describié en una pequena serie, al N de la anterior. La serie
se inicié a la cota 340 y finalizé a la cota 400 m, aproximadamente.

En la Formacién Alcubierre se realizaron dos series estratigraficas, en el Miembro
Bujaraloz y en el Miembro Calizas de Pefalba. La serie del Miembro Bujaraloz tiene situado
el muro en la cota 220 y el techo enla cota 345 m. La serie de Calizas de Pefnalba tiene
aproximadamente unos 120 m, con la base situada a cota 240 m y el techo a 360 m. Las
calizas de Sigena ocupan una pequefia parte del drea de estudio, forman parte de la
Formacién Alcubierre aunque estratigréficamente se sittan debajo. Estan constituidas por
calizas en bancos potentes.

En la Formacion Calizas de Mequinenza, Miembro Los Arcos, se realizé una serie
de 140 m, con el muro a cota 180 m y el techo a cota 320 m.

La Formacién Caspe se describié en una pequeia serie al sur del drea de estudio.
No se han obtenido series que superen los 140 m, siendo el término medio de unos 80 a
100 m. '

A la descripcion de los materiales en las series estratigréficas se ha unido la
descripcién de los materiales obtenidos en'la perforacién de los sondeos. La descripcion
se presenta en las fichas de los sondeos (Anexo 3), en las que figuran las cotas de inicio
y fin de la perforacion, su localizacién en coordenadas UTM, las principales caracteristicas
de los materiales litolégicos, el color, la localizacién de las muestras recogidas para la
realizacion de las ldminas delgadas y para el andlisis de las sales solubles, las
caracteristicas litolégicas del acuifero, los niveles acuiferos detectados durante la
perforacidn y el nivel fredtico estacionario.

Los sondeos se realizaron en dos fases. En la primera fase (Noviembre 1986-Enero
1987), se efectuaron diez sondeos localizados en zonas sin datos litolégicos ni
hidrogeoldgicos previos. En la segunda fase (Enero 1989-Junio 1989), se efectuaron
dieciséis sondeos localizados en dos zonas endorreicas de gran extensién situadas al sur
de Bujaraloz (seis sondeos en Hoyo Benamud, y diez sondeos en Hoyo Agustin). En el
Hoyo Agustin se perfor6 a rotacién, a finales de 1989, un nuevo sondeo de casi 120 m
gue estd situado junto a uno de los sondeos de la segunda fase.

Todos los sondeos se realizaron a rotacién, con doble tuberia y obtencién de testigo
continuo. El didmetro final de entubacién fue de 75 mm y el tubo exterior de 80 mm. Los
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sondeos estan protegidos con un cilindro de hierro anclado al suelo mediante un dado de
hormigén y cerrados con una tapa metélica con candado.

Los primeros sondeos fueron descritos a medida que la perforacién iba avanzando.
En la segunda fase la descripcién se realizé6 una vez completada la perforacién de los
dieciséis sondeos. Todos los datos significativos figuran en las fichas correspondientes
(Anexo 3).

Laminas delgadas

En los sondeos de la primera fase se seleccionaron doce muestras de testigo
representativas de los principales materiales litolégicos obtenidos en la perforacién. De las
muestras seleccionadas se realizaron 1dminas delgadas. La situacién de las muestras en
la serie estratigréfica se refleja en las fichas de sondeos.

Para la elaboracién de las ldminas delgadas se utilizaron las muestras orientadas de
testigo continuo de sondeo. Estas muestras se cortaron, mediante sierra circular de
diamantes lubricada con agua, en secciones de 1 cm de grosor. Posteriormente se
desgast6 una de las caras de la seccién con carburo de silicio (carborundo) de tamano de
grano progresivamente decreciente. Una vez plana, la cara pulida se lavé para quitar el
abrasivo. A continuacién se realizé el esmerilado del "porta” en la cara en que se pega la
seccién recién pulida. El pegado se efectud por medio de resinas tipo "Lakeside". La
muestra se corté de nuevo con una sierra de diamantes de mayor precisién para dejarla del
minimo espesor posible, se desgasté con carborundo y agua hasta obtener un espesor de
0.03 mm y se cubrié con un "cubre”, pegado con "Béalsamo de Canada”.

La descripcién de las ldminas delgadas se realiz6 con un miscrocopio JENAPOL,
centrdndose principalmente en los aspectos de composicibn mineraldgica, textura,
porosidad y actividad orgénica.

4.3.2. Salinidad de los materiales litolégicos

Para la determinacién del contenido en sales solubles de los materiales litolégicos
se utilizaron muestras obtenidas del testigo continuo extraido durante la perforacién de los
sondeos.

Dichos sondeos se realizaron en tres Formaciones litoestratigréaficas: (1) Zaragoza
(Miembro Yesos de Retuerta), (2) Alcubierre (Miembro Bujaraloz) y (3) Calizas de
Mequinenza (Miembro Los Arcos). En cada una de estas formaciones se obtuvieron
muestras de los diferentes materiales geolégicos: lutitas, calizas, margas y yesos. Los
materiales con la notacién 1 se obtuvieron en el sondeo 1, situado en el Miembro Yesos
de Retuerta; los materiales con la notacién 2 se obtuvieron en el sondeo 8, situado en el
Miembro Bujaraloz, y los materiales con la notacién 3 se obtuvieron en el sondeo 3,
situado en el Miembro Los Arcos. Enla parte superior de este ultimo Miembro sélo existen
lutitas, calizas y yesos, por 1o que no se han descrito margas correspondientes a esta
formacién geol6gica. La localizacién de las muestras en las columnas litolégicas de los
sondeos figura en las fichas de los sondeos correspondientes.
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Una vez recogidos 2 Kg de muestra de cada material litol6gico seleccionado, se
secaron, se trituraron, molieron y tamizaron por tamiz de 2 mm. Dos tercios de esta
muestra bésica se tamizaron por tamices de luz decreciente para obtener cuatro tamafos
de grano diferente: (1) 2-1 mm, (2) 1-0.5 mm, (3) 0.5-0.25 mm y (4) 0.25-0.10 mm.

La salinidad de los materiales litolégicos se determiné en tres ensayos diferentes:

(1) Ensayo 1. Disolucién de los materiales litol6gicos en agua destilada. (1A): Auna
cantidad de 500 mg de muestra de tamano inferior a 2 mm se le afiadieron 100 ml de agua
destilada. La solucién se agité durante cinco minutos y se midi6é la CE y el pH. Estas
medidas se repitieron semanalmente, previa agitacion, hasta obtener lecturas estabilizadas
durante tres semanas consecutivas. Todos los recipientes permanecieron tapados durante
el ensayo para evitar la evaporacién. Sobre el filtrado de estas soluciones de equilibrio se
determinaron los cationes y aniones principales seglin los procedimientos descritos
posteriormente. (1B): A 100 m! de agua destilada se afiadieron cantidades crecientes de
material (<2 mm) y, bajo agitacién con un agitador magnético, se registré la evolucién de
la CE por medio de los electrodos de medida apropiados introducidos en la solucién y un
registrador de papel continuo. Antes de adicionar una nueva cantidad de material se
dejaba que la solucién llegase a equilibrio con el material previo adicionado.

(2) Ensayo 2. Efecto del tamafio de grano sobre la tasa de disolucién de los
materiales litolégicos en agua destilada: Para cada material litolégico (< 2 mm) se
mezclaron cantidades iguales procedentes de cada Formacién y se tamizé la mezcla
resultante para obtener los cuatro tamafios de grano mencionados; 50 mg de muestra de
cada material litolégico (lutita, caliza, marga y yeso) y tamafo de grano, se afadieron a
100 mi de agua destilada y se midi6 la CE bajo agitaciéon cada 5 minutos por un periodo
de una hora.

(3) Ensayo 3. Efecto de la composiciéon quimica del disolvente sobre la disolucién
de los materiales litolégicos: 500 mg de muestra { < 2 mm) de cada material (lutita, caliza,
marga y yeso) de las tres Formaciones litoestratigraficas se afiadieron a 100 m! de cada
uno de los siguientes disolventes: (1) agua destilada (CE< 0.001 dS/m), (2) agua del canal
de Monegros muestreada en la boca sur del tinel de Alcubierre el dia anterior al comienzo
del ensayo con esta solucién (Tabla 17), (3) agua salina (NaCl de CE = 5.8 dS/m), (4)
agua saturada en yeso y (5) agua saturada en calcita. Las soluciones (1) a (5) fueron
analizadas quimicamente. Diariamente se midié, previa agitacién, la CE y el pH de cada
disolucién. Una vez alcanzado el equilibrio, se determinaron los aniones y cationes sobre
las soluciones previamente filtradas.

Tabla 17. Principales caracteristicas quimicas del agua del canal de Monegros (salida
sur del tinel de Alcubierre).

CE Ca Mg Na HCO, So.* Ci
dS/m meq/L
0.31 1.66 0.99 0.29 1.92 0.62 0.40

* estimado por diferencia.

71



La distribucién de las especies inorganicas disueltas y el calculo de las actividades
i6nicas y de los indices de saturacién de las soluciones con respecto a los minerales més
relevantes se han estimado, en cada una de las soluciones con andlisis i6nicos, por medio
del programa WQ4F, que es una versién avanzada del modelo de equilibrio WATEQ de
Truesdell and Jones (1974).

El modelo SOILCHEM (Sposito and Coves, 1988) se aplicé a algunas soluciones al
objeto de contrastar los resultados de ambos modelos que, en general, fueron muy
similares. La seleccion de WQ4F se debié a que es un programa més interactivo que
SOILCHEM y a que proporciona salidas de los minerales con sus indices de saturacién, en
tanto que en SOILCHEM dicha informacién debe calcularse a partir de las salidas
proporcionadas por el programa.

La CE se midié con un conductimetro RADIOMETER modelo CDM-83. El pH se
midié6 con un videovalorador RADIOMETER, modelo VIT-90. Los carbonatos vy
bicarbonatos se determinaron mediante valoracién acidimétrica con el videovalorador
equipado con una bureta automética ABU-91 y un muestreador automatico SAC-80. Los
cloruros y sulfatos se determinaron mediante cromatografia idnica con un cromatégrafo
ionico DIONEX 2000 i/SP. El calcio y el magnesio se determinaron mediante
espectrofotometria de absorcién atémica con un espectrofotometro PERKIN ELMER,
modelo 3030 con autosampler AS-50 e impresora PR-100 (a las muestras diluidas se les
anade LaCl y HCI hasta alcanzar una concentracién del 1% en Lantano y 5% en acido para
minimizar los problemas de interferencias i6nicas). Finalmente, el sodio se determiné
mediante fotometria de llama con el mismo espectrofotémetro.

4.3.3. Prospeccién geoeléctrica Wenner

La configuracién propuesta por Wenner (1915) consiste en cuatro electrodos en
linea con una distancia interelectrédica (a) constante. En este dispositivo electrédico
rectilineo y simétrico la relacién entre los electrodos exteriores (A y B) y los interiores (M
y N) esigual a tres. La resistividad aparente del medio atravesado por la corriente eléctrica
se obtiene de:

p. =2Na- 8V

/ (6)
donde:
p. = Resistividad promedio del espesor "a" del medio {omh cm)
a = Distancia interelectrédica (cm)
‘—I/ =R, = Lectura del instrumento (ohm)

La corriente eléctrica se establece entre los dos electrodos exteriores clavados
verticalmente en el suelo, midiéndose la caida del potencial entre los electrodos interiores
clavados y alineados con los exteriores. La profundidad a la que penetra la corriente

eléctrica depende de la distancia interelectrédica y, en medios estratificados, de las
resistividades de los distintos estratos.
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Las medidas se efectuaron con un resistimetro MEGGER, modelo 63220, que
dispone de un generador manual que proporciona una salida eficaz de unos 500 V, con una
frecuencia de entre 10 y 20 c/seg, dependiendo de la velocidad de rotacién de la manivela.
Los valores entre los que puede trabajar van desde 0.3 a 30 ohm, con una precisién del
+ 1 %, y la corriente eléctrica alcanza profundidades de hasta 100 m.

Las medidas se efectuaron en ocho puntos de los sectores de riego | y 1l, que son
los primeros a transformar en regadio, y en dieciséis puntos donde se conoce con detalle
la composicién litolégica (sondeos) y/o la profundidad del nivel freatico {(pozos y sondeos).

Los ocho puntos de medida de los sectores | y 1l estaban inicialmente en secano.
Su emplazamiento responde al control de amplias vales presumiblemente receptoras del
futuro drenaje de las superficies de riego en sus cuencas de recepcién. Se realizaron tres
campanas de medidas (17-9-87; 4-4-88; 18-7-89) efectuadas bajo condiciones de
humedad del suelo de referencia ("capacidad de campo” o entre 2 y 3 dias después de una
Huvia importante). Durante el periodo de medidas, los puntos W-3 y W-4 pasaron de
situacién de secano a regadio. La Tabla 18 presenta las formaciones geoldégicas,
posiciones geomorfolégicas y los tipos de suelo correspondientes a cada punto de medida
designados W-1 a W-8.

Los diez puntos donde se analizaron las posibles correlaciones de las lecturas de
resistividad con los materiales geoldgicos y profundidad del agua subterranea se localizaron
junto a sondeos, realizdndose tres campanas de medicién (13-6-87, 17-9-87 y 8-3-88).
La Tabla 19 presenta las formaciones geolégicas, posiciones geomorfolégicas y los tipos
de suelo correspondientes a cada punto de medida designados S-1 a S-10.

Finalmente, los seis puntos donde se analizaron las posibles correlaciones entre las
lecturas de resistividad y los niveles freéticos se localizaron junto a pozos con niveles de
agua conocidos. Las campanias de prospeccion se realizaron en las épocas en las que se
detectaron las mayores fluctuaciones de dichos niveles (30-5-87, 17-9-87, y 4-4-88). La
Tabla 20 presenta las formaciones geoldgicas, posiciones geomorfoldgicas y tipos de suelo
correspondientes a cada punto de medida.

En los sectores | y Il las medidas se realizaron con separaciones interelectrédicas
crecientes de 1 m hasta una separacién maxima de 8 m (equivalente a una profundidad de
integracién tedrica de 8 m). En las medidas realizadas junto a pozos y sondeos la
profundidad tedrica alcanzada fue de 12 m. El valor de la separacién interelectrédica 6
profundidad integrada, se incrementé en intervalos de un metro hasta la profundidad del
nivel fredtico. En las proximidades del nivel del agua medida en los pozos, dichos
incrementos fueron de 0.50 m.

En todos los casos, los electrodos se clavaron en el suelo hasta una profundidad de
10-20 cm, en funcién del terreno sobre el que se realizaban las medidas.

La CE aparente (CEa, dS/m) se ha determinado a partir de la ecuacioén:

1

CE, = 2NaR, (7)

73



El &nalisis de los resultados se ha realizado segin los métodos propuestos por
Halvorson y Rhoades {1974) y Moore (1945). Halvorson y Rhoades proponen una
representacion gréfica de los valores de CEa frente a la distancia interelectrédica "a”,
visualizdndose de esta manera la variacién de la CEa con la profundidad (a). Moore
propone una representacién de la CE acumulada (CE,) frente a la separacion
interelectrédica. Este método permite detectar puntos de inflexién y la separacion
interelectrédica a la que se produce el punto de inflexién se interpreta como la profundidad
a la que est4 situada la capa fredtica.

Una vez elaborados los perfiles de CE por el método citado se han utilizado los
siguientes criterios para la estimacion de la posicién de los niveles freaticos:

1) En las zonas de descarga se estima el nivel freatico a partir de los puntos de
inflexién, o de aumento de la CE, observados en la zona del perfil de descarga con una CE
mé&s o menos uniforme.

2) En las zonas de recarga se estima la posicidon del nivel freatico a partir del perfil
de recarga, en el punto donde la CE aumenta (punto de inflexién).

3) En los perfiles que no corresponden ni a zonas de recarga ni de descarga, la CE
es practicamente uniforme y la profundidad del nivel fredtico no es, en principio,
determinable.

Finalmente, la asignacién de la CE correspondiente a cada litologia sélo ha sido
posible en el sondeo 3, donde la potencia de determinados materiales litolégicos (lutitas,
yesos y calizas) ha permitido la utilizacién del método de Halvorson y Rhoades (1974) para
determinar la conductividad de un material a partir de las conductividades a diferentes
profundidades:

_ {3, CE,) -a,_, CE, )

CE, _,

1= (8)
a;—a;_ 4

donde

CE, y . .

CE + = conductividad aparente obtenida a la profundidad i

%+ = conductividad aparente obtenida a la profundidad i-1
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Tabla 18.

Prospeccién geoeléctrica Wenner: Caracteristicas de los puntos de muestreo

para el seguimiento de la salinidad en los sectores de riego 1 y L.

FORMACION POSICION TIPO DE
PUNTO MEDIDA GEOLOGICA GEOMORFOLOGICA SUELO
W-1 Yesos de Val S, Y
Retuerta
WwW-2 Yesos de Plataforma S.Y.p
Retuerta
w-3 Mb. Sigena - Val SN
w4 Mb. Sigena Val P.C
W5 Mb. Los Arcos Plataforma S,C,p
W-6 Mb. Sigena Val P,Y,N
W-7 Mb. Bujaraloz Plataforma S,C, P
wW-8 Mb. Bujaraloz Plataforma S, C
S = somero C = carbonatos
P = profundo (> 50 cm) p = pedregosidad
Y = vyesos N = capa freédtica
s = sales
Tabla 19. Prospeccion geoeléctrica Wenner: Caracteristicas de los puntos de muestreo
para la deteccién de capas fredticas y correlacion con la litologia.
FORMACION POSICION
SONDEO GEOLOGICA GEOMORFOLOGICA TIPO DE SUELO
S-1 Yesos de
Retuerta Plataforma S.Y.p
s8-2 Mb. Bujaraloz Val P.S.N
s-3 Mb. Los Arcos Plataforma media s,.C.P
sS4 Mb. Bujaraloz Plataforma s,C
s-5 Mb. Bujaraloz Val S.C
S-6 Mb. Bujaraloz Val P.C
s-7 Mb. Bujaraloz Plataforma S,C.p
s-8 Mb. Bujaraloz Plataforma S.C.p
S-9 Mb. Bujaraloz Plataforma S.Cp
S-10 Mb. Pefialba Plataforma S,C.N
S = somero C = carbonatos
P = profundo (> 50 cm) p = pedregosidad
Y = yesos N = capa freética
s = sales




Tabla 20. Prospeccién geoeléctrica Wenner: Caracteristicas de los puntos de muestreo
para la deteccidn de capas freéaticas.

FORMACION POSICION TIPO DE
POZO GEOLOGICA GEOMORFOLOGICA SUELO
13 Yesos de Retuerta Val P.Y
17 Bujaraloz Plataforma S.C.p
24 Bujaraloz Plataforma S.C.p
43 Bujaraloz Val S.s
54 Bujaraloz Depresién s,C
118 Bujaraloz Val sS.C.P
§ = somero C = carbonatos
P = profundo (> 50 cm) p = pedregosidad
Y = vyesos N = capa fredtica
s

= sales

4.4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.4.1. Geologia

Revisién cartografica y descripcion de sondeos

El andlisis litoestratigrafico realizado por Quirantes ha permitido dividir las facies
litolégicas presentes en la parte central Aragonesa de la Depresidn terciaria del Ebro, en
tres grandes grupos: (1) litofacies detriticas, (2) litofacies calcareas y (3) litofacies
evaporiticas.

En el 4rea de estudio se encuentran representados los tres grupos de litofacies
citados. Su representacién a escala 1:50.000, trasladada mediante pantégrafo de la
cartografia de Quirantes (1978) de escala 1:250.000, y revisada en campo se presenta en
el Plano 1. En el Plano 2 se presenta la cartografia a escala 1:50.000 realizada con la
terminologia del mapa geolégico nacional.

Cada una de las formaciones definidas por Quirantes se ha subdividido apoydndonos
en un andlisis detallado de las series estratigraficas. La localizacién de las series
estratigréficas se presenta en la Figura 23 y la descripcién de las mismas en la Figura 24.
Las caracteristicas principales de las formaciones (Miembros) son las siguientes:

(1) La Formacién Zaragoza, representada por el Miembro Yesos de Retuerta, esta

presente en el extremo occidental del 4rea de estudio. Quirantes describe esta formacién
como "un paquete de margas y yesos. Los yesos son alabastrinos en nédulos alternando
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en tres tramos: (1) M1-4y, aparece en la parte inferior de la serie 1A y en la parte superior
de la serie 1B con caracteristicas ligeramente diferentes. Su localizacién coincide con la
parte central del Miembro Yesos de Retuerta de la cartografia de Quirantes. Esta
constituido por yesos, margas y lutitas. En la bibliografia se cita la existencia de limos
yesiferos, aunque ni la descripcién realizada ni su localizacion en las series estratigraficas
se haya concretado. En la serie 1A se han descrito unas limolitas, pero su contenido en
sulfato y calcio no permiten denominarlas yesiferas; (2) M1-4m: el carécter calcdreo que
presentan las series hacia-el NE y la ausencia de bancos de yeso de espesores importantes
permite englobar el tramo medio de la serie 1A en este término; (3) M1-4c: hacia el SW
las calizas y margas son los componentes fundamentales, estando los yesos y limos
yesiferos practicamente ausentes. Los términos superiores de la serie 1B (M1-4y) estén
constituidos fundamentalmente por margas, calizas, yesos y menor contenido en lutitas
que el mismo tramo en una posicién inferior en la serie estratigréfica. Los yesos son muy
abundantes en esta serie, especialmente a techo.
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Figura 23. Localizacién geogréafica de las series estratigréaficas.

77
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Figura 24.1. Series estratigraficas realizadas en las formaciones geolégicas descritas por

Quirantes y tramos litolégicos en los que se subdivide cada serie
estratigréfica en la cartografia a escala 1:50.000.
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SERIE 3. Mb. Calizas de Pedalba .
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Figura 24.2. Series estratigraficas realizadas en las formaciones geoldgicas descritas por

Quirantes y tramos litolégicos en los que se subdivide cada serie
estratigrafica en la cartografia a escala 1:50.000.
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SERIE 5. Mb. los Arcos.
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Figura 24.3. Series estratigraficas realizadas en las formaciones geol6gicas descritas por
Quirantes y tramos litolégicos en los que se subdivide cada serie
estratigrafica en la cartografia a escala 1:50.000.
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La serie estratigrafica presentada enla Figura 24.1, que fue realizada en el Barranco
Varella La Tranca, sélo presenta los tramos M1-4y y M1-4m.

(2) La Formacién Alcubierre est4 representada por los Miembros Bujaraloz, Calizas
de Peinalba y Calizas de Sigena.

El Miembro Bujaraloz ocupa la parte central de la zona de estudio y es, asimismo,
la facies més extensa de las presentes. La parte norte esté constituida por las Margas de
Valfarta, que presentan las siguientes subdivisiones: (1) margas blancas y rojizas
alternando con yesos y bancos calcéreos delgados, representada en la cartografia con la
notacién M1-4m, y que se relaciona lateralmente con (2) un tramo con la notacién M1-4a,
que corresponde a una facies menos margosa, con frecuentes bancos calcéreos, yesos
menos potentes y frecuente presencia de lutitas en la serie.

Las Calizas de Bujaraloz (Quirantes, 1978) ocupan la plataforma calcérea que hay
al Sur de Bujaraloz. Este autor subdivide la serie estratigréfica en tres subniveles: (1) el
nivel inferior, formado por una alternancia de yesos, margas y algunas calizas; (2) el nivel
medio, constituido por calizas con alguna capa de margas y (3) el nivel superior, que es el
mdés potente y estd formado por margas y calizas, presentdndose yesos y limos como
intercalaciones. En la cartografia realizada en este trabajo se han identificado, asimismo,
dichos niveles (aunque la aparicién y distribucién de cada litologia a escala 1:50.000 no
coincide exactamente con la descripcién de Quirantes) y se han denominado M1-4m, M1-
4y, y M1-4¢, respectivamente (Serie 2). El primero de ellos ocupa la mayor extensién
cartografiada en el 4rea de estudio.

El anélisis litol6gico de los sondeos localizados mayoritariamente en esta litofacies
s6lo permite conocer los primeros 13 m (primera fase de sondeos) y 18 m (segunda fase
de sondeos) del tramo superior del Mb.Bujaraloz. Sin embargo, el anélisis del sondeo 27,
que tiene una profundidad de 120 m, permite establecer que (a) las lutitas estin
précticamente ausentes en la serie, (b) el tramo superior esté constituido por calizas, yesos
y margas, siendo estos dos ultimos los més abundantes, mientras que el tramo inferior
estd constituido casi exclusivamente por calizas y margas y (c) todos los materiales
litolégicos estan representados por estratos muy poco potentes (méaximo 0.5 m).

Los sondeos de pequeiia profundidad corresponden al tramo superior definido en
el sondeo profundo. Sin embargo, es dificil hacer correlaciones entre ellos debido a
fenémenos de hundimiento originados por disolucién del sustrato infrayacente, muy
frecuentes en la zona central del Mb. Bujaraloz, y a las frecuentes variaciones laterales de
las litologias (propias del medio sedimentario en que se desarrollaron). Aunque los
materiales calcireos (calizas y margas) presentan una mayor continuidad, ésta es
insuficiente para correlacionar los sondeos. En algunos sondeos (sondeo 11 y sondeo 17)
han aparecido pequeiios estratos de lignitos que podrian constituir niveles guia para dicha
correlacién (Fichas de sondeos-Anexo 3). Otros aspectos confirmados por los sondeos son
la gran fracturacién que sufren los materiales, el importante grado de karstificacién en
calizas y yesos, y el importante desarrollo de neoformacién del yeso.

El Miembro Pefialba, que ocupa una pequefia extensién en la parte centro oriental
del drea de estudio, ha sido subdividido en tres niveles (Serie 3): el nivel inferior (M1-4a),
constituido por margas y arenitas yesiferas, el nivel medio (M1-4m) formado por margas,
yesos y calizas alternantes y el nivel superior (M1-4c), constituido por margas y lutitas
rojas.

81



El Miembro Calizas de Sigena se extiende al E. de la Sierra de Alcubierre. Su
litologfia (Serie 4) estd compuesta por calizas en bancos potentes y con un espesor que
oscila entre los 1 y 1.5 m. La cartografia, realizada a escala 1:50.000, permite hacer
algunas subdivisiones. Haciendo un corte de sur a norte encontramos (1) M1-4m,
constituido por margas, yesos y calizas. A continuacién se presenta {(2) un tramo
alternante de margas y calizas (M 3-5cm) que pasa a (3) una serie eminentemente
calcérea, que constituye el tramo M 3-5cm, cuya descripcién coincide con la de Quirantes.

(3) La Formacién Calizas de Mequinenza estd representada en el 4rea de estudio por
su miembro superior, denominado Miembro Los Arcos. Se sitiia de manera asimétrica en
los mérgenes del Barranco de Valcuerna, aguas abajo de Pefialba, y se abre desde este
punto, alcanzando su maxima extensién en las proximidades del Pantano de Mequinenza.
Litol6gicamente, las margas predominan sobre las calizas. En la base hay algunas capas
de yeso y en el techo las calizas son algo detriticas.

La cartografia realizada, junto con la descripcién de la serie estratigrafica (Serie 5)
permite subdividir el miembro Los Arcos en varios tramos seguin su naturaleza litolégica:
(1) un término inferior constituido por margas y calizas (M1-4c) al que se superpone (2)
un tramo constituido por estratos poco potentes y alternantes de lutitas, margas, yesos
y caliza (M1-4a). Sobre este tramo, otro (3) mé&s potente que los dos anteriores,
constituido fundamentalmente por margas y yesos (M1-4y). La serie finaliza con la
repeticién de estos dos ultimos términos y un término final que puede considerarse una
variacién del situado a muro (M1-4c), aunque es eminentemente calcéreo.

(4) La Formacién Caspe es la tnica formacién de facies detritica descrita en el 4rea.
Como ya se ha dicho, ocupa una posicién marginal en e! 4rea de estudio. Litol6gicamente
(Serie 6) estd formada por areniscas dispuestas en cordones, denominados paleocanales.
Quirantes senala que presenta un desarrollo lateral muy variable. Forma una lengua
detritica que se indenta en las Calizas de S4stago y Bujaraloz. Aunque se ha considerado
que se trata de una facies miocena, parte de ella, en el 4rea de estudio y a escala
1:200.000, ha sido cartografiada como Oligoceno. La revisién realizada a escala 1:50.000
no permite aclarar esta falta de acuerdo entre las cartografias citadas, pues esté fuera de
los objetivos de este estudio.

A escala 1:50.000 se han cartografiado, dentro del 4rea ocupada por esta facies
litoestratigréfica (Plano 2), numerosas manchas de cuaternario (Pleistoceno-Holoceno). Se
trata principalmente de un cuaternario indiferenciado que ocupa los fondos de los
barrancos, depresiones y vales del drea. En ocasiones, el relleno cuaternario tiene una
potencia importante (> 3 m), especialmente en la parte norte del 4rea de estudio, donde
los barrancos tienen un mayor desarrollo y una cuenca de recepcién importante.
Asimismo, se encuentran algunos afloramientos aislados con morfologia de glacis

constituidos por cantos calcareos principalmente y con intercalaciones arenosas. Se han
observado a techo costras calcéreas.

Otros depésitos cuaternarios de mayor extensién superficial procedentes de glacis
recientes o de glacis degradados se presentan en las inmediaciones de Valcuerna. Los

cantos son predominantemente calcéreos y estan dispersos y sin estructura en una masa
lutitica o limolitica.

Constituyen asimismo rellenos cuaternarios los sedimentos salinos que, en
2ocasiones con potencias de al menos 2 m, ocupan el fondo de depresiones y lagunas
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salinas que se encuentran repartidas en el 4rea.

A los depésitos de relleno aluvial y a los sedimentos lagunares se les atribuye una
edad holocena vy al resto de los materiales cuaternarios, pleistoceno inferior o pleistoceno.

Laminas delgadas

La descripcion de los materiales litol6gicos en los que se han realizado ldminas
delgadas confirma la homogeneidad aparente entre litologias y formaciones geol6gicas.
La Tabla 21 resume las observaciones efectuadas con el microscopio sobre las ldminas
delgadas. Los yesos de todas las formaciones geolégicas analizadas (Fm. Zaragoza, Fm.
Alcubierre, Fm. Mequinenza) presentan cristales de tamanos variados con inclusiones de
anhidrita. Las texturas en que se presentan son alabastrinas y sacaroideas microcristalinas
principalmente. En el sondeo 4 aparecen los yesos con matriz arcillosa y carbonatada
rodeando los cristales subidiomorfos de yeso. Las calizas son mayoritariamente micriticas,
con abundante materia orgénica y restos de fauna (ostrdcodos y cardceas). Son muy
importantes en estos materiales las inclusiones de yeso y los recrecimientos de esparita
y microesparita. En algun caso se presentan nédulos de silex y algunas micas dispersas.
La porosidad, que oscila entre el 1% y el 30%, es una caracteristica muy variable, aunque,
en la mayoria de las muestras es inferior al 5%. Dicha porosidad esté producida tanto por
disolucién como por fracturacién.

Tabla 21. Geologia: Caracteristicas petrolégicas de los materialeslitol6gicos deducidas
mediante observacién al microscopio de ldminas delgadas.

MUESTRA MATERIAL MATRIZ MINERAL POROS(%) MAT.ORG.

M1/9 Caliza micr cal,anh,yes 30 no
M2/9 Yesq micr yeso <5b no
M3/9 Caliza micr cal <5 fauna
M4/6 Caliza esp cal 10-20 fauna
M&5/8 Caliza microesp cal 5-10 fauna
Mé6/8 Marga micr cal,arc 10 < fauna
M7/8 Caliza micr yeso <5 _ < fauna
M8/8 Yeso micr yeso <9H no
M9/4 Yeso micr yes,anh <5 no
M10/4 Caliza micr cal,yes <5 fauna
M11/4 Marga micr yes,anh 10-15 fauna
M12/4 Yeso micr yeso 5 no

Muestra: El primer nimero se refiere al nimero de la muestra y el segundo al niimero

del sondeo
Matriz: micr = micritica; esp = esparitica; microesp = microesparitica

Mineralogia: anh = anhidrita; yes = yeso; arc = minerales de arcilla; cal = calcita
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4.4.2. Salinidad de los materiales litolégicos

Ensayo 1: Disolucién de los materiales litoldgicos en agua desionizada.

En la primera parte de este ensayo (Ensayo 1A) se ha determinado la evolucién
temporal de la CE (Tabla 22 y Figura 25) y pH (Tabla 23 y Figura 26) de las soluciones
obtenidas al afadir 0.5 g de cada material litol6gico a 0.1 L de agua desionizada (esto es,
5 g/L), asf como las composiciones i6nicas (Tabla 24) obtenidas al final del ensayo (t=10
semanas).

En la Tabla 22 se observa que las lutitas y margas de las distintas formaciones
proporcionan valores de CE sensiblemente diferentes, en tanto que las calizas y yesos tiene
valores muy parecidos. En todos los casos (salvo los yesos), la CE de las soluciones
disminuye en el orden Zaragoza (Yesos de Retuerta) > Alcubierre (Bujaraloz) >
Mequinenza (Los Arcos), observandose las mayores diferencias (parat = 10 semanas) en
las lutitas (CE;/CE,; = 2.4) y margas (CE,/CE, = 3).

Aunque el anélisis de un solo sondeo no es necesariamente representativo de una
formacién o miembro, estos resultados indican que las lutitas y margas del miembro Yesos
de Retuerta disuelven una mayor cantidad de sélidos que las de los otros dos miembros.
De cualquier forma, los valores de CE obtenidos son relativamente bajos, lo que indica que
dichos materiales, con excepcién del yeso, no son "a priori” una fuente relevante de sales
para las aguas subterrdneas. Por otro lado, de la Figura 25 se deduce que todas las
soluciones alcanzan el equilibrio con las fases sélidas respectivas, aunque los tiempos a
los que se estabilizan los valores de CE de los materiales litolégicos son muy diferentes
(salvo en las calizas): los materiales del miembro Yesos de Retuerta se equilibran en una
o dos semanas, en tanto que los de los otros miembros tienen todavia tiempos de equilibrio
superiores. Estos tiempos son mayores de los anticipados, ya que incluso para el yeso se
precisan semanas, lo que sugiere que la disolucién y equilibrado de estos materiales esta
cinéticamente limitada o viene afectada por otros procesos, como posibles reacciones de
intercambio en las lutitas o cambios en la concentracién del CO, disuelto, que afectaria a
la solubilidad de los materiales carbonatados.

Respecto al pH, puede observarse que todos los valores obtenidos son bésicos y
que las diferencias entre formaciones son pequefias. El pH de los yesos y lutitas se
estabiliza a partir de unas cuatro semanas, en tanto que el de las calizas y margas tiende
a descender con el tiempo, debido a que el ensayo se realizé en sistema abierto. Esto es,
la presién parcial del CO, atmosférico puede considerarse constante, lo que permite que
el gas se disuelva de forma progresiva en la solucién conforme procede la disolucién del
carbonato célcico. De cualquier forma, todos los valores finales de pH (t=10 semanas)
son inferiores a 8.3, lo que indica que el bicarbonato es la especie i6nica de Carbono
inorgdnico mayoritaria en estas soluciones.

Légicamente, estos resultados no son extrapolables a las condiciones imperantes
en el campo, donde probablemente la presién parcial del CO, es inferior a la atmosférica
y donde el sistema puede considerarse cerrado en el caso de que los materiales litol6gicos
se encuentren por debajo del nivel fredtico. En esas circunstancias, es 16gico esperar que
el pH sea superior al deducido en el sistema abierto a la atmésfera (Garrels and Christ,
1964). El hecho de que el pH de los yesos sea ligeramente alcalino puede responder a la
presencia de la matriz carbonatada (micritica y esparitica) observada en las respectivas
ldminas delgadas (M;4, Mg Y My ;).
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Salinidad de los materiales litolégicos. Ensayo 1A: Evolucién temporal de la
CE(dS/m) de las soluciones (5 g material litol6gico/L de agua desionizada).
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Finalmente, respecto a las composiciones i6nicas obtenidas al final del ensayo, la
Tabla 24 indica que los iones calcio y sulfato son mayoritarios en todos los materiales
litolégicos, lo que coincide con los resultados de Pinilla (1966). Sin embargo, el segundo
catién en importancia en la Tabla 24 es el magnesio mientras que, segun Pinilla (1966),
las margas y yesos de la serie Este presentan mayor contenido de sodio que de magnesio.
El resto de los iones analizados presentan contenidos concordantes con los obtenidos por
Pinilla (1966) y Quirantes (1978), aunque la primera sé6lo presenta resuitados medios del
conjunto de muestras de cada serie.

Las relaciones idnicas Ca/Na y Ca/Mg son en todos los casos mayores de 2,
indicando el hecho ya comentado de la preponderancia del ion calcio. Ello hace que la
relacién de adsorcién de sodio (RAS) de estas soluciones sea muy baja, lo cual es
beneficioso desde el punto de vista de la estabilidad estructural de los medios porosos.
El valor méas bajo de Ca/Na se obtiene en general en las lutitas, lo que sugiere que puede
existir una cierta proporcién de Na en sus posiciones de cambio. Por otro lado, se observa
que las relaciones CI/Na y SO,/Ca tienen valores préximos a la unidad (entre 0.5 y 2), lo
que sugiere que la fuente de estos iones es fundamentalmente halita y anhidrita/yeso o
minerales similares con las proporciones estequiométricas adecuadas. Finalmente, deben
resaltarse las composiciones idnicas claramente diferentes de las dos margas, lo que hace

que las relaciones Ca/Na y Ca/Mg sean unas cinco veces mayores en la Marga 1 que en
la Marga 2.

Los resultados obtenidos con el modelo WATEQ (Tabla 25) indican que las especies
i6nicas libres son las més importantes, alcanzando porcentajes de entre el 80 al 100% de
la concentracién molal total. Unicamente en el yeso es importante la formacién del par
ibnico CaS0,°, que alcanza concentraciones en torno a 5.2 mol/L frente a 10 mol/L del
calcio y sulfato libres (se asume que a estas concentraciones molalidad y molaridad son
equivalentes). Esto es, en torno al 65% de la concentracién total del calcio y sulfato estén
en forma libre y el 35% en forma de par i6nico neutro.

En la Tabla 25 se presentan asimismo los indices de saturacién (IS = Log (PAI/Kt))
estimados por WATEQ. Unicamente se presentan los minerales con IS iguales o0 mayores
de -1.0. Los IS obtenidos indican que los tres yesos estan saturados en anhidrita y yeso.
Es interesante resaltar que dicha anhidrita ha sido asimismo detectada en el andlisis de
l&minas delgadas. Estos resultados estdn de acuerdo con los valores obtenidos de CE en
torno a 2.2 dS/m (Tabla 24), que corresponden a los de una solucién saturada en yeso.
Por el contrario, las tres calizas, la lutita 3 y la marga 2 no han alcanzado saturacién en
aragonito y calcita, aunque en las calizas 1 y 2 los IS de estos dos minerales estdn muy
préximos a saturacién. Finalmente, las lutitas 1y 2 y la marga 1 estén saturadas o incluso
sobresaturadas en aragonito, calcita y, en dos casos, dolomita.

Respecto a los minerales que proporcionan los iones Na y Cl, no aparecen en la
Tabla por tener indices de saturacién inferiores a- 1.0. El primero que aparece en la salida
de WATEQ es la Nahcolita (NaHCO,) con un valor de IS en torno a -7, seguido de la halita
con un valor de IS entorno a - 10. En los yesos s6lo aparece la halita como posible fuente
de Na y Cl.

En definitiva, los resultados coinciden en general con las descripciones efectuadas
en ldmina delgada, aunque deberia esperarse saturacién en CaCO, en el caso de calizas y
margas, a pesar de que en este caso la presién parcial de CO, ha podido jugar un papel al
respecto (las soluciones permanecieron tapadas entre las medidas semanales para evitar
su evapoconcentracion).
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En la segunda parte del ensayo 1 (ensayo 1B) se adicionaron pesos crecientes de
cada material litol6gico a 100 mL de agua desionizada, al objeto de determinar la evolucién
de la CE (Tabla 26 y Figura 27) y estimar a partir de ella el grado cualitativo de saturacién
y pureza de cada material.

Puede observarse que, excepto en la caliza 1, los valores de CE obtenidos con 4.5
g/L son similares o algo inferiores a los valores obtenidos con 5 g/L en el ensayo 1A (Tabla
22), lo que indica la reproducibilidad de la metodologia seguida.

Los tres yesos estabilizan su CE a 2.31 dS/m (valor ligeramente superior a su valor
de saturacién de 2.2 dS/m) para un peso aiiadido en torno a los 25 g/L. Dado que la
saturacién del yeso puro se produce para los 2.6 g/L, ello indica que en torno a un 10%
del material litolégico es yeso y el resto son minerales de menor solubilidad. Estos
resultados confirman que el yeso litolégico analizado, de caracter alabastrino, no contiene
impurezas més solubles que este mineral, aunque otros tipos de yesos frecuentes en la
zona (Quirantes, 1978) y no muestreados en las columnas litolégicas pueden contener
sales més solubles, tal como indica Pinilla (1966) en relacién con las halitas, las cuales
constituirian una fuente importante de sodio para las aguas subterraneas.

Algo parecido puede decirse de la ausencia de anhidrita en yesos alabastrinos,
citada por Quirantes (1978), cuando en nuestro caso ha aparecido de manera generalizada

en las ldminas delgadas y existe como mineral en los yesos muestreados segun el modelo
WATEQ.

Las margas aumentan sustancialmente la CE con el peso afadido, hasta
estabilizarse para unos pesos afiadidos de entre 200 y 400 g/L (Figura 27). Ello es
probablemente debido, tal como propone WATEQ (Tabla 9), a la presencia de magnesita
(pK,, = 7.5), més soluble que la calcita (pK,, = 8.35) y el aragonito (pK,, = 8.22), junto con
la capacidad de intercambio que proporciona la fraccién arcilla de las mismas.

Finalmente, las lutitas 1 y 2 son las que aumentan relativamente més la CE con la
adicién de material (Figura 27). Ello parece l6gico, ya que al aumentar el peso de lutita
aumenta la cantidad de ion sodio susceptible de desorberse de las posiciones de cambio.
Ello, a su vez, aumenta la solubilidad de los minerales con iones no comunes, lo que
incrementa la desorcién de sodio para reequilibrar la fase sélida con la solucién, y asf
sucesivamente. El menor incremento que sufre la lutita 3 puede explicarse por la menor
proporcién de minerales célcicos (aragonito, calcita y dolomita) y magnésicos (dolomita y
magnesita) (Tabla 25), lo que ralentiza la reaccién en cadena mencionada anteriormente.

Enresumen, los resultados obtenidos en los ensayos 1Ay 1B sugieren que la fuente
principal de sodio proviene de las posiciones de cambio de las lutitas, en tanto que las
fuentes principales de magnesio serian la dolomita y, en menor proporcién, la magnesita
presentes en las lutitas y margas (Tabla 9). De cualquier forma, el sodio presente en estos
materiales litolégicos es despreciable, salvo en el caso de la lutita del Miembro Yesos de

Retuerta (Tabla 24), lo que hace que este material sea el que més ha aumentado la CE en
el ensayo 1B.
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Tabla 25. Salinidad de los materiales litolégicos. Ensayo 1: Pardmetros estimados por
el modelo WQ4F en base al anélisis i6nico de las soluciones (5 g material/L
agua desionizada) de equilibrio (t = 10 semanas) de los distintos materiales

litolégicos.

Lutl Lut2 Lut3 Call Cal2 Cal3 Mar1 Mar2 Yes1 Yes2 Yes3
TDS (ppm} 346 234 162 183 159 112 462 168 2174 2159 2142
{ (mMolL) 8.1 4.9 4.2 4.4 3.9 2.9 9.3 4.2 419 417 414
Ca*2 (mMol/L) 1.63 1.08 0.81 1.07 0.94 0.67 2.46 0.73 10.0 9.9 9.8
CaS0," (mMol/L) 0.21 0.06 0.09 0.11 0.09 0.05 0.24 007 53 5.2 5.2
Mg*? (mMol/L) 044 032 0.25 0.09 0.07 0.06 0.24 0.34 0.05 0.06 0.04
MgSO,* (mMolfL) 0.05 0.02 0.02 - - - 0.02 0.03 0.02 0.03 0.02
Na* (mMollL) 0.57 0.12 0.08 0.05 0.05 0.05 0.07 0.11  0.04 0.05 0.03
HCO; (mMollL} 0.69 181 0.17 048 0.39 0.21 3.30 0.49 - - -
$0,” (mMollL} 1.34 051 096 0.89 0.81 0.62 1.06 0.8 10.9 10.9 10.8
Cl {mMolnL} 1.33 0.09 0.08 0.10 0.06 0.06 0.10 0.06 0.04 0.07 0.05

Log (PAI/Kt)

Anhidrita - - - - - - - - 0.06 0.05 0.05
Aragonito 002 0.27 -09 0.2 -03 -0.7 058 04 - - -
Calcita 0.17 042 -08 -0.1 -0.2 -0.6 0.73 -03 - - -
Dolomita -0.2 035 - - - - 0.49 -0.9 - - -
Magnaesita -0.9 -0.6 - - - - -0.7 -1.0 - - -
Yeso - - - - - - - - 0.02 0.01 0.01

'1: Fuerza i6nica efectiva
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Figura 27. Salinidad de los materiales litolégicos. Ensayo 1B: Valores de CE (dS/m)
obtenidos por incrementos sucesivos del peso de cada material en 1 L de agua
desionizada.
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Ensayo 2: Efecto del tamailo de grano sobre la tasa de disolucién de los
materiales litol6gicos en agua desionizada.

En este ensayo se han utilizado cuatro tamafos de grano diferentes de cada
material litolégico (mezcla a partes iguales de cada formacioén) en una proporcién de 0.5
g/L agua desionizada.

Los valores de CE de las disoluciones de cada material y tamafo de grano figuran
en la Tabla 27. La representacién gréfica de dichos valores se presenta en la Figura 28.

Un primer resultado generalizable en estas figuras es que la tasa de disolucién,
expresada por la pendiente de las curvas, aumenta conforme menor es el tamaiio de grano.
Un segundo resultado es que los valores finales de CE a t= 60 min. son, en general,
mayores para los menores tamanos de grano.

En las lutitas la relacién inversa entre la CE y el tamafio de grano (Figura 28) se
manifiesta en el inicio del ensayo, aunque conforme progresa el tiempo las diferencias son
menores y, para t= 60 min., los valores son muy similares excepto para el tamano mayor
de grano, donde la CE es un 20% menor que en los otros casos.

En ias calizas los valores de CE son relativamente parecidos, excepto para el menor
tamaino de grano, que duplica desde el principio la CE del resto de soluciones. En las
margas la relacién inversa de la CE con el tamafo de grano es muy clara y se mantiene
durante todo el ensayo. Los valores de CE son sensiblemente superiores a los de la Tabla
24, probablemente debido ala agitacién continua practicada en este ensayo, que ha podido
disolver mas CO, atmosférico, incrementando asf la solubilidad de la calcita y aragonito
presentes en este material (Tabla 25).

Finalmente, los yesos muestran una diferencia clara en la tasa de disoluci6n inicial

y en los valores de CE entre los tamafos de grano menores y mayores de 0.5 mm. Asi,

para la primera medida efectuada a t= 5 min. el tamafo de grano inferior ya ha llegado a

su disolucién total y la CE permanece constante con el tiempo. El tamafo de grano

siguiente (0.5-0.25 mm.) ha alcanzado ya el 70% de la CE finalat= 5 min. y el 94% a

t= 30 min. Por el contrario, para los tamafnos de grano mayores la disolucién es mucho

" més lenta. Estas diferencias se van acortando conforme progresa el ensayo y son

inferiores al 20% para el final del mismo (t= 60 min). Estos resultados son similares a los

presentados por Shainberg et al. (1989) e indican la fuerte dependencia de la tasa de
disolucién del yeso respecto al tamano de sus particulas. \

Los resultados anteriores indican que la granulometria tiene importancia como
control de la liberacién de sélidos solubles cuando la velocidad del flujo es alta (esto es,
tiempos de contacto muy pequefos) mientras que, si el flujo es lento, no existen
diferencias sustanciales. Estos resultados no pueden hacerse extensivos a la percolacién
profunda, pues en el ensayo no se ha simulado el flujo subterréneo.

95



‘ww 0L'0-G2'0 ¥ ‘ww GZ°0-05°0 ‘€ ‘Ww 05°0-00°L

'z ‘ww 00°L-00°Z :1 :ouelb op soyewe] ,

l60 0S50 Zv'0 Lv'0| 080 ZL0 €50 6E0|ZzZ0 €10 00 bL'O| 650 650 zoo Lo 09
IS0 050 L¥'0 9v'0| 840 L0 150 LE£0|zz0 €1'0 0L'0 vL'0| 650 650 190 0S50 SS
150 0S'0 Lb'0 ¥b'0| 940 690 0S50 9€0|2Z0 €EL'0 OL'O €L'0| 850 850 090 8yo| 08
Z5°0 050 Ov'0 2v0| SL'0 £L90 6v0 YEOD|ZZ0 EL'0 OL'O EL'O| LSO 950 650 LbO| S
150 LG'0 6E0 Zv0 | E£0 990 (b0 ZEO[ZZ0 €10 OO €10 950 v50 850 9vO| O
29°0 050 8€0 Lb'0| 0L0 v90 vv'0 620220 EL'0 600 EL'O| S50 250 950 €EYO[ G
1S°0 L¥'0 €€0 LE0| L90 290 L¥0 S20|zZz0 €10 600 ZL'O| ¥50 150 vSO Lpo) OF
80 90 LEO 2E0| 990 190 LEO 2Z0|2z0 €EL'0 800 OLO| €S0 6v0 €50 6£0| ST
8v'0 9v'0 820 620 | ¥9°0 850 LEO 0Z0|ZZ0 ZL'0 800 OL'O|ZS0O 80 050 LEO| OC
8v'0 b»'0 €20 G20 | 290 ZS0 9Z0 6L'0|ZZ0 ZL'0 800 OLO|0SO S0 Sv'0 vEO| St
8v'0 6£°0 9L'0 6L°0| 850 90 6L°0 9L°0| LTO OL'0 L00 OL'O|8y0 zZv'0 Lv'0 LEO| OL
8°0 950 EL'0 EL'0| 840 6E0 9L'0 YL'0O|0Z0 800 SO0 800|Sy'0 60 YEO SCO| G
y € ¢ L |v € ¢ Lt ]v € =T +]|¥ € ¢ 1 (o)
0S3A VOUVIN vZInvo VLN __ odwaiy
(w/sp) 30 _

sepesedaid sauoionjos se| ap (w/Sp) 39 B} 8p (soinui) [esodwal ugion|oAal iz oAesug s02169|01)| sejeldlew so| ap pepiules

* «S8JUBJBJIp ouelB ap soyewe} onend A epezjuoisap enbe q/jeusiew B g g uod

‘LZ elqel

96



-
o

-t

o

LUTITA CALIZA
0.8 0.8

0.6 G

Eo. 3 \0.6 ;

) 3 n

0.4 04!

3 . 8 .

o

M
e
N

o
=3

10 20 30 40 SO 60 0 10 20 30 40 50 60
Tlempo (minutos) Tiempo (minutos)

o
o

o

-
o

-

o

ARGA YESO
0.8 0.8
K

~~ ”~~
£ 0.6 £ 0.6
N N
0 )
ol 04l
o 0.4 p ] 0.4

o

N
o
N

°
o

10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 SO 60
Tiempo (minutos) Tiempo (minutos)

o
=3

o

—&-2.00-1.00 m —+— 1.00-0.50 m —%— 0.50-0.25 m - 0.25-0.10 m

Figura 28. Salinidad de los materiales litolégicos. Ensayo 2: Evoluci6én temporal de la
CE(dS/m]) para cuatro tamaiios de grano del material litolégico en soluciones
con 0.5 g de material/L. de agua desionizada.
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Ensayo 3: Efecto de la composicién quimica del disolvente sobre la disolucion
de los materiales litolégicos.

Las Figuras 29 a 38 presentan la evolucién de la CE y pH de los distintos materiales
litol6gicos equilibrados con agua desionizada (AD), agua del canal de Monegros (AM) y
soluciones de NaCl (SS, CE= 5.8 dS/m), yeso (SY, CE= 2.2 dS/m) y calcita (SC, CE=
0.22 dS/m).

Los resultados obtenidos en agua destilada son en general concordantes con los
deducidos en los ensayos anteriores. Los valores de CE tienden a aumentar ligeramente
y los valores de pH tienden a disminuir ligeramente con el tiempo. El yeso es el material
que més tarda en equilibrarse con AD, AM y SS. Todos los valores de pH son superiores
a 7.0, tal como corresponde a unos materiales donde la presencia de calcita esté
generalizada.

Las Tablas 28 a 37 presentan la composicién i6nica de los materiales equilibrados
(t= 6 dias) con las distintas soluciones, asi como los resultados obtenidos con el modelo
WATEQ. En las leyendas de estas Tablas aparece asimismo el total de sélidos disueltos
(TDS) estimado por WATEQ para cada disolvente. En todos los casos se ha optado por
estimar el bicarbonato por diferencia de cationes menos aniones, debido a la incertidumbre
en el valor analitico de este ani6n cuando su cuantificacién se efectia en un sistema
abierto.

Los resultados obtenidos en agua destilada son coherentes con los deducidos en
los ensayos 1 y 2: el calcio es el catién mayoritario en todos los casos, la presencia de
sodio y cloruro es muy escasa en todos los casos y el sulfato es el anién mayoritario en
la mayor parte de los materiales litol6gicos analizados. Los valores de Ca obtenidos en las
calizas sugieren que existe una fuente adicional a la calcita, tal como el aragonito (Tabla
29), ya que la calcita pura proporciona Unicamente una concentracién de calcio de 0.8
megq/L cuando se equilibra con agua desionizada a la presién parcial atmosférica del CO,
de 1035, Una segunda explicacién es que dicha presién parcial sea algo superior a la
propuesta, tal como sugieren los valores de pH inferiores a 8.4 (valor de equilibrio de una
soluci6én saturada de calcita en equilibrio con dicha presién parcial). En ese caso, las
concentraciones de Ca serian similares a las de la Tabla 28.

Tal como se discuti6 en la introduccion de este capitulo, el objetivo fundamental de
este ensayo es estimar los sélidos disueltos que aportan los distintos materiales litolégicos
cuando se equilibran con (1) soluciones saturadas en calcita y yeso (situacién real
generalizable en el area de estudio), (2) agua del canal de Monegros (futura fuente de agua
comtn a todo el poligono de riego) y (3) una solucién de NaCl de CE=5.83 dS/m, como
un caso de fuente de agua salina con iones no comunes a los disueltos por los materiales
litoldgicos en agua destilada. Esta estimacién se ha efectuado a partir de los valores de
TDS calculados por WATEQ para cada material litol6gico, a los que se ha sustraido el TDS
correspondiente de cada disolvente. Los resultados de TDS aportados por cada material
litol6gico en cada una de las soluciones (Solucién Calcita, Agua Monegros, Solucién Yeso
y Solucién Salina) se presentan en la Tabla 38. A efectos de sintesis, se presentan
unicamente los valores medios de las dos margas y las tres lutitas, calizas y yesos, puesto
que los resultados obtenidos son en general similares para cada material litolégico.

De la Tabla 38 se deduce que los sélidos disueltos por los materiales litol6gicos en

la solucién de caicita (SC) y en el agua del canal de Monegros (AM) han disminuido en
todos los casos respecto a los disueltos en el agua desionizada. El efecto de ion comun
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es el responsable de este hecho, tal como indica el descenso generalizado en las
concentraciones de calcio y/o bicarbonato.
actividad de un ion comun al presente en los materiales litol6gicos, que induce el descenso
en la actividad del ion acomparfiante con el resultado Gltimo de una reduccién en la
solubilidad del mineral correspondiente (en este caso, calcita y/o aragonito). El efecto
salino, opuesto al de ion comun, es aqui irrelevante, dados los bajos valores de fuerza

iébnica efectiva (1) de estos dos disolventes (I=

respectivamente).

Dicho efecto se produce al aumentar la

29 v 4.3 mM/L para SC y AM,

2.5 — 2.5
Lutita 1 Cdliza 1
2.0 B | —
Lutita 2 2.0 Callza 2
~~ —l—
E 1.5 Lutita 3 1.5 Caiiza 3
A N
3 %
~ Nt
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Figura 29. Salinidad de los materiales litolégicos. Ensayo 3: evolucion temporal de la

CE (dS/m) de las soluciones (5 g de material litolégico/L de agua

desionizada).
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Tabla 28. Salinidad de los materiales litolégicos. Ensayo 3. Valores finales (t = 6 dias)
de CE (dS/m), pH e iones principales (meq/L) medidos en las soluciones de
5 g de material/L de agua desionizada (CE < 0.01 dS/m).

SOLUCION 1
Ca Mg Na SO0, a HCO,* CE
MATERIAL pH
meq L? dS/m
Lutita 1 2.92 0.62 0.11 3.16 0.10 0.39 0.44 7.94
Lutita 2 1.56 0.55 0.12 1.18 0.08 0.97 0.28 7.92
Lutita 3 1.30 0.60 0.10 1.20 0.08 0.72 0.15 8.18
Caliza 1 1.91 0.14 0.05 1.35 0.06 0.69 0.23 8.22
Caliza 2 0.98 0.05 0.03 0.82 0.05 0.19 0.12 8.21
|
Caliza 3 1.58 0.15 0.04 0.63 0.05 1.09 0.36 8.09
Marga 1 3.05 0.40 0.10 2.74 0.08 0.73 0.44 8.10
Marga 2 1.24 0.55 0.06 0.55 0.05 1.25 0.12 8.49
Yeso 1 36.50 0.08 0.02 32.98 0.02 3.60 2.07 7.23
Yeso 2 37.70 0.1 0.03 32.81 0.03 5.00 2.07 7.34
Yeso 3 36.85 0.18 0.03 32.42 0.06 4.58 2.06 7.56

* Estimado por diferenciade X, - £
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Tabla 29. Salinidad de los materiales litol6gicos. Ensayo 3: Parametros estimados por
el modelo WQ4F en base al anélisis i6nico de las soluciones (5 g material/L
agua desionizada) de equilibrio (t= 6 dias) de los distintos materiales
litolégicos. TDS agua desionizada = 0 mg/L

Lutl Lut2 Lut3 Call Cal2 Cal3 Mar1 Mar2 Yesl Yes2 Yes3

TDS (ppm) 248 159 140 150 74 133 247 137 2537 2640 2580

I (mMolL) ' 61 36 33 35 19 28 59 29 47.3 487 478
Ca*? (mMol/L) 1.27 0.72 0.60 0.88 0.46 0.75 1.34 058 12.2 126 123
CaSO,°{mMol/L) || 0.18 0.05 0.04 0.07 0.03 0.03 0.17 002 59 59 5.8
CaHCO; (mMol/L) - - - - - - - - 0.25 0.35 0.31
CaCO;” (mMol/L) || - - - - - - - . 0.02 0.04 0.06
Mg*2 (mMolil) || 0.27 0.26 0.28 0.07 0.02 0.07 0.18 0.26 0.03 0.04 0.06
MgSO,° (mMol/L) |f 0.03 0.01 0.02 - - - 0.02 - 0.01 0.02 0.03
Na+ (mMoll) || 0.11 0.12 0.10 0.05 0.03 0.04 0.10 0.06 0.02 0.03 0.03
HCO,; {(mMol/L) 0.38 0.93 0.70 0.66 0.18 1.05 0.69 1.17 3.31 5.01 4.14
H,CO,° (mMollL) || - - - - - - - - 0.36 0.38 0.21
SO, (mMol/L) 1.36. 053 054 0.61 0.38 0.29 1.18 0.25 10.7 105 10.4

Cr (mMol/L) 0.10 008 0.08 006 005 0.05 0.08 005 0.02 0.03 0.06

Log (PAI/Kt)

" Anhidrita - - - - - - - - 0.10 0.10 0.10
Aragonito -0.6 -0.1 -0.6 0.2 -08 -0.1 -0.1  0.20 0.44 0.70 0.87
Calcita -04 002 -04 0.00 -0.8 002 0.05 035 059 085 1.01
Dolomita - 0.4 - - - - 0.7 0.39 - -0.8 -0.2
Magnaesita - -0.9 - - - - - -0.5 - - -
Yeso - - - - - - - - 0.06 0.07 0.06

*I: Fuerza i6nica efectiva
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Figura 30. Salinidad de los materiales litolégicos. Ensayo 3: Evolucién temporal del pH

de las soluciones (5 g de material litol6gico/L de agua desionizada).
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Tabla 30. Salinidad de los materiales litol6gicos. Ensayo 3. Valores finales (t = 6 dias)
de CE (dS/m), pH e iones principales (meq/L} medidos en las soluciones de
5 g de material/L de agua del Canal de Monegros (CE = 0.31 dS/m).

SOLUCION 2

MATERIAL Ca Mg Na - SO, - a | HCO,* CE

, . pH

meq L' dS/m

Lutita 1 4.08 0.94 0.87 3.80 0.33 1.76 0.60 8.13
Lutita 2 3.62 0.96 1.60 3.40 1.52 1.26 0.61 8.12
Lutita 3 2.13 0.98 1.17 1.97 0.31 2.00 0.45 8.20
Caliza 1 2.76 0.72 039 2.21 0.31 1.35 0.39 8.02
Caliza 2 2.75 0.70 040 2.12 0.38 1.35 0.36 8.02
Caliza 3 2.24 0.70 038 1.28 0.33 1.71 0.30 8.09
Marga 1 3.45 0.83 0.65 3.28 031 1.34 0.62 8.02 "
Marga 2 1.84 0.97 0.38 1.17 0.30 1.72 0.29 8.26
Yeso 1 36.05 0.62 0.60 32.67 0.33 4.27 2.26 7.98
Yeso 2 33.95 0.62 0.41 33.16 0.38 1.44 2,24 7.98
Yeso 3 37.25 0.79 0.56 33.18 0.33 5.09 2.13 7.95

* Estimado por diferenciade Z_, - £,

104



Tabla 31. Salinidad de los materiales litolégicos. Ensayo 1: Parametros estimados por
el modelo WQ4F en base al anélisis i6nico de las soluciones (5 g material/L
solucién CaCO, de CE=0.22 dS/m) de equilibrio {t = 6 dias) de los distintos
materiales litol6gicos. TDS solucién calcita = 162 mg/L.

Lutl Lut2 Lut3 Call Cal2 Cal3 Marl Mar2 Yesl Yes2 Yes3

TDS {ppm) 287 287 199 191 193 161 261 170 2471 2462 2193

1 {mMoliL}) ' 6.8 6.8 4.2 4.2 4.3 3.7 5.9 3.6 46.2 46.1 425
Ca*? (mMol/L) 1.46 1.47 0.91 1.09 111 0980 141 0.73 9.4 9.6 10.6
Cas0,” (mMol/L) 0.22 0.27 0.05 0.07 0.08 007 0.16 0.02 538 59 53
Mg*? (mMol/L) 0.29 0.29 0.30 0.07 0.07 0.12 0.18 0.31 0.03 0.03 0.06
MgSO,° (mMol/L) || 0.04 0.04 0.01 - - - 0.02 - 0.02 0.02 0.03
Na* (mMol/l) 0.11 0.11 0.11 0.06 007 005 0.09 006 0.03 0.03 0.05
HCO; (mMoliL) 0.71 0.73 0.15 1.18 107 0.73 1.11 156 0.09 0.09 0.60
S0, {mMol/L) 1.43 140 046 058 0.64 062 1.04 025 135 13.3 104

Cl' (mMol/L) 0.05 0.08 0.11 0.05 008 009 007 0.04 003 0.04 0.05

Log (PAI/Kt)

Anbhidrita - - - - - - - - 0.10 0.10 0.06
Aragonito -0.1 0.00 -0.2 0.03 002 000 0.11 0.26 -07 -0.7 0.9
Calcita 0.04 0.117 0.00 0.18 0.17 0.13 0.25 040 -06 -05 0.33
Dolomita 06 -05 -05 -0.8 -0.8 0.6 -0.4 0.47 - - -
Magnesita - -1.0 -09 - - - - -0.4 - - -
Yeso - - - - - - - - 0.06 0.06 0.02

'I: Fuerza i6nica efectiva
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Figura 32. Salinidad de los materiales litolégicos. Ensayo 3: Evolucién temporal del pH
de las soluciones (5 g de material litol6gico/L de agua del Canal de Monegros).
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Tabla 32. Salinidad de los materiales litol6gicos. Ensayo 3. Valores finales (t = 6 dias)
de CE (dS/m), pH e iones principales (meq/L) medidos en las soluciones de
5 g de material/L de agua salina (CE = 5.83 dS/m: 1 = 10.8).

SOLUCION 3
Ca Mg Na** SO, Cl HCO,* CE
MATERIAL pH
megq L dS/m

Lutita 1 2.92 1.70 57.06 5.55 55.74 0.39 6.42 8.15
Lutita 2 2.30 1.30 59.77 5.40 57.00 0.97 6.44 8.19
Lutita 3 2.52 0.82 58.31 5.23 55.70 0.72 6.33 8.32
" Caliza 1 3.10 1.80 47.49 1.50 50.20 0.69 6.17 8.47
Caliza 2 2.86 1.60 48.13 1.90 50.50 0.19 6.18 8.47
Caliza 3 2.04 1.20 55.11 1 .46 55.80 1.09 6.12 8.59
Marga 1 3.20 0.45 59.90 2,58 54.26 6.71 6.26 8.25
Marga 2 1.97 0.85 59.80 0.562 53.63 8.47 6.08 8.54
Yeso 1 43.35 0.14 5950 40.84 52.44 9.61 8.30 7.16
Yeso 2 43.55 0.00 658.70 41.16 52.67 8.42 8.28 7.41
Yeso 3 37.60 0.10 5b9.25 40.60 53.32 3.03 8.25 7.62

* Datos procedentes de la disolucién con agua destilada.

*+* Estimado por diferencia de Zcat - Zan
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Tabla 33. Salinidad de los materialeslitolégicos. Ensayo 3: Parametros estimados por
el modelo WQ4F en base al anélisis idnico de las soluciones {5 g material/L
agua canal de Monegros) de equilibrio (t = 6 dias) de los distintos materiales
litol6gicos. TDS agua canal de Monegros = 213 mg/L.

Lut? Lut2 Lut3d Call Cal2 Cal3 Mar1 Mar2 Yes1 Yes2 Yes3

TDS (ppm) 415 415 309 273 271 240 345 229 2585 2391 2685
1 {(mMolL} 8.9 9.0 6.2 6.0 6.0 5.0 7.6 4.8 47.9 456 49.3
Ca*? (mMol/L) 1.74 157 095 1.23 1.23 1.03 1.49 0.84 120 11.2 124

CaS0,° (mMol/L) 0.26 0.21 0.09 0.12 0.12 0.06 0.21 0.05 65.70 5.65 5.84

Mg*? (mMol/L) 0.41 0.42 0.44 0.33 032 032 0.37 045 0.21 0.21 0.27

MgSO,° (mMol/L) | 0.05 0.05 0.04 0.03 0.03 0.02 0.04 002 0.09 0.09 0.1

Na* (mMol/L) 0.86 1.59 1.17 0.39 0.40 0.38 0.65 0.38 0.59 040 0.55

HCO;- (mMol/L} 166 1.19 190 1.29 1.29 1.64 1.28 1.63 3.69 1.25 440

SO, (mMol/L} 1.8 1:43 0.86 0.95 0.91 0.56 1.39 0.51 106 109 10.7
CI' (mMol/L) ‘1 0.33 152 031 0.31 0.38 0.33 0.31 030 0.33 0.38 0.33
Log (PAI/Kt)
Anbhidrita - - - - - - - - 0.09 0.09 0.10
Aragonito 0.39 0.19 0.29 0.06 0.06 0.16 0.12 0.25 1.23 0.74 1.29
Calcita 0.53 0.34 043 0.20 0.20 0.31 0.26 0.39 1.38 0.88 1.43
Dolomita 0.48 0.15 057 -0.1 -0.2 0.16 00 055 1.05 0.10 1.26
Magnesita -0 -0.7 -03 -0.8 -0.8 -0.6 -0.8 -0.3 -0.8 - -0.7
Yeso - - - - - - - - 0.05 0.05 0.06

'l: Fuerza i6nica efectiva.
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Figura 33. Salinidad de los materiales litol6gicos.

—_—
Lutita 1

——

Lutita 2

—-—

Lutita 3

W‘EE:

[,

1 2 3 4 5
Tiempo (dlas)

Marga 1

Marga 2

/\‘/\o—o
— e

9.0

8.0 1

CE (dS/m)
~
Qo

6.0 1

5.0

9.0

8.0 1

CE (dS/m)
~
o

Caliza 1
Cdliza 2

Cdliza 3

M

1 2 3 4 S5 6
Tiempo (dlas)

Yeso 1

Yeso 2

Yeso 3

1 2 3 4 5 6
Tiempo (dlas)

Ensayo 3: Evolucién temporal de la

CE(dS/m) de las soluciones (5 g de material litolégico/L de agua salina).

109



Tabla 34. Salinidad de los materiales litol6gicos. Ensayo 3. Valores finales {t = 6 dias)
de CE (dS/m), pH e iones principales {meq/L) medidos en las soluciones de
5 g de material/L. de agua saturada en yeso (CE = 2.2 dS/m; | = 11.04).

SOLUCION 4
Ca Mg Na SO, Cl HCO,* | CE
MATERIAL pH
meq L™ dS/m

Lutita 1 3230 0.72 0.26 33.95 0.16 <0 2.18 7.83
Lutita 2 31.50 0.80 0.25 34.00 0.16 2.20  7.90
Lutita 3 33.00 1.09 0.22 34.60 0.15 220 7.85
Caliza 1 3250 0.16 0.16 3344  1.36 217  7.77
Caliza 2 33.66 0.15 - 0.20 33.20 010 0.65 | 2.15 7.62
Caliza 3 34.40 0.17 0‘.18. .32.86 0.08 1.87 | 214  7.79
Marga 1 34.25 0.48 0.11 36.87 0.08 215 7.73
Marga 2 34.20 1.23  0.09 32.55 2.25 1.02 | 217 7.9
Yeso 1 33.256 0.08 0.07 32.14 0.03 0.96 | 2.18 7.31
Yeso 2 3410 0.11  0.08 32.16 0.30 1.83 | 215  7.42
Yeso 3 3520 0.22 0.11 38.76 0.06 214 7.64

* Estimado por diferenciade Z_, - £,
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Tabla 35. Salinidad de los materiales litolégicos. Ensayo 3: Pardmetros estimados por
el modelo WQ4F en base al anélisis i6nico de las soluciones (5 g material/L
solucién de CaSO, de CE = 2.2 dS/m) de equilibrio (t = 6 dias) de los
distintos materiales litolégicos. TDS solucién yeso = 2076 mg/L.

Lut1 Lut2 Lut3 Call Calz Cald Marl Mar2 Yesl Yes2 Yes3

TDS {ppm) 2298 2286 2347 2311 2318 2388 2469 2408 2272 2354 2575
1 {mMolL) 443 439 453 444 445 453 469 465 43,7 448 48.4
Ca*? (mMol/L) i0.6 103 108 163 168 114 110 115 111 114 11.2
CaS0,* (mMol/L) 5.6 5.5 5.7 5.6 5.7 5.7 6.2 5.6 5.5 5.6 6.5
Mg*? (mMolL) 0.24 0.27 037 005 005 0.06 0.16 0.43 - 0.04 0.07
MgSO,* (mMol/L) 0.12 0.13 0.18 003 002 0.03 0.08 0.19 - 0.02 0.04
Na*® (mMoill) 0.25 0.24 0.21 0.16¢ 0.19 0.18 0.11 0.09 0.07 0.08 0.1
HCO, {(mMol/L) - - - - 0.59 1.66 - 009 088 1.68 -
SO,” (mMollL) 113 114 114 114 109 10.7 12.2 10.6 106 105 12.9
CI' (mMolNL) 0.16 0.16 0.1 1.36 0.10 0.08 0.08 2.25 0.03 0.30 0.06

Log (PAI/Kt)

Anhidrita 0.08 0.07 0.08 0.08 0.08 0.09 0.12 0.08 0.08 0.08 0.14
Aragonito - - - - 0.05 0.68 - 0.52 -0.1 032 -
Calcita - - - - 0.20 0.83 - 0.67 0.06 0.46 -
Dolomita - - - - - -0.6 - -0.1 - - -
Yeso 0.04 0.04 0.05 0.04 005 0.05 008 0.04 0.04 0.04 0.10

Yl: Fuerza i6nica efectiva
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Figura 34. Salinidad de los materiales litolégicos. Ensayo 3: Evolucién temporal del pH
de las soluciones (5 g de material litolégico/L de agua salina.
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Tabla 36. Salinidad de los materiales litolégicos. Ensayo 3. Valores finales (t = 6
dias) de CE {(dS/m), pH e iones principales (meq/L) medidos en las soluciones
de 5 g de material/L de agua saturada en calcita (CE = 0.22 dS/m).

SOLUCION 5
Ca Mg Na SO, Cl HCO,* CE
MATERIAL pH
meq L dS/m
Lutita 1 3.39 0.66 0.11 3.36 0.05 0.75 0.37 8.05
Lutita 2 3.39 0.65 0.11 3.30 0.08 0.77 0.41 8.11
Lutita 3 1.96 0.64 0.11 1.04 0.11 1.56 0.22 7.85
Caliza 1 2.38 0.15 0.06 1.31 0.05 1.23 0.24 8.06
Caliza 2 2.42 0.16 0.07 1.45 0.08 1.12 0.25 8.09
Caliza 3 1.96 0.25 0.05 1.40 0.09 0.77 0.18 8.30
Marga 1 3.18 0.39 0.09 2.43 0.07 1.16 0.33 8.08
Marga 2 1.65 0.65 0.06 0.57 0.04 1.65 0.17 8.33
Yeso 1 30.45 0.10 0.03 38.56 0.03 2.21 7.74
Yeso 2 30.80 0.09 0.03 38.22 0.04 2.21 7.76
Yeso 3 31.90 0.17 0.05 31.40 0.05 0.67 2.2 7.76

* Estimado por diferencia Z£_, - Zan
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Tabla 37.

Salinidad de los materiales litol6gicos. Ensayo 3: ParAmetros estimados por

el modelo WQ4F en base al andlisis idnico de las soluciones {5 g material/L
= 5.8 dS/m) de equilibrio (t = 6 dias) de los

solucién de NaCl de CE
distintos materiales litol6gicos. TDS solucion NaCl = 3214 mg/L.

lut! Ltz Lw3  Cell  Cal2 Col3 Marl Mer2 Yesl Yes2 Yes3
TOS (ﬁpm) 3658 3.765 3671 j3670 3076 3437 3904 3869 6650 6580 6142
1 {(mMolL)! 66 67 65 55 535 60 66 64 120 119 113
Ca*?{mMolfL) 1.34 1.05 1.16 1.50 1.38 0.09 1.45 0.88 15.6 15.7 13.6
CasS0,* (mMol/l) 0.12 0.09 0.09 0.04 0.04 0.02 0.06 - 5.5 5.6 5.1
CaHCO,* {mMollL) - - - - - - 0.05 0.04 Q.65 0.57 0.18
Caco,° {mMol/L) - - - - - 0.01 0.04 0.06 0.04 0.07 0.03
Mg*? (mMolfL) 0.79 0.60 0.38 0.87 0.77 0.58 0.21 0.39 0.05 - 0.04
MgSO0,* ImMol/L} 0.06 - 0.03 0.02 0.23 0.01 - - - - 0.01
Na* {(mMol/L) 56.9 59.7 58.2 47.5 48.2 56.2 59.8 89.7 58.3 57.7 68.1
NaSO, (mMol/L) 0.22 0.23 0.22 0.05 0.07 0.06 0.14 0.03 1.40 1.40 1.50
NaHCO,°(mMoIIL) - - - 0.01 - 0.02 0.13 0.16 0.17 0.14 0.05
HCO, (mMol/L) 0.36 0.89 0.65 0.60 0.16 0.94 6.16 7.50 8.73 7.60 2.72
HZCO,"(mMolIL’ - 0.01 - - - - 0.06 0.04 1.02 0.50 0.11
S0, (mMol/L) 2.32 2.28 2.22 0.62 0.79 0.62 1.09 0.23 13.7 13.7 13.9
CI' (mMol/L) 55.9 57.2 §5.9 50.3 50.6 56.0 54.4 53.8 52.8 53.0 83.7

Log (PAI/K?)

Anhidrita ] . . 3 i ] ; . 008 009 005
Aragonito -0.6 -0.3 -0.2 0.01 -0.6 0.13 0.76 0.92 0.76 0.95 0.67
Calcita -0.5 -0.1 -0.1 0.16 -0.4 0.27 0.91 1.07 0.91 1.10 0.81
Dolomita - -0.5 -0.6 0.14 - 0.37 1.02 1.83 -0.6 - -0.9
;Vlagnqsita ’ - -0.8 - 0.5 - 0.4 -0.4 -0.3 - - -
Yeso J - - - - - - - - 0.04 0.05 0.00

*1: Fuerza i6nica efectiva
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Figura 38. Salinidad de los materiales litolégicos. Ensayo 3: Evolucién temporal del pH
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Por el contrario, los valores obtenidos con la solucién saturada en yeso (SY) indican
una mayor solubilidad de las lutitas, calizas y margas, ya que en este caso el efecto salino
(lsy= 40.6 mMol/L) supera al efecto de ion comin. No ocurre lo mismo con el yeso,
donde la similitud de ambos iones (Ca y SO,) hace que su solubilidad disminuya de forma
drasticamente (TDS = 324 mg/L frente a los 2586 mg/L obtenidos en agua desionizada).

Finalmente, los valores de TDS obtenidos con la soluci6én de NaCl {SS) son en todos
los casos muy superiores a los obtenidos en agua desionizada, ya que en este caso no
existe efecto de ion comun y el efecto salino es importante (Iss= 55.2 mMol/L). El
aumento de la solubilidad de los materiales litol6gicos debido al efecto salino se produce
a causa del descenso de los coeficientes de actividad i6nicos derivados del incremento de
la fuerza i6nica y a causa del incremento en la formacion de pares i6nicos (Tabla 37).

Los resultados obtenidos en este ensayo se sintetizan en la Figura 39, en la que se
ha representado el porcentaje de variacién del TDSi aportado por cada material litolégico
(Tabla 38) respecto al TDSo obtenido en agua desionizada:

[(TDSi-TDS0)/TDS0] x 100 (9)

La Figura 39 indica que en la solucién de calcita (SC) los mayores descensos
relativos de TDS se producen en las calizas y margas ( -83% y -72%, respectivamente).
El menor descenso (-14%) se produce en el yeso. Este descenso es similar al obtenido por
Tanji (1969) en una solucién 5 mM de CaCl, (-12%). En el agua del canal de Monegros
(AM), calizas y margas son de nuevo las de mayor descenso (-60%), en tanto que las
lutitas y yesos descienden en torno al 9%. Para soluciones més concentradas (SY y SS)
predomina el efecto de fuerza ibnica en lutitas, calizas y margas, produciéndose
incrementos relativos de TDS de hasta el 250% para las margas en SS. En el caso del
yeso el TDS.aumenta un 25% en la solucién salina, valor similar (+27%) al obtenido por
Tanji (1969) en una solucién 50 mM de NaCl.

Los resultados obtenidos en este ensayo sugieren, en definitiva, que los sélidos
disueltos por los materiales litolégicos analizados son bajos 0 moderados (con la excepcién
del yeso) y que su equilibrado con soluciones de calcita y con el agua del Canal de
Monegros, situaciones méas comunes en el drea de estudio, hace que dichos aportes
disminuyan por efecto del ion comun. Por el contrario, el contacto de los materiales
litolégicos con aguas salinas o saturadas en yeso incrementa sustancialmente los sélidos
disueltos totales en todos los materiales excepto en el yeso.

Tal como se discutird en el capitulo siguiente, los valores de TDS resultantes
contrastan con las elevadas salinidades de la mayoria de las aguas subterrdneas localizadas
en Monegros Il. Una explicacién a dicho contraste puede ser que el tiempo de residencia
del agua en estos medios de baja permeabilidad es de un orden de magnitud superior al
utilizado en estos ensayos. En dichas condiciones, los aportes de sales {principalmente de

-los yesos), los procesos de intercambio (principalmente con las lutitas) y el control del ion
Ca por la fase sélida pueden explicar, al menos conceptualmente, los incrementos salinos
y los valores elevados de los iones Mg y Na. Asimismo, no puede descartarse la presencia
de otros materiales litolégicos no muestreados, capaces de aportar mayores cantidades de
s6lidos solubles. En este sentido, debe recalcarse que las muestras analizadas proceden
de testigos de sondeo puntuales, por lo que no pueden considerarse las unicas
representativas de formaciones geolégicas que se caracterizan por las variaciones laterales
de facies y por la variabilidad en las condiciones sedimentarias.
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Tabla 38. Valores de TDS aportados por el material litol6gico en solucién con los

disolventes SC = solucién saturada en calcita, AM = agua del Canal de
Monegros, SY = solucién saturada en yeso, SS = solucién de NaCl (CE=

5.8 dS/m).
TDS {(mg/L)
Lutita Caliza Marga Yeso
SC 96 - 20 54 2213
AM 167 48 74 2341
SY 234 263 362 324
SS 484 - 367 672 3243
400
a 3501 m (utla + Caliza’ * Marga O Yaso
<
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Figura 39.

Disolvente

Porcentaje de variacién del TDS (mg/L) del material aportado en los
diferentes disolventes (AC,AM,SY,SS) con respecto al aportado en AD.
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4.4.3. Prospeccidn geoeléctrica Wenner

Sectores 1y Il

Las Tablas 39 a 41 resumen los resultados obtenidos en las tres campaias de
muestreo (Septiembre 87, Abril 88 y Julio 89). La CE aparente (CE,) y la CE aparente
acumulada (CE,) se han calculado para las distintas profundidades (distancias
interelectrédicas) desde 1 a 8 m, segun los métodos 1 {(Halvorson y Rhoades, 1974) y 2
{Moore, 1945) descritos en 4.3.3.

Estos resultados se han obtenido bajo condiciones aproximadas de humedad de
referencia ("capacidad de campo”), si bien este término no es una propiedad intrinseca del
suelo. A esta variabilidad se une la del tipo de suelo y subsuelo y la de las posiciones
topogréaficas y geomorfolégicas de cada punto en consideracién (Tabla 18), asi como la de
las condiciones de humedad precedentes. Este Ultimo aspecto no es sin embargo
importante cuando se comparan las medidas realizadas en diferentes fechas de muestreo,
ya que la forma de la curva caracteristica no varia de forma sustancial (Halvorson y
Rhoades, 1974).

Los valores de CE, presentan ligeras diferencias entre puntos y entre épocas de
medida. Los méximos los presentan los puntos W-1, W-2 y W-3 con valores de CE,
medios del perfil generalmente superiores a 1 dS/m. Es interesante resaltar que estos tres
puntos se encuentran localizados dentro de la Formacién Zaragoza, que es la de mayor
contenido en sales de acuerdo con los ensayos realizados en los distintos materiales
litolégicos (capitulo 3.4.4.2). Estos valores de CE, se corresponden, segun Bouwer
(1978), con rocas sedimentarias y materiales no consolidados y, en particular, con margas
y lutitas més o menos saturadas con aguas de salinidad media. En la Fm. Alcubierre, los
valores medios de CE, del perfil no superan los 0.6 dS/m (puntos W4 a W8) y los valores
puntuales obtenidos para los horizontes superficiales son caracteristicos de las calcitas
(Bouwer, 1978). Asimismo, de las Figuras 40 y 41 puede concluirse que el tipo de curva
"CE,-profundidad” que se obtiene para cada punto tiene un perfil bastante parecido en las
tres fechas de muestreo, lo cual sugiere que el método utilizado es suficientemente
reproducible.

Los tipos de curva "CE,-a" o perfiles de CE, obtenidos permiten clasificar los puntos
de muestreo en dos grupos: (1) puntos donde la CE, desciende con la profundidad y (2)
puntos donde la CE, aumenta con la profundidad.

El primer grupo es representativo de areas de descarga con presencia de capas
fredticas u horizontes relativamente impermeables mas o menos superficiales, que inducen
al ascenso capilar del agua y a la acumulacién superficial de sales por efecto de la
evapoconcentracion del agua. Estas sales pueden redistribuirse a mayor o menor
profundidad en funcién de las caracteristicas hidraulicas del suelo y subsuelo y del régimen
e intensidad de la precipitacién, pero se mantienen generalmente en la parte superior del
perfil, dado el balance hidrico negativo (ET > P) de la zona (Capitulo 2).

Debe esperarse que estas dreas correspondan a zonas topogréaficamente deprimidas
o vales que sostienen generalmente aguas subsuperficiales. A este primer grupo
pertenecen los puntos W1, W3, W4, W5 y W6, todos ellos situados efectivamente en
vales, excepto el W5, que esté situado a media ladera (Tabla 18).
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Tabla 39. Prospeccién geoeléctrica Wenner. Valores de CE aparente y CE acumulada
(CE, y CE,.. dS/m), del perfil de los puntos W-1, W-2 y W-3 para distintas
profundidades y fechas de muestreo.

PUNTO W-1 CE, CE,.
Prof.(m) Sept 87 Abr 88 Jul 89 Sept 87 Abr 88 Jul 89
1 1.59 0.97 0.82 1.59 0.97 0.82
2 1.30 1.83 1.17 2.89 2.50 1.99
3 1.12 1.29 0.83 4.01 3.79 2.82
4 0.99 1.17 0.79 5.00 4.96 3.61
5 0.93 1.09 0.83 5.94 6.05 4.4%5
6 0.95 0.98 0.80 6.89 7.03 5.25
7 0.94 0.87 0.76 7.83 7.90 6.01
8 0.83 0.86 0.70 8.66 8.76 6.71
media 1.08 1.10 0.84
CV (%) 22 20 16
PUNTO W-2 CE, CE,,
Prof.{m)
Sept 87 Abr 88 Jul 89 Sept 87 Abr 88 Jul 89
1 1.23 0.70 0.97 1.23 0.70 0.97
2 1.28 1.14 1.35 2.51 1.84 2.32
3 1.23 1.29 1.33 3.75 3.13 3.64
4 1.14 1.33 1.24 - 4.88 4.46 4.89
5 1.06 1.22 1.09 5.94 5.68 5.98
6 1.09 1.38 1.10 6.86 7.06 7.00
7 0.91 1.03 0.99 7.77 8.10 7.99
8 0.99 0.99 0.99 8.76 9.09 8.98
media 1.12 1.14 1.13
CV (%) 11 18 13
PUNTO W-3 CE, CE,_
Prof.(m)
Sept 87 Abr 88 Jul 89 Sept 87 Abr 88 Jul 89
1 1.46 1.83 1.63 1.46 1.83 1.63
2 1.39 1.32 1.59 2.85 3.156 3.12
3 1.16 1.13 0.96 4.01 4.28 4.08
4 0.95 0.99 1.05 4.96 5.28 5.13
5 0.99 0.99 0.94 5.95 6.27 6.07
6 0.93 0.95 0.88 6.88 7.22 6.95
7 0.89 0.87 0.84 7.77 8.09 7.79
8 0.92 0.90 0.86 8.69 9.01 8.66
media 1.09 1.12 1.08
CV (%) 19 27 26
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Tabla 40.

Prospeccion geoeléctrica Wenner. Valores de CE aparente y CE acumulada
(CE, y CE,.. dS/m) del perfil de los puntos W-4, W-5 y W-6 para distintas
profundidades y fechas de muestreo.

PUNTO W-4 CE, CE,,
Prof.(m) Sept 87 Abr 88 Jul 89 Sept 87 Abr 88 Jul 89
1 0.39 0.36 0.35 0.39 0.36 0.36
2 0.29 0.31 0.26 0.69 0.67 0.62
3 0.26 0.24 0.25 0.95 0.93 0.88
4 0.22 0.23 0.23 1.18 1.17 1.11
5 0.29 0.27 0.30 1.47 1.44 1.45
6 0.23 0.25 0.31 1.70 1.70 1.76
7 0.23 0.26 0.32 1.93 1.96 2.08
8 0.28 0.27 0.35 2.22 2.23 2.43
media 0.27 0.27 0.30
CV (%) 19 14 14
PUNTO W-5 CE, CE,.
Prof.{m) Sept 87 Abr 88 Jul 89 Sept 87 Abr 88 Jul 89
1 0.45 0.43 0.43 0.45 0.43 0.43
2 0.43 0.39 0.41 0.88 0.83 0.84
3 0.41 0.39 0.39 1.29 1.22 1.23
4 0.37 0.44 0.37 1.66 1.66 1.61
5 0.42 0.47 0.37 2.08 2.13 1.98
6 0.45 0.54 0.41 2.53 2.67 2.40
7 0.51 0.58 0.44 3.04 3.25 2.84
8 0.55 0.60 0.50 3.59 3.85 3.34
media 0.45 0.48 0.42
CV (%) 12 16 10
PUNTO W-6 CE, CE,,
Prof.(m) Sept 87 Abr 88 Jul 89 Sept 87 Abr 88 Jul 89
1 0.33 0.42 0.42 0.33 0.42 0.42
2 0.24 0.21 0.34 0.57 0.64 0.76
3 0.26 0.27 0.32 0.83 0.91 1.08
4 0.36 0.35 0.31 1.19 1.27 1.39
5 0.42 0.41 0.32 1.61 1.68 1.71
6 0.64 0.57 0.38 2.25 2.26 2.09
7 0.75 0.67 0.48 3.00 2.93 2.58
8 0.81 0.73 0.47 3.81 3.66 3.05
media 0.48 0.45 0.38
CV (%) 44 38 17
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Tabla 41. Prospeccion geoeléctrica Wenner. Valores de CE aparente y CE acumutada
(CE, y CE,., dS/m) del perfil de los puntos W-7 y W-8 para distintas
profundidades y fechas de muestreo.

PUNTO W-7 CE, CE..

Prof.{m) Sept 87 Abr 88 Jul 89 Sept 87 Abr 88 Jul 89
1 0.13 0.15 0.09 0.13 0.15 0.09
2 0.13 0.13 0.11 0.26 0.28 020
3 0.18 0.16 0.18 0.44 0.45 0.38
4 0.27 0.22 0.13 0.71 0.67 0.52
5 0.36 0.35 0.21 1.08 1.03 0.73
6 0.40 0.39 0.28 1.48 1.42 1.01
7 0.45 0.45 0.21 1.94 1.87 1.22
8 0.55 0.45 0.23 2.49 2.32 1.65

media 0.31 0.29 0.18

CV (%) 47 45 34

PUNTO W-8 CE, CE,,

Prof.(mi Sept 87 Abr 88 Jul 89 Sept 87 Abr 88 Jul 89
1 0.13 0.40 0.51 0.13 0.40 0.51
2 0.14 0.39 0.47 0.27 079 0.99
3 0.23 0.40 0.48 0.50 1.19 1.47
4 0.30 0.42 0.51 0.81 1.62 1.99
5 0.41 0.49 0.55 1.22 2.1 2.53
6 0.54 0.60 0.62 1.76 2.72 3.15
7 0.60 0.63 0.64 2.36 3.35 3.79
8 0.68 0.68 0.72 3.04 4.03 4.51

media 0.38 0.50 0.56

CV (%) 52 22 15

La posicién topogréfica y geomorfolégica de este punto no excluye un
funcionamiento tipo descarga, ya que en zonas de poco relieve y medios porosos poco
permeables es frecuente la adaptacién de las capas freéticas a la superficie topogréfica
(Berga et al., 1987).

El segundo grupo es representativo de 4reas de recarga, donde predomina el flujo
descendente de agua y donde, por lo tanto, se produce un lavado de sales més 0 menos
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acusado dependiendo de las caracteristicas climaticas y geomorfolégicas. Debe esperarse
gue estas dreas correspondan a zonas topograficamente elevadas y/o con conductividades
hidraulicas no limitantes, como es el caso de las plataformas de Monegros Il. A este

segundo grupo pertenecen en efecto los puntos W2, W7 y W8, situados en plataformas
(Tabla 18).

De estos resultados puede concluirse que, a pesar de que el sustrato geoldgico del
drea de estudio es muy variable y de que los materiales geoldgicos se presentan
alternantes y con potencias frecuentemente menores de 50 cm, el metodo Wenner es
razonablemente preciso para determinar los perfiles de recarga y de descarga, un aspecto
de singular importancia para el control de las fuentes y sumideros de agua y sal en
Monegros |l.

Por otro lado, la evolucién temporal de los perfiles de CE, no permite establecer
unas tendencias definidas, excepto quizd en el punto W8. De cualquier forma, dichas
tendencias no eran de esperar, ya que no se han producido modificaciones en los puntos
de medida, salvo en W3 y W4. Dichos puntos se encuentran situados en parcelas regadas
en la actualidad, si bien el riego en el punto W4 comenzd en 1987 mientras que en la
parcela en la que estd situado el punto W3 el riego comenzé en el primer trimestre de
1989. En las lecturas realizadas en el 4rea con el sensor electromagnético (apartado 3.4)
en los dos metros superiores, se han apreciado asimismo diferencias en la CE, en dos
zonas en las que se situan los puntos W3 (zona norte) y W4 (zona sur). Es asimismo
interesante resaltar que los valores obtenidos por el método Wenner en los puntos W3 y
W4 y del SEM en los puntos 53 y 4 son bastante parecidos (Tabla 42).

Tabla 42. Valores de CE, del primer metro de suelo obtenidos para los mismos puntos

por el SEM (puntos 53 y 4) y por la configuracién Wenner (puntos W3 y
W4).

SEM Wenner

CE, (dS/m)

Punto Mayo 88 Julio 89 Abril 88 Julio 89

53/W3  1.59 1.47 1.83 1.53

a/wa 0.34 0.21 0.36 . 0.35

Finalmente, debe resaltarse que la influencia de la textura y profundidad del suelo
sobre las lecturas Wenner del primer metro no parece importante, ya que aunque en
algunos suelos esqueléticos se han dado los valores minimos de CE, (W-7), en otros puntos
situados en este mismo tipo de suelo se presentan valores de CE, semejantes a los
obtenidos en suelos méas profundos y texturas mas finas.
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Figura 40. Prospeccién geoeléctrica Wenner: perfiles de CE aparente (CE,, dS/m) de los
puntos W-1, W-2, W-3, W-4, W-5, W-6, W-7 y W-8 en diferentes fechas de
muestreo.
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Sondeos

En estos puntos existe informacién més detallada, ya que los datos obtenidos con
la configuracién Wenner pueden relacionarse con la posicién y naturaleza de los materiales
litolégicos y con la profundidad de las zonas saturadas. Las Tablas 43 a 45 resumen los
datos obtenidos en las diversas campanas de muestreo entre Junio 87 y Junio 89. Puede
observarse que existen diferencias de los valores de CE, entre puntos, pero las diferencias
entre muestreos para un mismo punto no son importantes, salvo excepciones (S-10).

Los méaximos de CE, media del perfil los presentan los puntos S-1, S-9 y, en
particular, S-10, todos ellos con valores superiores a 1 dS/m. Esos puntos se hallan
situados en tres diferentes formaciones geoldgicas y tres diferentes tipos de suelo. Los
minimos de CE, media del perfil los presentan los puntos S-4 y S-7, caracterizados por
estar situados en el Mb. Bujaraloz y sobre suelos superficiales.

Los perfiles de "CE,-profundidad” en que pueden subdividirse estos puntos son
1) perfil de recarga, 2) perfil de descarga y 3) perfil uniforme. Los dos primeros tipos de
perfil fueron definidos anteriormente y el perfil uniforme se caracteriza porque su CE, varia
relativamente poco o no tiene una tendencia definida o saltos bruscos de variacién con la
profundidad.

Los puntos con perfil de recarga (S-5, S-8 y S$-10) tienen en comun la posicién
geomorfolégica de plataforma (S-8 y S-10) o a media ladera (S-5). En las zonas de
plataforma, la direccién del flujo tiene una componente vertical descendente que posibilita
el lavado de las sales y su transporte, tanto en los suelos como en los materiales litol6gicos
y por ello los valores de CE, son generalmente bajos. Esta situacién se refleja bien en el
sondeo 5 (CE, entre 0.27 y 0.46 dS/m), en el que la variabilidad del perfil es poco acusada
y esté favorecida por la posicién profunda de la capa freética.

Los puntos con perfil uniforme (S-3 en dos fechas de muestreo y S-4) estin
situados también en posicién de plataforma y en tipos de suelo similar. Ambos puntos se
caracterizan por presentar valores de CE, medios inferiores a 0.50 dS/m. Las columnas
litolégicas de S-3 y S-4 son diferentes entre si y ambas estdn constituidas por alternancias
de distintos materiales litoldgicos en pequefias potencias, pero mientras S-3 presenta
oscilaciones de nivel fredtico de hasta 67 cm., en S-4 la variacién méxima es de 6 cm.

La inexistencia de una tendencia definida de CE, con la profundidad podria
interpretarse como asociada a una columna litolégica muy homogénea y/o sin oscilaciones
del nivel fredtico. Esta explicacion puede adaptarse a las caracteristicas del punto S-4,
mientras que para S-3 esta interpretacidon no resulta satisfactoria.

Los perfiles de CE,-a presentan a determinadas profundidades variaciones que
pueden ser interpretadas como debidas a presencia de una zona saturada con agua mas
o menos salina o0 a la existencia en la serie estratigrédfica de materiales de diferentes
conductividades. En algunos casos, los ascensos apreciados en el perfil coinciden con los
niveles fredticos medidos (S-2, S-5 y S-10) o con los niveles saturados detectados en la
perforacién (S-2, S-4, S-5, S-7 y S-10).

En el sondeo 1 los niveles fredticos se han medido entre 5.8 y 8.34 m. Estas
diferencias de nivel no responden a variaciones reales, sino a la limpieza con aire
comprimido llevada a cabo el verano de 1989, que desbloque6 el sondeo taponado por los
lodos de perforacién. Al primer nivel le corresponde una litologia constituida por una
alternancia de lutitas, margas y yesos con espesores menores de 10 cm, y al segundo un
nivel de yeso amorfo posiblemente karstificado.
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Tabla 43. Prospeccidn geoeléctrica Wenner. Valores de CE aparente y CE acumulada
(CE, y CE_. dS/m) de los sondeos 1, 2 y 3 para distintas profundidades y
fechas de muestreo.

SONDEO N° 1 CE, CE.,
Prof. (m) Jun87 | Sept87 Marz 88 Jun 89 Jun87 | Sept87 | Marz88 | Jun B9
1 1.4 1.29 1.59 0.58 1.4 1.29 1.59 0.57
2 1.34 1.21 1.35 0.38 2.75 2.50 2.94 0.94
3 1.08 1.00 1.15 0.39 3.83 3.50 4.10 1.33
a4 0.99 0.95 1.12 0.59 4.82 4.45 5.22 1.92
5 0.97 0.97 1.21 0.73 5.79 5.42 6.43 2.66
6 1.07 1.06 1.21 0.93 6.85 6.48 7.64 3.59
7 1.20 1.10 1.29 1.16 8.05 7.58 8.93 4.75
8 1.35 1.15 1.37 1.39 9.40 8.73 10.30 6.14
9 1.50 1.22 1.49 1.80 10.90 9.95 11.79 7.95
10 1.84 1.33 1.56 2.09 12.74 11.28 13.35  10.04
11 1.74 1.39 1.52 2.23 14.49 12.67 1487  12.27
12 1.84 1.52 1.68 2.21 16.33 14.19 16.55 14.48
media 1.36 1.18 1.38 1.21
CV (%) 22 14 13 57
SONDEO N°2 CE, CE_,
Prof. {m} Jun.87 | Sepr.87 | Man.88 Jun.87 | Sept.87 | Marz. 88
1 1.39 1.00 1.22 1.39 1.00 1.22
2 1.02 0.81 1.00 2.41 1.81 2.22
3 0.90 0.74 0.84 3.31 2.55 3.06
4 0.83 0.77 1.00 414 3.32 4.06
5 0.74 0.76 0.84 4.88 4.08 4.90
6 0.68 0.73 0.74 5.56 4.81 5.64
7 0.61 0.78 0.57 6.17 5.59 6.21
8 0.59 0.64 0.50 6.76 6.23 6.71
9 0.51 0.61 0.48 7.27 6.84 7.19
10 0.47 0.59 0.43 7.74 7.43 7.62
1 0.43 0.53 0.39 8.17 7.96 8.01
12 0.39 0.51 0.36 8.56 8.47 8.37
media 0.71 0.71 0.70
CV (%) 39 19 39
SONDEO N° 3 CE, CE,,
Prof. tm) Jun.87 | Sepr.87 | Man.88 Jun.87 | Sepr.87 | Marz. 88
1 0.70 0.17 0.11 0.70 0.17 0.11
2 0.58 0.21 0.16 1.28 0.38 0.27
3 0.84 0.23 0.19 2.12 0.61 0.46
4 0.75 0.27 0.19 2.87 0.88 0.65
5 0.65 0.27 0.22 3.52 115 0.87
6 0.47 0.31 0.25 3.99 1.46 112
7 0.41 0.28 0.26 4.40 1.74 1.38
8 0.37 0.27 0.28 4.77 2.01 1.66
9 0.33 0.28 0.26 5.10 2.29 1.92
10 0.31 0.25 0.25 5.42 2.54 2.17
1 0.30 0.25 0.24 5.71 2.79 2.41
12 0.27 0.23 0.21 5.98 3.02 2.62
media 0.50 0.25 0.22
CV (%) 38 14 22
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En la serie estratigréfica (Ficha de sondeo-Anexo 3) pueden constituir acuiferos los
tres niveles de yesos carstificados (situados a profundidades de 3m, 7 my 8.4 m), y dos
niveles de margas calcdreas muy fracturadas (entre 1.4y 3 m y otro entre 10.2y 11.3 m)
que coinciden con incrementos de la CE, (Figura 41.1) pero no con cambios de pendiente .

en la Figura 41.2. El nivel medido en el sondeo esté influenciado por la existencia de
" varias zonas saturadas en el perfil. Algunas de las zonas saturadas han sido detectadas
por el método 1 pero no por el método 2. Pese a ello, se observa en la Figura 41.2 que
el descenso del nivel freético se ve reflejado en el desplazamiento del perfil de la CE,_ hacia
valores inferiores.

La Figura 41.3 indica que el sondeo 2 tiene un perfil tipico de descarga. Existen
dos zonas (entre 3 y 4 m y a unos 7 m de profundidad) en las que la CE, aumenta. A los
4 m comienza un nivel de yesos y entre 7 y 8 m hay una alternancia de yesos y lutitas.
Sélo el nivel de yesos se ha considerado un nivel saturado en la perforacién. Este nivel es
muy poco potente y debido a ello no origina un cambio de pendiente importante en la
Figura 41.4, pero si se detecta su presencia en la Figura 41.3. Por otro lado, en la Figura
41.4 puede observarse que los perfiles de la CE acumulada son muy parecidos, tal como
corresponderia a cambios pequerios en el nivel del agua, aunque de nuevo se observa que
el descenso del nivel fredtico va asociado a un ligero descenso de la CE,..

El sondeo 3 (Tabla 43) presenta perfiles de CE, diferentes entre el muestreo de
Junio-87 vy los otros dos, ya que el primero presenta variaciones importantes en el perfil
mientras que los segundos tienen un perfil de CE, relativamente uniforme, lo que impide
estimar !os niveles freéticos a partir de las lecturas de CE,. El nivel medido en los sondeos
no corresponde a un Unico nivel acuifero, sino que representa las zonas saturadas ubicadas
en niveles calcéreos situados a 3 m, 7.7 m y 9 m (datos de partes de perforacién).

En este sondeo existen materiales con espesores superiores a 1 m, lo que permite
calcular la CE, correspondiente a esa profundidad por el método de Halvorson y Rhoades
(1974). Este andlisis permite concluir que las lutitas presentan valores de CE, de 0.43
dS/m, varias veces superiores a las calizas (0.06 dS/m) y a los yesos (0.09 dS/m).

El nivel medido en el sondeo 4 (Figura 42.1 y 22.2) oscila entre 3.85 y 3.91 m.
La columna litolégica correspondiente a este punto muestra una alternancia de yesos y
calizas, con predominio de estas ultimas, 1o que explica la poca variabilidad en los valores
de la CE, en el perfil, asi como los bajos valores obtenidos (Tabla 44). La existencia de un
incremento de CE, a partir de los 3-4 m de profundidad segun fechas de muestreo,
coincide con la existencia de una zona saturada a dicha profundidad.

El sondeo 5 (Figura 42.3 y 42.4) presenta un perfil de CE, tipico de las zonas
situadas a media pendiente, con importantes diferencias de CE, entre fechas de muestreo
que no se pueden justificar por las fluctuaciones irrelevantes sufridas por el nivel freético.
A pesar de ello, puede apreciarse un aumento de la CE, a los 9 m, profundidad a la que se
detectd una zona saturada durante la perforacién, si bien los niveles medidos
posteriormente han estado siempre por debajo de dicha profundidad. Ningin material
litolégico se presenta en la serie con potencia suficiente (> 1 m) para correlacionario con
medidas de CE,. En la Figura 42.4 puede observarse que una diferencia de nivel fre4tico
de 8 cm produce un aumento de CE,. pr6ximo al 10 %, mientras que una subida de 11 cm
produce un incremento de CE,  del 70 %. La explicacién incluye tanto los efectos de la
variabilidad litol6gica como la influencia del periodo en que se han efectuado las medidas.
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Tabla 44. Prospeccién geoeléctrica Wenner. Valores de CE aparente y CE acumulada

(CE, y CE,.. dS/m) de los sondeos 4, 5 y 7 para distintas profundidades y
fechas de muestreo.

SONDEO N° 4 CE, CE_,
Prot. (m) Jun.87 | Sept.87 | Marz. 88 Jun.87 | Sept.87 | Marz. 88
1 0.16 0.08 0.14 0.16 0.06 0.14
2 0.14 0.04 0.13 0.29 0.10 0.27
3 0.12 0.04 0.1 0.41 0.14 0.38
4 0.11 0.06 0.10 0.52 0.20 0.48
5 0.12 0.07 0.10 0.64 0.27 0.58
6 0.12 0.09 0.11 0.76 0.36 0.69
7 0.13 0.12 0.12 0.89 0.48 0.81
8 0.14 0.14 0.14 1.03 0.62 0.95
9 0.15 0.18 0.15 1.18 0.80 1.10
10 0.16 0.21 0.18 1.33 1.01 1.28
11 0.15 0.22 0.17 1.48 1.23 1.45
12 0.17 0.22 0.18 1.65 1.45 1.63
media 0.14 0.12 0.14
CV (%) 13 56 21
SONDEO N° § CE, - CE_,
Prof. {m) Jun.87 |  Sept. 87 Marz. 88 Jun.87 | Sept.87 | Man. 88
1 0.53 0.17 0.17 0.53 0.17 0.17
2 0.58 0.14 0.16 1.1 0.31 0.33
3 0.52 0.16 0.19 1.63 0.47 0.52
4 0.45 0.23 0.24 2.08 0.70 0.76
5 0.44 0.28’ 0.29 2.52 0.98 1.05
6 0.41 0.31 0.33 2.93 1.29 1.38
7 0.39 0.32 0.36 3.32 1.61 1.74
8 0.37 0.34 0.36 3.69 1.95 2.10
9 0.47 0.34 0.35 416 2.29 2.45
10 0.46 0.33 0.35 4.62 2.62 2.80
1 0.50 0.31 0.35 5.12 2.93 3.1
12 0.43 0.31 0.35 5.55 3.24 3.50
media 0.46 0.27 0.29
CV (%) 13 26 26
SONDEO N° 7 CE, CE_
Prof. {m] Jun.87 | sept. 87 [ Marz.88 Jun.87 | Sept. 87 [ Marz. 88
1 0.25 0.28 0.35 0.25 0.28 0.35
2 0.14 0.14 0.22 0.39 0.42 0.57
3 0.13 0.10 0.17 0.51 0.52 0.74
a 0.14 0.10 0.15 0.65 0.62 0.89
5 0.14 0.11 0.13 0.79 0.73 1.02
6 0.12 0.13 0.12 0.91 0.86 1.14
7 0.12 0.14 0.12 1.13 1.00 1.27
8 0.14 0.13 0.13 1.27 1.13 1.40
9 0.16 0.13 0.13 1.43 1.26 1.53
10 0.12 0.12 0.12 1.55 1.38 1.65
1 0.11 0.11 0.11 1.66 1.49 1.76
12 0.14 0.11 0.12 1.80 1.60 1.88
media 0.14 0.13 0.16
CV (%) 24 35 41
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En la columna litolégica se aprecia la existencia de numerosos niveles capaces de
contener y transmitir agua. Por otro lado, durante la primavera siempre se detectan los
niveles méximos debido a que en esta época puede haber infiltracién efectiva y el
contenido de agua puede ser mavyor en el perfil del suelo y sustrato.

El sondeo 7 (Figura 42.5 y 42.6) presenta comportamientos ligeramente diferentes
en las distintas fechas de medida. En Jun-87 se detecta un incremento importante de la
CE, a unos 8-10 m de profundidad, zona donde se detect6 durante la perforacién un nivel
acuifero carbonatado (poroso por fracturacién y disolucién). Los niveles medidos
corresponden fundamentalmente a este nivel saturado que se encuentra bajo presién. Los
datos de CE, obtenidos junto al sondeo 8 se presentan en la Tabla 45. En la Figura 43.2
puede observarse la existencia de cambios de pendiente en ambas lineas que son
coincidentes en las profundidades a que se producen. Entre 4 y 5 m existe un incremento
de CE, comun a ambas fechas de muestreo, que se corresponde con un cambio de
pendiente a 5 m en la Figura 43.2. A 9 m, vuelve a producirse un nuevo incremento, muy
importante en una de las medidas, que se corresponde con un cambio de pendiente en la
Figura 43.2 situado a 8 m. En el metro 11 también se detecta un incremento (no comun
a todos los muestreos) no coincidente con un importante cambio de pendiente en la Figura
43.2. Los datos de CE, y CE,. obtenidos en las tres fechas de medida del sondeo 9 se
presentan en la Tabla 45. Los niveles medidos en el sondeo presentan ligeras variaciones.
La CE, de los primeros horizontes es mayor que en profundidad. No pueden hacerse
correlaciones entre la litologia y la CE, debido al pequeno espesor de los materiales en la
columna litolégica. Los cambios de CE, no se corresponden con los niveles freaticos
medidos.

Finalmente, en el sondeo 10 (Figuras 43.5 y 43.6) los niveles fredticos medidos
corresponden a un nivel de calizas arenosas detectado en la perforacién entre 2 y 3.5 m.
En la Figura 43.5 se puede apreciar un ascenso de la CE, a partir del metro 2, y un ascenso
puntual en los metros 7 y 8 que corresponden a otra zona saturada calcédrea detectada en
profundidad. El perfil corresponde a una zona de recarga. La Figura 43.6 s6lo detecta un
cambio de pendiente en el metro 2 ya que en profundidad tienen mayor influencia los
cambios de litologia que la diferenciacién entre zona saturada y no saturada.

Tal como ocurria con los puntos de medida ubicados en los sectores 1 y 11, los
perfiles de CE, para cada sondeo se mantienen en el tiempo y permiten asociar un
determinado perfil (Descarga D, Recarga R, o Uniforme U) a una posicién geomorfolégica
(plataforma o depresién) a la que va ligado un comportamiento hidrodindmico tipico de
recarga o descarga. Los sondeos 1, 2, 7, y 9 presentan un perfil CE, de descarga, la
posicién geomorfolégica de S2 y S9 es una depresién y la de S1 y S7 es de plataforma.
Las diferencias entre los valores estimados (en las Figuras) y medidos oscilan entre 1y 2
m (excepto S2 en Junio 87 y S1 en todas las fechas). En estos puntos la salinidad media
del perfil es poco variable en el tiempo, 1o que se corresponde con su ubicacién con zonas
de descarga. Sin embargo, no se manifiesta la previsible homogeneidad en valores de CE,
a partir de la posicién del nivel fredtico (zona saturada); por tanto, debe considerarse que
no todos los materiales por debajo del nivel fredtico medido se hallan saturados, sino que

existen una o varias zonas saturadas en el perfil litol6gico intercaladas entre materiales no
saturados.

Los sondeos 3, 4, 5, 8, y 10 presentan perfiles de recarga o uniformes. Todos ellos
se situan en posiciones topogréficas elevadas, la salinidad (CE,) en el perfil es bastante
elevada en S8, S9 y S10, debido a los elevados valores de CE, en el primer metro, que son
consecuencia de la existencia en estos puntos de suelos méas profundos (Tabla 19).
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Tabla 45.

Prospeccidn geoeléctrica Wenner. Valores de CE aparente y CE acumulada
{CE, vy CE,.. dS/m) de los sondeos 8, 9 y 10 para distintas profundidades y
fechas de muestreo.

SONDEO N°8 CE, CE,,
Prof. (m) Sept. 87 | Morz. 88 Sept. 87 { Marz. 88
1 0.50 0.40 0.50 0.40
2 0.68 0.58 1.18 0.98
3 0.89 0.89 2.05 1.87
4 1.35 1.19 3.42 3.07
5 1.42 1.27 4.84 4.34
6 0.92 0.61 5.76 4,95
7 1.13 0.52 6.89 5.47
8 1.19 0.60 8.08 6.07
9 1.68 1.53 9.74 7.60
10 1.02 0.98 10.76 8.58
1M 1.13 1.10 11.89 9.68
12 1.23 1.10 13.12 10.78
media 1.09 0.90
CV (%) 28 38
SONDEO N° 9 CE, CE,,
Prof. (m) Jun. 87 l Sept. 87 ] Marz. 88 Jun. 87 I Sept. 87 I Marz. 88
1 3.53 3.61 2.64 3.53 3.61 2.64
2 7.96 3.19 1.64 11.49 6.80 4.28
3 2.45 2.44 1.56 13.94 9.24 5.84
4 2.00 1.94 1.50 15.94 11.18 7.34
5 1.64 1.86 1.44 17.58 13.04 8.78
6 1.45 1.74 1.37 19.03 14.78 10.18
7 1.34 1.63 1.38 20.37 16.41 11.53
8 1.30 1.45 1.35 21.67 17.86 12.88
1.33 1.35 1.29 23.00 19.21 14.17
1.27 1.27 1.28 24.27 20.48 15.45
1.22 1.20 1.20 25,49 21.68 16.65
1.20 1.18 1.13 26.69 22.83 17.78
1.81 1.80 1.48
41 40 25
SONDEO N° 10 CE, CE,,
Prof. {cm) Jun. 87 I Sept. 87 Jun, 87 ] Sept. 87
1 1.31 3.14 1.31 3.14
2 1.26 3.00 2.57 7.14
3 1.52 3.10 4.09 10.24
4 1.88 2.94 5.97 13.18
5 2.06 3.00 8.03 16.18
6 2.32 3.19 10.35 19.37
7 2.5 3.44 12.90 22.81
8 2.88 3.37 15.78 26.18
9 2.99 3.53 18.77 29.71
10 318 3.70 21.95 33.41
1 3.36 3.91 25.31 37.32
12 3.50 4.42 28.81 41.74
media 2.40 3.40
CV (%) 32 12
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Pozos

La aplicaciéon del metodo Wenner junto a los pozos tiene como objetivo obtener
informacién directa de la profundidad del nivel fredtico contrastable con la prospeccién
geoeléctrica realizada.

Las Tablas 46 y 47 presentan las CE, y CE,. obtenidas junto a seis pozos en
diferentes fechas de muestreo. La méaxima profundidad investigada ha sido en todos los
casos de 12 m.

Los perfiles de todos los puntos, excepto el situado en una plataforma {pozo 17),
presentan un perfil tipico de zona de descarga, esto es, descenso de la CE, con la profundi-
dad (Figuras 44 y 45). Ello coincide con la posicién geomorfolégica de val o depresion en
la que se localizan (Tabla 20), con la excepcién del pozo 24, que tiene un perfil invertido
a pesar de estar en una plataforma. .

Esta excepcién puede explicarse porque dentro de la amplia plataforma que
constituyen los terrenos al sur de Bujaraloz, existen zonas deprimidas que constituyen
puntos locales de descarga en los que el efecto de la capa fredtica sobre la CE, es similar
al de las grandes depresiones y vales. Asimismo, en la plataforma al sur de Bujaraloz, las
capas fredticas se presentan adaptadas a la superficie topogréfica (Berga et al., 1987) y
se encuentran relativamente préximas a la superficie del suelo tanto en las zonas
deprimidas como en las elevadas. '

Parece 16gico pensar que con el ascenso de nivel y con el incremento de la CE del
agua deberia incrementarse la CE, media. Es interesante sefialar que con el descenso del
nivel fredtico desciende la CE, media del perfil, mientras que no existe una relacién definida
entre la CE del agua subterrénea y el valor medio de CE, en el perfil. Esto ultimo no es
sorprendente, ya que las variaciones de la CE del agua en pozos de estas caracteristicas
estdn muy afectadas por factores ajenos a la variacién del nivel de agua en el acuifero.

Los niveles de agua del pozo 13 medidos en Mayo y Septiembre de 1987 presentan
una oscilacién relativa de 70 cm. Sin embargo, no se detecta ningun incremento relativo
importante de la CE, a estas profundidades. Los cambios de pendiente (Figura 44.2), a 2
y 4 m en Mayo 87 y entre 6 y 7 m en Septiembre 87, pueden ir asociados a la presencia
de niveles saturados colgados, hecho que se ha evidenciado en el andlisis conjunto de las
columnas de sondeos-partes de perforacién y se detallaré en el Capitulo 6. El tipo de perfil
de este pozo es de zona de descarga en Mayo de 1987 y perfil uniforme a partir de 3 m
en Septiembre de 1987.

El pozo 17, diferenciable del resto, presenta un perfil en el que la CE aumenta en
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profundidad hasta los 3-5 m (seguln fechas de muestreo) y se estabiliza por debajo de esta
(Figura 44.3), por lo que su entorno se puede asociar a un area de recarga. El perfil de érea
de recarga se mantiene durante todos los muestreos. La Figura 44.4 permite diferenciar
varios cambios en la pendiente de la relacién CE, acumulada (CE,.) frente a la profundidad,
aunque ninguno de ellos puede asociarse con el nivel fredtico de referencia en el pozo.

El pozo 24 presenta un perfil de CE, tipico de dreas de descarga. La profundidad del
agua varié entre 7.73 m y 8.07 m. Los cambios de pendiente de la CE,. se producen a los
2-3m y alos 8-9 m, lo que podria indicar la presencia de un nivel fredtico superficial y
otro mas profundo, este ultimo méas o menos coincidente con el nivel del agua en el pozo.
A pesar de la existencia de varios niveles saturados, apreciables de visu en las paredes del
pozo, no ha sido posible correlacionar los mismos con las variaciones de conductividad.

El pozo 43 (Figuras 45.1 y 45.2) est4 situado en la parte central de una amplia val.
Pueden observarse los bajos valores de CE, para el conjunto de los materiales y el
descenso sistematico de la CE con la profundidad (drea de descarga).

El pozo 54 (Fig. 45.3 y 45.4) presenta un perfil de drea de descarga en todos los
periodos de medida. A partir de los 4 m se observa un ascenso continuado de la CE,, lo
que puede asociarse a la existencia de una zona saturada a ese nivel.

Por dltimo, el pozo 118 (Fig 45.5 y 45.6) se situa en una val dentro de la amplia
plataforma definida al sur de Bujaraloz. La CE, del suelo presenta valores més altos que el
resto (Tabla 46). A partir de los cuatro metros, profundidad a la que se ha medido el nivel
piezométrico, la CE, se estabiliza o incluso aumenta ligeramente en dos de las fechas de
muestreo.

En sintesis, de los resultados presentados hasta aqui en este apartado de
prospeccidn geoeléctrica Wenner puede concluirse que los perfiles de CE, tipo descarga
{la CE desciende con la profundidad) coinciden en un 96% de los casos analizados con las
posiciones geomorfolégicas susceptibles de inducir dicha descarga (zonas deprimidas con
aguas subterrdneas superficiales). Esta observacién es relevante ya que, desde el punto
de vista agricola, la identificacion temprana de las zonas de descarga es importante al
objeto de establecer medidas correctores previas a la salinizacion de la zona de raices de
los cultivos. La coincidencia en el caso de perfiles tipo recarga (la CE aumenta con la
profundidad) y las correspondientes posiciones geomorfolégicas se produce unicamente
en el 44% de las observaciones realizadas, aunque las discrepancias pueden explicarse en
algunos casos por la existencia de zonas de descarga en posiciones que, desde el punto
de vista estrictamente geomorfolégico, se presumian de recarga.
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Figura 44. Prospeccion geoeléctrica Wenner: Perfiles de CE aparente (CE,, dS/m) y CE
aparente acumulada (CE,., dS/m) de los pozos 13, 17 y 24 en diferentes fechas
de muestreo.
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Figura 45. Prospeccién geoeléctrica Wenner: Perfiles de CE aparente (CE,, dS/m) y CE
aparente acumulada (CE,., dS/m) de los pozos 43, 54 y 118 en diferentes
fechas de muestreo.

139



Tabla 46.

Prospeccién geoeléctrica Wenner. Valores de CE aparente y CE acumulada
{CE, y CE,.. dS/m) de los pozos 13, 17 y 24 para distintas profundidades y

fechas de muestreo.

CE = 2.70 CE, CE_
POZON° 13 Mayo 87 Sept. 87 Mayo 87 Sept. 87
Prof. (m) NF=6.44 NF=7.14 NF=6.44 NF=7.14
1 0.88 0.27 0.88 0.27
2 0.53 0.30 1.41 0.57
3 0.29 0.23 1.70 0.80
4 0.29 0.24 2.00 1.04
5 0.23 0.23 2.23 1.27
6 0.22 0.17 2.45 1.44
7 0.21 0.19 2.67 1.53
8 0.20 0.18 2.87 1.7
9 0.21 0.18 3.08 1.89
10 0.19 0.19 3.28 2.08
1 0.20 0.20 3.48 2.28
12 0.19 0.22 3.67 2.50
media 0.30 0.22
CV (%) 65 18
CE = 5.98 CE, CE.
POZO N° 17 Mayo 87 | Sept.87 | Abr.88 Mayo 87 Sept.87 | Abr. 88
1 0.38 0.44 0.32 0.38 0.44 0.32
2 0.70 0.56 0.41 1.08 1.00 0.73
3 1.06 0.68 0.48 2.15 1.68 1.21
4 0.99 0.72 0.50 3.14 2.41 1.7
5 0.74 0.70 0.94 3.88 3.12 2.66
6 0.62 0.66 0.56 4.50 3.78 3.22
7 0.65 0.65 0.57 5.15 4.43 3.79
8 0.62 0.59 0.58 5.77 5.01 4.38
9 0.63 0.57 0.57 6.40 5.58 4.96
10 0.53 0.59 0.57 6.93 6.17 5.53
1 0.72 0.60 0.60 7.65 6.78 6.14
12 0.38 0.66 0.57 8.03 7.44 7.71
media 0.67 0.62 0.56
CV (%) 29 12 25
CE = 10.72 CE, CE..
POZO N° 24 Mayo 87 Sept. 87 Mayo 87 Sept. 87
Prof. (m) NF=7.72 NF=8.07 NF=7.72 NF=8.07
1 1.18 0.70 1.18 0.69
2 0.81 0.43 1.99 1.13
3 0.45 0.31 2.45 1.44
4 0.38 0.25 2.83 1.69
5 0.31 0.22 3.15 1.91
6 0.28 0.22 3.43 2.14
7 0.28 0.21 3.72 2.35
8 0.28 0.25 3.99 2.60
9 0.30 0.30 4.29 2.91
10 0.34 0.23 4.63 3.13
1 0.36 0.23 4.99 3.37
12 0.39 0.23 5.39 3.60
media 0.45 0.30
CV (%) 59 as
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Tabla 47. Prospeccién geoeléctrica Wenner. Valores de CE aparente y CE acumulada

(CE, y CE,_. dS/m) de los pozos 43, 54 y 118 para distintas profundidades

y fechas de muestreo.

CE = 3.14 CE, CE,,
POZO N° 43 Mayo 87 Qct. 86 Mayo 87 Oct. 86
Prof. (m} NF=3.39 NF=3.05 NF=3.39 NF=3.05
1 0.30 0.80 0.30 0.80
2 0.18 0.39 0.48 1.20
3 0.14 0.23 0.62 1.44
4 0.13 0.17 0.76 1.60
5 0.12 0.15 0.87 1.76
8 0.10 0.15 0.97 1.9
7 0.09 0.15 1.07 2.07
8 0.10 0.16 1.16 2.23
9 0.09 0.15 1.25 2.38
10 0.09 0.15 1.33 2.53
1 0.09 0.18 1.42 2.68
12 0.25 0.13 1.67 2.81
media 0.14 0.23
CV (%) 47 80
CE = 6.05 CE, CE_
POZO N° 54 Oct. 86 Mayo 87 Sept. 87 Oct. 86 Mayo 87 Sept. 87
Prof. (m) NF=3.78 NF=4.03 NF=4.27 NF=3.78 NF=4.03 NF=4.27
1 1.13 0.85 0.65 1.13 0.8% 0.65
2 0.70 0.55 0.46 1.73 1.40 1.1
3 0.59 0.51 0.43 2.32 1.9 1.54
4 0.56 0.49 0.46 2.88 2.40 2.00
5 0.59 0.52 0.47 3.47 2.92 2.47
6 0.66 0.52 0.46 4.13 3.44 293
7 0.77 0.61 0.48 4.90 4.05 3.41
8 0.82 0.53 0.50 5.72 4.58 3.91
9 0.82 0.57 0.53 6.54 5.15 4.44
10 0.78 0.60 0.61 7.32 5.75 5.05
1 0.76 0.66 0.69 8.08 6.41 5.74
12 0.75 0.86 0.77 8.83 7.27 6.51
media 0.74 0.61 0.54
CV (%) 20 20 20
CE = 2.72 CE, CE,,
POZO N° 118 Mayo 87 Sept. 87 Abr. 88 Mayo 87 Sept. 87 Abr. 88
Prof. {(m) NF=3.65 NF=3.61 NF=4.08 NF=3.65 NF=3.61 NF=4.08
1 1.32 1.17 1.10 1.32 1.17 1.10
2 0.86 0.85 0.72 2.18 2.02 1.83
3 0.63 0.74 0.61 2.82 2.76 2.44
4 0.57 0.67 0.57 3.39 3.44 3.01
5 0.55 0.67 0.56 3.95 4.12 3.58
6 0.56 0.71 0.58 4.50 4.83 4.16
7 0.58 0.72 0.60 5.08 5.55 4.77
8 0.58 0.72 0.61 5.67 6.28 5.38
9 0.64 0.73 0.69 6.32 7.00 6.04
10 0.61 0.72 0.67 6.93 7.72 6.71
1 0.62 0.71 0.69 7.55 8.44 7.40
12 0.62 0.71 0.68 8.15 9.15 8.08
media 0.68 0.76 0.67
CV (%) 3 17 21
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Estimacién de los niveles freaticos

Desde el punto de vista hidrogeolégico, la configuracién Wenner se ha utilizado para
detectar capas fredticas, que se expresan como la parte superior de un horizonte
relativamente conductor de la electricidad, siempre que las condiciones subsuperficiales
sean relativamente homogéneas (Bouwer, 1978). Evidentemente, esta uUltima condicién
de homogeneidad no se cumple en la zona de Monegros |, razén por la cual no son de
esperar a priori resultados muy favorables. Asi, los resultados presentados en pozos y
sondeos indican buenas correlaciones entre niveles fredticos medidos y estimados en
algunas ocasiones, y pobres en otras ocasiones.

En este apartado se ha efectuado una sintesis de resultados al objeto de establecer
las ventajas y limitaciones del método y las situaciones en que es posible su aplicacién
predictiva. Enla Tabla 48 se presentan los datos de nivel medidos en los pozos y sondeos
(éstos ultimos identificados con una S antes del numero respectivo), las fechas de
muestreo, el tipo de perfil (Descarga, Recarga, Uniforme), la profundidad del agua medida
y la estimada segun los criterios expuestos con anterioridad. La Figura 46 presenta la
relacién entre los niveles fredticos medidos y estimados, en la que se han dibujado las
lineas de £ 1 metro de desviacién respecto a la bisectriz 1:1. La regresién lineal entre
estas dos variables tiene un coeficiente de correlacién r = 0.43, significativo al 1%, pero
que, en cualquier caso, produce unos elevados errores estandar de estimacion (e.s.e. =
1.8 m).

De la Figura 46 puede deducirse que, en general, el método Wenner tiende a
subestimar la profundidad del nivel freatico, posiblemente debido a que la existencia de
horizontes superficiales de baja resistividad reduce la profundidad efectiva de penetracién
eléctrica. Esta observacién es relevante, ya que indica que con dicho método es dificil que
se produzcan errores de prediccién donde el nivel freético se esté sobrestimando, lo cual
seria mucho més grave que el error de subestimacion antes mencionado. Asimismo, puede
observarse en esta Figura que los puntos con perfil tipo descarga estdn en general mas
préximos alalinea 1:1 que los del tipo recarga o uniforme. La correlacién entre los niveles
medidos y estimados para los puntos con perfil tipo descarga (r= 0.75) es sensiblemente
mejor que la del conjunto de puntos y el error estdndar de la estimacién es de 0.54 m.

La Tabla 49 presenta el porcentaje de puntos con valores estimados dentro de
distintos margenes de fiabilidad (1, 1.5 y 2.0 m) para cada tipo de perfil caracterizado.
El perfil de descarga presenta més del 50 % de los puntos dentro del margen de fiabilidad
de £ 1 m, y este porcentaje aumenta hasta el 75% cuando el margen es de =2 m. Para
los perfiles uniforme y de recarga estos porcentajes son, en todos los casos, inferiores.

El hecho de que las predicciones sean mas fiables en los perfiles tipo descarga
puede deberse a que la zona saturada estd generalmente mejor definida que en los otros
perfiles, aunque la presencia de estratos lutiticos puede hacer que la franja capilar aumente
considerablemente. En las zonas de recarga la existencia de méas de un nive! saturado en
profundidad o la existencia de niveles colgados, cuyo espesor no puede ser detectado por
el método Wenner, tiene un mayor efecto que en los perfiles de descarga, ya que el nivel
medido en un determinado momento puede ser la suma de todos los niveles atravesados
por el pozo o sondeo o estar situado por encima de la zona saturada (niveles confinados).
Finalmente, este método no es capaz de detectar mas que los acuiferos més potentes o
cuando las diferencias de resistividad de los materiales saturados y el resto de los
materiales litolégicos son importantes.
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Tabla 48.

Estimacion de niveles freéticos.

Tipo de perfil (D

descarga, U =

uniforme, R = recarga), nivel medido y estimado para cada punto y fecha
de muestreo.

PUNTO DE TIPO DE NIVEL NIVEL
MUESTREO FECHA PERFIL MEDIDO (m]} ESTIMADO (m)
13 Ma 87 D 6.4 3.0

Se 87 u 7.1 3.0
17 Ma 87 R 6.0 6.0
Se 87 R 6.3 4.0
Ab 88 R 6.3 4.0
24 Ma 87 D 7.7 8.0
Se 87 D 8.1 7.0
43 Ma 87 D 3.4 3.0
Oc 86 D 3.1 5.0
54 Oc 86 D 3.8 4.0
Ma 87 D 4.0 4.0
Se 87 D 4.3 3.0
118 Ma 87 D 3.7 5.0
Se 87 D 3.6 4.0
Ab 88 D 4.1 4.0
S1 Ju 87 R 6.0 5.0
Se 87 R 6.1 4.0
Ma 88 R 5.8 4.0
S2 Ju 87 D 3.1 7.0
Se 87 D 3.5 3.0
Ma 88 D 3.3 3.0
S3 Ju 87 R 8.7 11.0
Se 87 U 8.9 5.0
Ma 88 U 9.3 4.0
S4 Ju 87 U 3.9 4.0
Se 87 U 3.9 3.0
Ma 88 U 3.9 5.0
S5 Ju 87 D 10.1 10.0
Se 87 R 10.4 7.0
Ma 88 R 10.3 7.0
S7 Ju 87 D 4.9 4.0
Se 87 D 5.1 5.0
Ma 88 D 5.0 6.0
S8 Se 87 R 5.9 6.0
Ma 88 R 5.9 6.0
S9 Ju 87 D 5.4 8.0
Se 87 D 5.6 9.0
Ma 88 D 5.7 2.0
S10 Ju 87 R 2.7 2.0
Se 87 R 2.6 2.0
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A pesar de estas limitaciones, el método Wenner ha demostrado su capacidad para
definir las 4reas de descarga y para estimar con un grado de precisién razonable el nivel
fre4tico en este tipo de perfiles de descarga. Ambos aspectos son de singular importancia
para una agricultura de regadio sostenible, ya que permitirian detectar de forma temprana
posibles ascensos freaticos, cuyas consecuencias son extremadamente negativas para los
suelos y los cultivos.
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Figura 46. Estimacién de niveles fredticos. Niveles fredticos medidos con sonda
{metros) y estimados (metros) a partir de los perfiles de CE aparente
acumulada (CE,_, dS/m). Las lineas discontinuas representan una variacién
de + 1 metro.

Tabla 49. Estimacién de niveles fre4ticos. Namero de observaciones que presentan
un perfil determinado y porcentaje de éstos en los que la fiabilidad de la
estimacién esta dentro de los intervalos + 1T m, £ 1.5 my =+ 2m.

Obs.estimadas dentro de cada intervalo
TOTAL £ 1.0m +1.5m + 20m
PERFIL OBS. N° 9% N° a9 N° %
Total Total Total
Descarga 24 13 54 16 67 18 75
Recarga 10 5 50 5 50 5 50
Uniforme 6 2 33 3 50 3 50
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