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5. HIDROLOGIA SUPERFICIAL

5.1. INTRODUCCION

Este capitulo se ha subdividido en cuatro apartados que comprenden (1) las cuencas
hidrolégicas, (2) el barranco de Valcuerna, (3) las 4reas endorreicas y (4) el rio Ebro.

Cuencas hidroldgicas

La caracterizacion hidrol6gica del 4rea de estudio ha tenido como primer paso una
divisién del 4rea en unidades hidrolégicas independientes. De cada una de ellas se ha
realizado una breve descripcién del medio fisico y de los principales aspectos que la
caracterizan: relieve, suelo, geologia y cubierta vegetal. Utilizando los datos que se
presentan en el capitulo 2 (Clima) se han estimado, por otro lado, las aportaciones anuales
de cada cuenca.

Barranco de Valcuerna

La unidad hidrolégica superficial de mayor extensién e importancia en el 4rea de
estudio es el Barranco de Valcuerna. En su cabecera se sitia la boca sur del tinel de
Alcubierre, que constituye el inicio de la red de distribucién de agua de la futura zona
regable Monegros 1. Dicho tanel conecta las partes primera y segunda del canal de
Monegros y es el punto de partida de los canales de S&stago (actualmente en
construccién) y de la continuacién del de Monegros.

Ambos canales forman parte del Plan General de Transformacién de la Segunda
Parte del Canal de Monegros aprobado por Decreto 1.976/1986 y declarado de interés
nacional por Real Decreto 37/1985.

Los primeros sectores que prevé regar el Plan General estédn situados en las
maérgenes del Barranco de Valcuerna. El 23 de Abril de 1987 se inauguré la salida de agua
de la boca sur del tunel de Alcubierre, aunque desde el 10 de Marzo ya se utilizaba el
cauce del barranco como sistema en precario de distribucién del agua. En Junio de 1987
se regaban 500 ha del sector |, localizado en la margen izquierda del Barranco de
Valcuerna. En la actualidad, més de 1.200 ha se han transformado en riego por aspersién
(principalmente pivotes y méaquinas laterales), tanto en el Barranco de Valcuerna como en
las vales adyacentes (Figura 47), siendo la cebada y el girasol los cultivos més extendidos.

El interés del estudio del Barranco de Valcuerna es doble. Por un lado, al tratarse
del inico curso de agua permanente, debe constituir el principal nivel de base de las aguas
superficiales y subterrdneas del drea. En esta cuenca podria efectuarse un balance
hidrosalino que permitiera estimar la contribucién relativa de agua y sales de cada uno de
los componentes del ciclo hidrolégico. Sin embargo, la realizacién de dicho balance en el
estado actual de desarrollo cambiante y dindmico del sistema es muy complejo, debido a
la imposibilidad de aplicar modelos de régimen estacionario. En segundo lugar, puede
efectuarse el seguimiento de la evolucién de la salinidad de las aguas y suelos en el
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proceso de transformacién de secano a regadio, y determinar los efectos a corto y largo
plazo de dicha transformacién sobre estas variables.

Boca Sur Tanel

/ de Alcubierre
(S

de Mequinenza

KX  Regadio 1.987

E Ampliacion 1.988
Ampliacion 1989
(MM Ametiacicn 1.990

Futura zona regable
E 1:200.000

Figura 47. Localizacién y extensién de la superficie regable futura y de la superficie
regada durante los afios 87-90 en el Barranco de Valcuerna.
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Los objetivos del estudio del Barranco de Valcuerna son los siguientes: (1)
estimacién del volumen de agua, salinidad y masa total de sales exportadas por el barranco
en condiciones naturales previas al riego y andlisis de su evolucién durante la puesta en
regadio, (2) localizacién de fuentes puntuales y difusas de descarga de agua al barranco
y andlisis de su salinidad y composicién idnica y (3) balance de masas de agua y sales para
la estimacion del volumen y salinidad de las aguas de aporte subterrdaneo al barranco.

Areas endorreicas

La cuenca hidrolégica que ocupa el centro del 4rea de estudio no dispone de un
drenaje superficial definido, lo que, asociado a otras causas, ha originado la existencia de
numerosas cubetas endorreicas que contienen agua de manera mas o menos temporal.

El drea de estudio constituye, en efecto, uno de los focos méas importantes del
endorreismo aragonés. Su importancia radica en el gran nimero de depresiones y en la
gran superficie que abarca este fen6meno entre el sur de la Sierra de Alcubierre y el rio
Ebro. La denominada plataforma de Bujaraloz-Sdstago alberga gran cantidad de cubetas
de formas redondeadas y elipsoidales, de tamafios muy variables, algunas de las cuales
presentan una ldmina de agua libre de caracter permanente o temporal, constituyendo
pequeiias lagunas.

Una caracteristica peculiar de algunas de estas cubetas endorreicas es la presencia
de aguas muy salinas y el desarrollo de procesos de sedimentacién evaporitica. Las
hip6tesis sobre su origen y formacién son antiguas y no siempre coincidentes. Sin
embargo, aparece citado en todas ellas el hundimiento por disolucién de los materiales
infrayacentes. En este trabajo se ha realizado una clasificacién hidrolégica de las cubetas
mdés importantes, para establecer diferencias en cuanto a su comportamiento y posible
evolucién con las transformaciones de regadio futuras.

La importancia de estas cubetas en el funcionamiento hidrolégico del sistema no ha
sido objeto de un estudio cuantitativo hasta la fecha. Mediante la elaboracién de un
balance hidrico y su contraste con las observaciones de campo (ciclos de llenado y vaciado
de las lagunas), se ha efectuado una aproximacién acerca de la importancia de estas
cubetas en el equilibrio hidrolégico superficial y subterrdneo del sistema.

El estudio hidroquimico de las aguas de las lagunas y de los sedimentos presentes
en el fondo de las mismas permite asimismo profundizar en el conocimiento de su génesis
y comportamiento.

En resumen, los objetivos del estudio de estas areas endorreicas son los siguientes:
(1) caracterizacion hidrolégica, (2) determinacién de la importancia relativa de las lagunas
en el funcionamiento hidroldégico global del sistema y (3) caracterizacién y evolucién
hidroquimica de las aguas lagunares.

Rio Ebro

El cauce principal y nivel de base de las unidades hidrolégicas definidas con
anterioridad es el rio Ebro. Por este motivo, se ha realizado un seguimiento de la salinidad
de este rio desde Zaragoza hasta el Embalse de Mequinenza. Por otro lado, dado que una
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parte importante del drea a transformar en regadio tiene su drenaje natural en dicho
embalse, se ha determinado su perfil de salinidad, tanto longitudinal como vertical.

Las posibles relaciones hidrolégicas entre el Sistema Monegros Il y el rio Ebro no
han sido establecidas con anterioridad, posiblemente debido a la consideracién de cubeta
endorreica, atribuida a la zona situada al Norte del mismo, desde Gelsa hasta el Embalse
de Mequinenza.

Sin embargo, la existencia de informacién previa que indica un incremento de la
salinidad en este tramo del rio sugiere una posible conexién hidrolégica y descarga del
sistema Monegros |l hacia el Ebro. El efecto de esta posible descarga se ve alterado por
la presencia del embalse de Mequinenza y sus caracteristicas de funcionamiento y
regulacién de las aguas. Por todo ello, parece interesante profundizar en el estudio de la
salinidad actual de las aguas de este tramo del rio Ebro, al objeto de poder establecer en
el futuro los posibles cambios producidos por los retornos del riego en Monegros |l.

Los objetivos del estudio del rio Ebro son los siguientes: (1) establecer el nivel
actual de salinidad de las aguas en el tramo del rio que puede verse afectado por el futuro
regadio de Monegros Il y (2) analizar el perfil de salinidad longitudinal y vertical de las
aguas en el Embalse de Mequinenza.

5.2. REVISION BIBLIOGRAFICA

5.2.1. Cuencas hidrolégicas

En la evaluacién preliminar del impacto ambiental de los regadios en el
Poligono Monegros Il (MOPU-CSIC, 1989) se presenta una divisién del poligono de riego
en 11 dominios hidrogréficos para los que se hace una descripcién de su extensién, los
sectores de riego incluidos y los accidentes topograficos més relevantes de cada uno de
elios. En el apartado de hidrometeorologia de este mismo estudio se presenta un célculo
del volumen de agua medio anual y de la escorrentia de cada dominio hidrogréfico. El
coeficiente medio de escorrentia de Monegros |l obtenido en dicho estudio es del 7.69%.

5.2.2. Barranco _de Valcuerna

Los estudios hidrolégicos del Barranco de Valcuerna son muy escasos y ninguno de
ellos se ha efectuado para las condiciones de régimen natural previas al riego.

Los balances hidrosalinos efectuados bajo condiciones de riego en la Cuenca de
recepcién del barranco dependen sustancialmente del régimen de funcionamiento de los
sobrantes de agua del Canal de Monegros, que tienen su salida a través de este barranco.
Asimismo, dicho barranco recoge en mayor o menor medida los retornos del regadio
implantados a ambos lados de su cauce, asi como los efluentes industriales (granjas de
aves y ganado porcino) y de poblaciones (Penalba y, posiblemente, Bujaraloz), lo que
complica adicionalmente los balances efectuados.

A pesar de estas limitaciones, dichos estudios son de interés para establecer los
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érdenes de magnitud del volumen y salinidad de las aguas subterrdneas que descargan a
Valcuerna.

En un estudio de impacto ambiental realizado por el MOPU-CSIC (1989) se presenta
una descripcibn muy somera del Barranco de Valcuerna y se calcula un balance de
escorrentia media anual de 9.7 Hm3/afio, asi como unas predicciones de escorrentia bajo
riego de 20.9 Hm?%/afio. Sin embargo, las limitaciones de los datos de entrada utilizados
y la metodologia empleada permiten cuestionar estos resultados.

En un segundo estudio de impacto ambiental encargado por la D.G.A.(1989) y
centrado fundamentalmente en la zona endorreica Bujaraloz-Sadstago, se considera al
Barranco de Valcuerna como zona de descarga subterrdnea. El célculo de la descarga
subterranea fue realizado con los datos de CE del agua del cauce (datos S.I.A-D.G.A) y la
utilizacién del programa Balan, estableciéndose unas aportaciones de 2.8 L/s/Km.

El informe I.R.Y.D.A (1989) efectia un balance hidrosalino similar que proporciona
unas aportaciones laterales subterrdneas de 3.36 L/s/Km con una CE de 23.7 dS/m.
Aunque los valores de DGA e IRYDA parecen concordantes, los mismos no alcanzan a
justificar mas que el 10% de las aportaciones medidas en la estaci6én de aforos instalada
por el SIA y la Confederacién Hidrogréafica del Ebro (CHE) en dicho barranco.

Cuas y Garcia (1990) efectian un estudio del Barranco de Valcuerna en el que
cuantifican una descarga al mismo en el tramo comprendido entre Peiialba y un punto
situado aguas abajo de la estacién de aforos de 8.5 L/s/Km con una CE de 13 dS/m o,
alternativamente, de 7 L/s/Km con una CE de 14 dS/m. Si se comparan estas estimas con
los valores medidos en la estacién de aforos antes del riego (datos SIA-DGA), las mismas
quedan altamente sobrevaloradas.

Finalmente, Garcia et al.(1991) estiman una descarga subterrdnea de 5.4 L/s/Km
y una CE de 14 dS/m a partir de un muestreo de salinidad a lo largo del Bco. de Valcuerna,
tomando Pefalba como punto de inicio.

5.2.3. Areas endorréicas

Uno de los primeros estudiosos de la lagunas de Monegros es Aramburu (1904),
quien atribuye su formacién a la disolucién del material infrayacente. Desde esta fecha
hasta 1942, en que Dantin hace una extensa relacién del endorreismo en Aragén, no
existen aportaciones importantes. Este autor sefiala dos causas para la formacié6n de las
lagunas: tecténicas y climéticas. Aunque no se fundamentan excesivamente, sus
afirmaciones focalizan la atencién en los aspectos mas importantes, que posteriormente
serdn explicados por Quirantes (1965). Este autor hace una primera diferenciacién entre
las lagunas de menor tamano, que acumulan agua (escasa y estacional) para luego
evaporarla, y las lagunas de mayor tamano, que tienen cardcter permanente debido a la
intercomunicacién con las aguas subterrdneas a través de redes de diaclasas.

Posteriormente, Ibédiiez (1973) atribuye su génesis a una convergencia de factores
estructurales, litolégicos y climéticos, a los que ayuda indirectamente la accién del viento.

Quirantes (1965) habia sefialado ya las causas tecténicas como factor principal de
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génesis, observando un mayor desarrollo del endorreismo en el eje de un sinclinal suave
y amplio con terminacién periclinal hacia el E. Este autor relaciona asimismo el endorreismo
y la salinidad, dando una explicacién coherente con los conocimientos de la época.

La combinacién del estudio litolégico y tecténico llevado a cabo por Quirantes
(1965) le permite aportar una teoria del origen del endorreismo que ha sido apoyada por
otros autores hasta la actualidad: las aguas se infiltran a través de dos importantes
sistemas de diaclasas (cartografia del autor) de direccién NE-SO y ONO-ESE. El aporte de
aguas a través de las redes de diaclasas esté favorecido por la estructura incoherente de
los yesos. Se produce una infiltracion y una consecuente mineralizacién bajo las calizas,
dando lugar a un karst incipiente.

Posteriormente, este mismo autor (Quirantes, 1978) atribuye su formacién y
desarrollo tanto a aportaciones de aguas superficiales como subterrdneas, corroborando
lo afirmado en sus anteriores estudios, aunque por primera vez utiliza el término
"circulacién de aguas subterrdneas”.

Pueyo (1979), sintetizando los trabajos realizados con anterioridad a su estudio,
resume los factores de generacién de las lagunas en (1) factores topogréficos
estructurales: la horizontalidad de los materiales terciarios favorece e! estancamiento de
las aguas y su infiltracién por diaclasas; estas vias preferentes de circulacién originan una
disolucién de los niveles solubles subterrdneos, originando dolinas; (2) factores litolégicos:
presencia de niveles arcillosos que constituyen el fondo de las lagunas e impiden su
desague y (3) factores climéticos: la elevada aridez y el viento remodelan las depresiones
y son un factor de control geoquimico.

Asimismo, analiza la formacién de los lagos salinos presentes en el fondo de las
depresiones y generados por intervencion de los factores anteriormente mencionados,
denomindndolos "playas”, "playa-lakes" o lagos salinos secos, segun Valyaskho (1972).
Para ello, considera previamente que se trata de cubetas cerradas sin pérdidas de agua por
infiltracién profunda, donde la evaporacién excede cuantitativamente la entrada de agua
y donde dichas entradas, excluidas las de aporte subterrdneo, son suficientes para
mantener una masa de agua estable. Los tres criterios mencionados (Eugster y Hardie,
1978) no se cumplen en las lagunas de Monegros, segun Pueyo, por lo que no se las
puede considerar lagos salinos, denomindndolas "playas” o "lagos salinos secos".

Sin embargo, Mingarro et al. (1981) hacen una interpretacién diferente de la
formacién y desarrollo de estas depresiones. Se les atribuye un origen tecténico basado
en la existencia de escarpes al N de la mayoria de las lagunas. Se hace constar, asimismo,
la diferencia de niveles de la I&mina de agua en diferentes periodos del afno, dificiles de
atribuir a la evaporacién. Por ello, consideran que existe una réapida infiltracién de agua
hacia el sustrato. Sus conclusiones estarian en desacuerdo con los autores citados
anteriormente, lo cuales abogan por un fondo de laguna cegado e impermeabilizado por
sedimentos (Dantin, 1942; Ibafiez, 1975; Pueyo, 1979).

Rodriguez Vidal (1982) considera el endorreismo una consecuencia de la aridez
extrema de este 4rea, debido a su posicién en la zona morfoclimaticamente més seca de
la Depresiébn. Asimismo, sefiala a la salinidad como una consecuencia directa del
endorreismo, motivada por la evapoconcentracién de sales aportadas en solucién por las

aguas de arroyada y acumuladas en depresiones cerradas, sobre todo lagunas temporales
carentes de drenaje externo.
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Respecto a la génesis de estas lagunas, el informe de IRYDA (1989) secunda la
teoria de Quirantes (1965), ligando su origen al desarrollo de un Karst de mesa, sin
progresién en profundidad, en el que se combinan disolucién, subsidencia, colapso y
hundimiento, por este orden. En el citado informe se relaciona este proceso al
funcionamiento hidrogeolégico del sistema.

En el informe de impacto ambiental de la DGA (1989) se propone para la génesis
de las lagunas un proceso combinado de disolucién y hundimiento. La afluencia, a las
zonas deprimidas creadas, de flujos profundos de cardcter regional, origina las condiciones
de salinidad detectadas en la mayoria de las cubetas.

En el aspecto geoquimico, al menos 18 de ellas han sido consideradas dentro de la
categoria de lagos salinos secos (Pueyo, 1979). Las caracteristicas de este tipo de
ambientes han sido ampliamente estudiadas, especialmente en el aspecto de su evolucién
geoquimica.

Existen numerosos casos de lagos salinos en todos los continentes. Clarke (1924),
Livingstone (1963) y Eugster y Hardie (1978) sintetizan gran parte de la informacién
existente para los lagos presentes en los diferentes continentes. Para &reas concretas, son
de interés los estudios llevados a cabo por Whitehead y Feth (1961), Jones (1966), Jones
et al (1969), Phillips y Van Denburg (1971), Eugster y Hardie (1978) y Spencer et al.
(1985) en los EEUU; Kilham (1971), Jones et al. (1977), Eugster y Maglione (1979),
Cerling (1979), Kling (1987} y Kilham y Cloke (1990), para Africa; Hutchinson (1957) en
Asia; Valyaskho (1972), Pueyo (1979) y Mingarro (1981) en Europa, y Bowler (1976,
1981) en Australia.

El estudio de la evolucién de la composicién quimica de las aguas continentales
sometidas a un proceso de evaporacién natural se ha efectuado en la mayor parte de los
lagos salinos del mundo (Gardner, 1957; Garrels y Mackenzie, 1967; Gac et al., 1977;
Eugster y Hardie, 1978; Whittig et al., 1982; Pueyo et al, 1991).

Spencer et al. (1985) en sus estudios de grandes lagos salinos presentan una
evolucién quimica de las aguas superficiales y profundas considerando la estratificacién
que se produce en este tipo de lagos. Asimismo, asocian la evolucién quimica a las
variaciones de niveles que se han producido en los 50 afios de estudio (Great Salt Lake,
Utah). El estudio de los sedimentos asociados (Hardie et al, 1978; Eugster y Hardie, 1978;
Eugster y Jones, 1979) que reflejan la composicién de las aguas en un momento
determinado, permite reconstruir la evolucién de las mismas a lo largo del tiempo.

Desde el punto de vista de la hidrologia, los lagos salinos desarrollados en areas
endorreicas han sido estudiados por Meinzer (1911), Langbein (1961), Bowler (1981) y
Spencer et al. (1985). El primer estudio exhaustivo lo presenta Langbein (1961), donde
relaciona aspectos hidrolégicos y climéaticos con propiedades geométricas y contenidos
salinos de los principales lagos salinos de EE.UU. La unica restriccién de los resultados del
estudio se refiere a las cuencas cerradas con aportes subterrdneos. Este componente
hidrolégico ha sido contemplado, sin embargo, en los estudios de Meinzer (1911).

Langbein {(1961) presenta graficamente las condiciones climéticas de existencia de
lagos salinos en cuencas cerradas. Estas condiciones se basan en datos de temperatura,
precipitacién y evaporacién (recogidos por Kohler et al. (1959) y analizados por el autor).
Las principales entradas de agua a una cuenca cerrada son la precipitacién directa, la

151



escorrentia superficial y el aporte subterrdno. La primera sélo es importante, en volumen
de agua, en cuencas cerradas extensas ya que, como se ha dicho, este tipo de ambientes
s6lo se desarrolla en zonas 4ridas. La escorrentia superficial es considerada como el Gnico
aporte de agua a los lagos (Langbein, 1961; Bowler, 1981; Pueyo, 1979). Debido a ello,
los balances de agua que se han realizado para lo lagos salinos sélo incluyen factores
hidrolégicos superficiales (aporte de rios, precipitacién y evaporacién) y caracteristicas de
la cuenca (4rea de la cuenca, area de la zona de inundacién, etc.).

Con estos pardmetros, Langbein (1961) y Bowler (1981) separan por un lado los
pardmetros climéaticos y por otro las caracteristicas de la cuenca, permitiendo predecir el
comportamiento de los lagos ante variaciones climéticas. La clasificacién presentada por
Bowler (1981) es (til y aplicable a cualquier sistema de lagunas terminal.

La aportacién de las aguas subterrdneas como componente hidrolégico de
numerosos lagos fue sefialada por Meinzer (1911). Sin embargo, su cuantificacién no ha
sido desarrollada. Langbein (1961), aunque no incluye la componente subterrdnea en sus
balances, sefala que los aportes de agua subterrdnea suponen un importante factor
estabilizador de las fluctuaciones de los lagos. Bowler (1981) no introduce en su balance
ningln factor que permita la inclusién de la aguas subterrdneas.

La participacién de las aguas subterrdneas en el balance hidrico de las lagunas de
Monegros fue apuntada por Quirantes (1978) y apoyada por Pueyo (1980). La relacién
subterrdnea entre lagunas se estableceria mediante la red de diaclasas. Sin embargo,
Ibdiez (1975) no considera la aportacién subterrdnea y atribuye la existencia de agua en
las lagunas y su localizacién a la presencia de afloramientos de rocas impermeables que
impiden la infiltracién del agua procedente exclusivamente de las precipitaciones.

Mingarro et al. (1981) hacen hincapié en las grandes diferencias de nivel en el
periodo invernal con respecto al resto del afio, hecho que atribuyen simplemente al proceso
de evaporacioén.

Cuchi (1986) considera las precipitaciones directas, la escorrentia superficial y el
flujo subterrdneo o bien hipodérmico como los mecanismos de aporte de agua a las
cubetas.

La utilizacién de rasgos morfolégicos en la superficie lagunar como forma de
conocer la existencia de descargas subterrdneas ha sido objeto de estudio por parte de
Neal (1975). Finalmente, algunos métodos para estimar estas descargas a partir de las

acumulaciones salinas o de las costras eflorescentes han sido desarrollados por Feth et al.
(1962).

5.2.4. Rio Ebro

La salinidad de las aguas del rio Ebro ha sido un tema debatido en los afos 70-80.
Los trabajos més relevantes, bajo este punto de vista, se encuentran recogidos en el
estudio interdisciplinar "Sistema Integrado del Ebro" (C.C.C.T.H-A., 1986). Las
conclusiones del estudio, en lo que al proceso de salinizacién se refiere, son las siguientes:
(1) en los tramos medio y final del Ebro la salinidad de las aguas superficiales es
relativamente alta como consecuencia de la geologia, suelo, clima y del creciente uso del
agua; (2) el rio Ebro descarga al Mediterrdneo una masa de sales de 6.5 millones de
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toneladas por ano; (3) el balance hidrosalino de la cuenca ha identificado las fuentes y
sumideros puntuales y difusos de agua y sales mds importantes y ha demostrado la
necesidad de una ampliacién de la red de muestreo para su mejor comprensién; (4) los
suelos salinos cartografiados en la cuenca representan 310.000 ha y se encuentran
situados en su zona mas 4rida dentro de la isoyeta de 500 mm; (5) paralelamente, los
niveles de salinidad de las aguas superficiales adquieren una distribucién de tipo eliptico
con el rio Ebro como eje mayor, con peores calidades en el centro de la depresién; (6) en
el tramo final del Ebro, la salinidad de las aguas ha aumentado en los ultimos 20 aiios a
una tasa anual de 10 mg/L de sélidos disueltos totales. Esta tendencia se duplica durante
los meses estivales respecto a la deducida para los meses de invierno. Estos incrementos
son debidos fundamentalmente a la agricultura de regadio y al crecimiento demogréfico e
industrial de la cuenca; (7) el modelo hidrosalino calibrado en el poligono de riego de La
Violada (Huesca) predice satisfactoriamente la cantidad y calidad de las aguas de retorno
de regadio y permite evaluar aquellas acciones méas eficaces tendentes al control de la
salinidad de dichos efluentes.

Con posterioridad, Aragliés (1984), Alberto (1984,1986), y Navas (1989), han
continuado aportando datos al conocimiento del rio en el aspecto de la calidad quimica de
sus aguas.

Desde el punto de vista de la relacién hidrol6gica del rio con el drea de estudio, en
los estudios de impacto ambiental citados anteriormente se hacen valoraciones y
estimaciones acerca del papel del rio en el drenaje (subterrdneo) de la zona sur de
Bujaraloz. La existencia o no de descarga de las aguas subterrdneas hacia el Ebro de forma
puntual o difusa ha sido muy cuestionada. Asi, en el informe MOPU-CSIC (1989) no se
considera la descarga subterrénea al rio Ebro, por considerarlo "un accidente topogréfico
de tal magnitud que constituye una divisoria hidrdulica neta, de tal modo que las lineas de
flujo no la atraviesan”. Sin embargo, el informe IRYDA (1989) sitiia en el rio Ebro la zona
de descarga sur de la Plataforma Bujaraloz-S4stago. Su estimacién es de 0.15 Hm3¥/aio.
Finalmente, el informe D.G.A (1989) considera una descarga, entre el Bco. de Valcenicera
y el Bco. de Valcuerna, de 26.8 Hm*/aio. La disparidad de las estimaciones pone de
manifiesto el uso de metodologias no contrastadas y de dudosa fiabilidad.

Finalmente, debe considerarse que estostrabajos efectian estimaciones cualitativas
y algunos son meramente bibliograficos. La cuantificacién de la descarga es el resultado
de la aplicacion de modelos predictivos con escasos datos de entrada, por lo que estos
resultados deben ser considerados Unicamente como primeras aproximaciones.

5.3. MATERIAL Y METODOS

5.3.1. Descripcién fisica de las cuencas hidrolégicas

Se ha efectuado la division del 4rea de estudio en las diferentes cuencas
hidrolégicas superficiales sobre el mapa topogréfico a escala 1:200.000 (Figura 48), donde
se planimetraron asimismo las superficies de cada cuenca. Las unidades hidrolégicas
superficiales se trasladaron, mediante pantdgrafo, a escala 1:50.000, con objeto de
superponer los mapas temdticos y obtener asi las caracteristicas principales de las
unidades hidrolégicas. Los mapas temdaticos utilizados fueron el mapa de suelos de
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RENASA (1981), el mapa geolégico (Plano 2) y los mapas de cultivos y aprovechamientos
del M.A.P.A. (1978).

Barranco de
Valcuerna

il

Cuenca Central
endorreica

MAPA DE UNIDADES
HIDROLOGICAS

.Barranco de Valcuerna
Val de Liberola
Val de Aloras
Barranco de Valdelacoja
Val de Pobles

vl Val de Cenicero
0 5 10 Km VIl Cuenca Central endorreica
——————— —— Limites drea de estudio

Figura 48. Divisién del drea de estudio en unidades hidrolégicas superficiales.

El célculo de las aportaciones superficiales de cada unidad hidrolégica se ha
realizado muiltiplicando la parte de la precipitacién que se convierte en escorrentia
superficial por la superficie de cada unidad hidrolégica. La precipitacién utilizada para cada
unidad hidrolégica ha sido la correspondiente al afio medio de la estacién climéitica més
préxima (capitulo 2). Los coeficientes de escorrentia empleados (Ce, y Ce,) se presentan
en el apartado siguiente.
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5.3.2. Barranco de Valcuerna
Estacidon de aforos y calidad del agua

Esta estacién fue construida en el verano de 1985 por el S.ILA., con el
asesoramiento de la C.H.E., y comenzé a proporcionar datos de caudal a partir de
noviembre de 1985. En la actualidad, la estacién esté4 integrada en la red de aforos de la
C.H.E. con el nimero 231 ("Barranco de Valcuerna") y dispone de una caseta de 6 m? de
superficie en la que estdn ubicados un limnigrafo (C.H.E.) y un muestreador automatico de
agua (S.1.A.). Est4 situada bajo el puente que atraviesa el Barranco de Valcuerna en el Km.
25.8 de la carretera Candasnos-Caspe.

La estacién tiene un vertedero rectangular de labio grueso de 100 cm de longitud
para la medida de caudales bajos o moderados y otro de 395 cm de longitud para caudales
elevados. Las caracteristicas principales de la estacién se presentan en la Figura 49.

Figura 49. Barranco de Valcuerna: estacién de aforos y calidad del agua {n° 231 de la
C.H.E.)

155



Durante el periodo de funcionamiento de la estacién se han efectuado varios
cambios de disefio, que han afectado al procedimiento de medida del calado. Hasta junio
de 1989 el limnigrafo era neumético y, a partir de dicha fecha, es de boya.

Los aforos del caudal con minimolinete fueron efectuados de forma regular por
personal especializado de la C.H.E. La ecuacién de la curva de gasto, o relacién entre el
caudal (Q, m?/s) y el calado (h,m) para la seccién estrecha es (Fig.50a):

Q= 11.32h%**%; R?*=0.95; n= 35 (10)

La curva de gasto conjunta para la seccién ancha y estrecha es (Fig. 50b):

Q= 8.12 h®%; R?’= 0.97; n= 46 (11)

Finalmente, desde el 21 de junio de 1989, la nueva curva de gastos de la estacién
modificada es (Fig.50c):

Q= 0.012 + 0.32h + 8.82h% R?*=0.999; n=7 (12)

Algunos problemas relacionados con la colocacién de los limnigramas (Julio a
Octubre de 1988), obras realizadas en {a estacién (Octubre 1987 a 11 de Enero 1988;
Junio 1989; Febrero 1990) y la falta de limpieza del cauce en el entorno de la estacion de
aforos (Junio 1989) son las circunstancias que explican la ausencia de algunos datos en
la serie de caudales resumidos en el Anexo 4.

Las lecturas continuas del calado se recogieron en los correspondientes limnigramas
semanales {escala 1:10), verificando asimismo semanalmente la coincidencia de dichos
valores con las lecturas del escalimetro instalado junto al vertedero. La conversion de las
lecturas de calado de los limnigramas en caudal se realiz6 a partir de las curvas de gasto
presentadas anteriormente. Con la suma de los caudales medios diarios se obtuvieron (1)
las aportaciones mensuales y totales del régimen natural (1 Enero a 15 de Septiembre de
1986) y (2) las aportaciones mensuales y anuales del periodo 1986 a 1990. Las
aportaciones de los meses con series de datos incompletas o inexistentes se calcularon a
partir de los caudales medios mensuales del afio correspondiente.

En Febrero de 1986 se instalé6 un muestreador automético portatil "Manning"
modelo S-4040, que recoge una muestra de agua a través de un tubo de aspiracién y que
consiste en un sistema que consta de una bateria de 12 V, un compresor, una cdmara
volumétrica, un controlador y un brazo rotatorio que dispensa las muestras a 24 recipientes
de PVC situados en la parte inferior del muestreador.

El muestreo consta de cuatro fases: en primer lugar, se purga el sistema con aire
para eliminar restos de muestreos anteriores y limpiar los conductos; a continuacién se
aspira el agua y se recoje en la cdmara volumétrica; posteriormente se vuelve a purgar con
aire el conducto de aspiracion para evitar obstrucciones y la contaminacién de la muestra
y. finalmente, la muestra se dispensa al correspondiente recipiente de PVC.
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Figura 50. Barranco de Valcuerna: curvas de gasto de la estacion de aforos. (a) Seccién
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En lineas generales, el muestreador funcioné satisfactoriamente, aunque en el
periodo estudiado ha sufrido dos averias relacionadas con el sistema de vacio, una
relacionada con la inmovilizacién del brazo rotatorio y, esporadicamente, las baterias se
han descargado antes de completar el ciclo de 24 dias. Durante el afno 1990, debido a las
obras de remodelacion de la estaci6n de aforos llevadas a cabo por la C.H.E., el
muestreador automdtico estuvo sin funcionar un periodo de cuatro meses.

El sistema de muestreo adoptado consistié en la toma de dos muestras diarias de
250 ml cada 12 h, que se dispensan al mismo recipiente. Cada 24 dias (un ciclo completo)
se recogieron los recipientes, se sustituyeron por otros y se reemplazé la bateria.

Las muestras de agua se transportaron al laboratorio y se midié la CE.
Puntualmente se analizaron los cationes y aniones mayoritarios por los procedimientos
descritos anteriormente. Una vez caracterizadas las aguas desde el punto de vista
quimico, los anélisis i6nicos posteriores sélo se realizaron cuando la CE aumenté o
disminuyé de forma sustancial respecto a los valores generalmente medidos.

La elaboracién del hidrograma de la estacién de aforos n® 231 ha permitido separar
los componentes correspondientes a las escorrentias directa, hipodérmica y subterrénea.

Para el desglose de la componente subterrdnea se revisaron los limnigramas
correspondientes al régimen natural, con objeto de seleccionar las series de datos mas
adecuadas para la separacién por el método de Barnes (1976). Dicho autor propone la
representacion gréfica de la curva de agotamiento del hidrograma en papel semilogaritmico
(donde el caudal es la escala logaritmica y el tiempo la escala lineal). Puesto que la curva
de agotamiento tiene por ecuacién Q=Q, x e™ (13), su representacién en papel
semilogaritmico es una recta de pendiente -a, o pendiente de la recta de escorrentia
subterrénea.

Una vez obtenida la escorrentia subterrdnea, ésta se resté del hidrograma total y
en el hidrograma resultante (escorrentia hipodérmica + escorrentia superficial) se ajust6
la recta correspondiente a la escorrentia hipodérmica. Se ha considerado que el tramo del
hidrograma inmediatamente anterior al de la descarga subterrdnea estd constituido
fundamentalmente por la escorrentia hipodérmica, aunque no es descartable que pueda
tratarse asimismo de una descarga subterrdnea de origen y régimen distinto a la anterior.
Calculada dicha escorrentia, se resté también del hidrograma y se obtuvo un nuevo
hidrograma en el que la tinica componente es la escorrentia superficial.

Aunque durante el periodo analizado (de Enero a Septiembre de 1986) se registraron
9 episodios lluviosos de mas de 10 L/m? de precipitacién, la mayor parte de ellos no
produjeron variaciones de caudal que permitieran construir una curva de agotamiento
suficientemente precisa. La curva de agotamiento seleccionada se refiere al hidrograma
correspondiente a la lluvia del dia 18 de Junio.

Respecto alas estimas de los coeficientes de escorrentia medios, en ensayos
previos realizados en la zona (IRYDA, 1985, 1989; MOPU-CSIC, 1989; SIA-DGA, 1990,
1991) se obtuvieron valores del 13%, 0%, inferior al 1%, 7.7% y 42%, respectivamente.
Los valores de SIA-DGA se obtuvieron bajo riego por aspersién en parcelas de 0.5 m?, por
lo que no son representativos de los valores obtenidos en eventos lluviosos a nivel cuenca

158



de recepcion.

En este trabajo, el procedimiento utilizado para estimar el coeficiente de escorrentia
es el siguiente:

(1) Del hidrograma correspondiente a la precipitacién del 18 de Junio de 1986 se
descont6 el flujo minimo (6 L/s) obtenido en la estacién de aforos, que puede considerarse
como flujo base o descarga subterrénea.

(2) El hidrograma resultante se planimetré entre los tiempos correspondientes al
inicio y cese de la escorrentia superficial, obteniéndose asi un volumen V, de escorrentia
superficial. Aunque en dicha escorrentia estd también comprendida la hipodérmica, su
valor es despreciable frente a la primera. El tiempo de inicio se determiné visualmente del
hidrograma, y el tiempo (T, dias) a partir del pico del hidrograma en el que cesé6 la
escorrentia superficial se determiné a partir de la expresién (Linsley et al., 1975):

T= A% (14)

donde A (millas cuadradas) es el drea de la cuenca. Dicho valor resulté ser de 2.4 dias.

(3) A partir de la precipitacién registrada en dicha fecha (valor medio de las
precipitaciones medidas en Candasnos y Penalba) y de la superficie de la cuenca de
recepcién de la estacién de aforos (237 Km?), se obtuvo el total de agua caida en la
cuenca (V,). El coeficiente de escorrentia Ce, (%) se calculé a partir de:

(4) El mismo procedimiento fue utilizado a partir de los hidrogramas fiables
construidos para las fechas con precipitaciones diarias superiores a 10 mm registradas en
el periodo de régimen natural. No se tuvieron en cuenta los hidrogramas en los que el
caudal aforado pudo estar afectado por intervenciones externas (desagtlies del Canal de
Monegros, riego de determinadas superficies de la cuenca, existencia probable de retornos
de flujo de riego, desviacién del cauce por obras, etc.). Para cada uno de los eventos
lluviosos se obtuvo un coeficiente de escorrentia y la media de todos ellos fué el valor de
Ce,.

Muestreo del Barranco de Valcuerna
Un primer muestreo del barranco (R. Aragliés; Comunicacién Personal) se efectué
el 20 de Enero de 1984, partiendo de Penalba (Km.0) y llegando al Embalse de Mequinenza

(Km.18) a través del camino que discurre paralelo al barranco. El punto kilométrico del
muestreo, la CE medida "in-situ” (dS/m a 25°C) y el caudal (L/s) estimado visualmente
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(este dltimo dato es simplemente orientativo y a efectos de comparacién entre los puntos
de muestreo) se presentan a continuacién:

Km. Localizacién CE (dS/m) Q (L/s)
0 Peilalba. Puente N-II - seco
1.5 Alcantarillado Peiialba 0.9 2
6 124 5
7 Puente Candasnos-Caspe 13.2 10
sobre Bco. Valcuerna
10 13.8 20
13 Afloramiento yesos 14.4 25
15 Pozo entubado 14.2 10
16 ‘ - seco
18 - Embalse Mequinenza - seco

(agua del embalse = 1.2 dS/m)

Los muestreos sisteméaticos del barranco desde el tunel de Alcubierre hasta el
embalse de Mequinenza se iniciaron en Mayo de 1987. En la Figura 51 aparecen los
puntos de muestreo, situados generalmente sobre puentes o cruces del cauce. La
superficie regada del Bco. de Valcuerna, aguas arriba de PeRalba, se iniciaba entre los
puntos V-2 y V-3 y finalizaba en el punto VFR (final del regadio). Generalmente, los
muestreos tuvieron una periodicidad mensual durante la época de riego (Abril a
Septiembre) y bimensual durante la época de no riego (Octubre a Marzo).

Ademi3s de estos once puntos fijos de control, se localizaron diversos rezumes y
manantiales a lo largo del cauce del barranco que se muestrearon y analizaron
puntualmente. El inicio del regadio a ambos lados del cauce y la existencia de un caudal
circulante muy elevado han dificultado la repeticion de los muestreos y el seguimiento
temporal de la evolucién de estos puntos. En la Figura 51 dichos puntos aparecen
anotados con la letra "D".

Aguas arriba de Penalba, el cauce esté sufriendo continuas transformaciones como
consecuencia de la puesta en riego de los sectores | y Il. Ello ha supuesto que en
ocasiones los muestreos hayan sido incompletos o de menor fiabilidad.
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Figura 51. Barranco de Valcuerna: localizacién de los puntos de muestreo (V-i), puntos

de rezume o manantiales (D-i) y de la estacién de aforos n° 231.
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En todos los muestreos se realizaron medidas de CE "in situ™ y se recogieron
peribdicamente muestras de agua para sudeterminacién analitica en el laboratorio. Siempre
que fue posible, la determinacién de carbonatos y bicarbonatos se realizé dentro de las 24
horas posteriores al muestreo.

Durante el periodo de muestreo (1987-1990), no existieron superficies regadas
aguas arriba del punto V-2. A finales del afio 1987 se puso en regadio una superficie
indeterminada por encima del punto V-3. El punto VFR seiiala el final de la superficie
regada aguas arriba de Pefalba durante los afos 1987 y 1988. Aguas abajo de esta
localidad no hubo superficie regada durante los afios 1987-1989, pero en los dos afnos
siguientes se implantaron sistemas fijos de aspersién en el drea, entre Pefialba y la estacion
de aforos n°® 231. Aguas abajo de Pefalba se han aprovechado las aguas para riego de
manera irregular.

Otro aspecto a tener en cuenta en la interpretacién de los resultados es el vertido
de las aguas residuales urbanas de Pefalba, que tiene lugar a 50 m aguas abajo del punto
V-6. La CE de este vertido es del orden de 1 a 2 dS/m. Asimismo, en las proximidades
de Penalba, entre los puntos V-5 y V-6, se producen vertidos incontrolados y sin
depuracién previa de granjas porcinas proximas al cauce que tienenun pH = 8.5 yuna CE
= 9.40 dS/m, lo que puede explicar algunos incrementos puntuales de CE entre estos
puntos. ~

Estimacién de la Componente Subterranea

La primera estimacidn se hizo a través de la descomposicién del hidrograma por el
método de Barnes explicado anteriormente. Ademas de ésta, se efectud la estimacién
siguiendo otras dos metodologias:

(1) Metodologia previamente aplicada por Cuas et al. (1990) al tramo de Valcuerna
comprendido entre Penalba y el Embalse de Mequinenza. En esta metodologia se supone
que el caudal y la concentracién salina varian a lo largo del cauce debido a las aportaciones
subterrdneas. El balance se inicia en el punto O, donde se conoce la concentracién (C,),
y finaliza en el punto f, donde se conoce la concentracién (C,). Asimismo, en un punto t
entre O y f se conocen el caudal (Q,) y la concentracién (C,). Dicho punto es la estacién
N° 231. Las estimas se han efectuado asumiendo que la descarga subterrdnea (Q,) es
constante en el tramo de cauce entre los puntos O y t, y linealmente decreciente a partir
de dicho punto t.

Los pardmetros que se pretende conocer (C, y Q,) pueden obtenerse a partir de los
valores de C medidos en dos puntos del cauce (en nuestro caso se les hace coincidir con
los puntos de muestreo V, a V,, del Cauce de Valcuerna) resolviendo las siguentes
ecuaciones:

Q
C, =C,-(C,-C,) _a_° (16)

Vv,
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Q,

Vv,

el

¢, =C,-(C,-C,)

(17)

donde C,, vy C,,., son las CEs en los puntos V, y V,,, del barranco (Figura 51), y C, y Q,
son la concentracién y caudal en el punto inicial del tramo considerado. Los valores
6ptimos de C, y Q, se obtienen minimizando, por el método de Marquardt, la suma de los
cuadrados de las diferencias entre los valores medidos y los calculados.

Se aplicaron dos modelos (| y ll} representativos de dos supuestos diferentes: en
elmodelo | se procedié6 a ajustar las observaciones considerando que la descarga empezaba
a decrecer en el punto t (e.a. n° 231) y se anulaba en un punto que es ajustado por el
modelo. En el modelo Il la distancia a la que se anula el flujo se establecié previamente,

fijdandola en el punto donde se detectd el sumidero en el muestreo de 1984 (Km. 33.5 del
cauce).

La metodologia se aplicé inicialmente a los quince muestreos realizados en el cauce
de Valcuerna durante el periodo Mayo 1987 a Junio 1990 para (1) el tramo de cauce
situado entre el tinel de Alcubierre (V-1) y el embalse de Mequinenza (V-10) y (2) el tramo
entre el Puente aguas abajo de Pefalba (V-6) y el embalse de Mequinenza (V-10).
Posteriormente fueron desestimados los muestreos en los que no se conocia el caudal de

salida del tdnel de Alcubierre o en los que se estaba regando aguas arriba o abajo de
Penalba.

(2) Metodologia en la que se hace uso de un balance de masas simplificado: si se
considera un tramo del cauce en el que la concentracién y caudal de entrada es C,, y Q,,
(punto inicial del tramo), el de salida es C,, y Q,, (punto final del tramo), y existen unos
flujos de entrada subterréneos C,, y Q,,, el balance de masas establece que:

Cet aet = Cas Oas + cas aes (18)
donde despejando Q,,
Ce - Ces
aas = ’E'LT Oef (1 9)

La concentracién C puede sustituirse por la CE si se asume la constancia en la
relacion entre ambas variables. Los valores de CE,, son los medidos en las diferentes
fechas de muestreo en los puntos V-1 a V-7 situados aguas arriba de la estacién de aforos.
Los valores de CE,, y Q,, corresponden a los valores obtenidos en la estacién de aforos n°
231 endichas fechas de muestreo. Los valores de CE,, corresponden ai valor de CE = 14
dS/m del caudal de base del Bco. de Valcuerna en régimen natural. Si se asume que este
valor de CE permanece constante durante los primeros anos de transformacién en regadio,
lo cual parece conceptualmente razonable dada la baja permeabilidad del medio poroso en
consideraci6n, la ecuacién 11 permite estimar el valor del caudal de los flujos subterrdneos
en el tramo considerado. Se calculé por un lado el valor del caudal de flujo subterrdneo
entre cada punto V, y la estacién de aforos y por otro el valor de este mismo flujo entre
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cada dos puntos de muestreo (V, - V,,,), a fin de estimar el valor total de la descarga
subterrdnea hasta la estacion de aforos y su distribuicién por tramos de cauce,
respectivamente.

Balance de Masas

La masa de sales diaria exportada por las aguas del barranco de Valcuerna en la
estacion de aforos N° 231 se ha obtenido a partir del caudal y s6lidos disueltos totales
(TDS) medidos en dicha estacién. Los datos de caudales diarios se obtuvieron a partir de
las lecturas de calado de los limnigramas y de las curvas de gasto presentadas con
anterioridad. El TDS diario se obtuvo de los valores de CE diarios transformados a TDS
con la correspondiente ecuacién de regresién (Fig. 52). Dicha ecuacién estd basada en
1165 anélisis de CE y TDS de las aguas recogidas en la estacién n® 231. EI TDS (mg/L) se
ha calculado a partir del residuo seco obtenido al evaporar 0.1 L de agua filtrada por filtro
Whatman (42) hasta pesada constante en estufa a 110 °C.

A partir de la masa diaria de sales se obtuvo la masa de sales exportada en régimen
natural (antes de la implantacién del regadio en la Cuenca), la masa de sales anual en
régimen de regadio (posterior a la implantacién del riego en la Cuenca) y la masa de sales
de los periodos de riego {Abril a Octubre) y no riego (Noviembre a Marzo). Dividiendo
dichas masas por los periodos de tiempo en dias correspondientes, se obtiene la masa
media diaria exportada en cada periodo.

La estimacién del caudal y masa de sales difusos procedentes del regadio se realizé
restando al caudal medio y masa de sales media diarios (obtenidos para el periodo de no
riego sin aportaciones del canal de Monegros) el caudal medio y masa de sales media
diarios obtenidos para ese mismo periodo en régimen natural. El TDS correspondiente a
estos flujos difusos de riego se obtuvo dividiendo la masa de sales por la aportacién.
Finalmente, la CE de estos flujos se obtuvo transformando el TDS con el factor de
transformacién entre ambos pardmetros obtenido en la ecuacidén de regresién que se
muestra en la figura 52.
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Figura 52. Relacién entre la CE y el TDS del agua del Barranco de Valcuerna en la

estacién de aforos n° 231.
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5.3.3. Areas endorreicas

Clasificacion hidrolégica

La aplicacidén de las clasificaciones hidrolégicas propuestas por algunos autores
citados en la revisién bibliogréfica es Gtil para establecer la participacién de determinados
componentes del ciclo hidrolégico en la génesis y evolucién de las lagunas.

Para esta clasificacidn se seleccionaron las quince cubetas endorreicas que, de
forma temporal o permanente, dispusieron de una ldmina de agua libre y para las que se
adopt6 el término "laguna”.

De las distintas clasificaciones discutidas en la revisién bibliogréfica, se utiliz6 la
propuesta por Bowler (1981), ya que la misma se desarrollé para areas endorreicas
generadas por hundimiento cérstico, génesis parecida a la cominmente aceptada para el
area de estudio. Esta clasificacién se basa en la tipificacién de las lagunas mediante la
representacién grafica en papel logaritmico del factor climético Fc (eje X) frente al factor
fisiogréfico Ff (eje Y), y permite dividirlas en lagunas permanentes, temporales o efimeras
y secas (Figura 53).
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Figura 53. Areas endorreicas: clasificacién hidrolégica de las lagunas, basada en la
relacién entre el factor climatico (Fc) y el factor fisiografico {Ff) definidos por
Bowler (1981).

165



El factor climéatico (Fc) se calcula a partir de la precipitacién media (P), la
escorrentia superficial P’ y la evaporacién media (E} de la ld&mina de agua libre {tanque
Clase A) en el periodo considerado, por medio de la expresién:

Fc = ((E-PV/P') + 1 (21)

Las precipitaciones utilizadas fueron las registradas en los pluviémetros situados
junto a las lagunas de La Salineta, Guallar, Pifiol, Camarén, Amarga Il, Playa, Hoyo de
Benamud y Hoyo de Agustin. A las lagunas sin pluviémetros (Pito, Pueyo, Muerte,
Rebollén, Rollico, Amarga |, Saladar, Salobral y Pez) se les asigné la precipitacién medida
en la laguna mas préxima. La escorrentia superficial P’ se obtuvo de P* = P x Ce, donde
Ce = 3.7% es el coeficiente de escorrentia obtenido de forma experimental por Beltrdn
(1989) en zonas topogréfica, edafolédgica y geomorfolédgicamente similares (Hoyo Agustin
y Hoyo Benamud) a las de las lagunas. La evaporacién utilizada fue la medida en los
tanques clase A de las estaciones climéticas de Candasnos (para Amargas | y ll) y
Valfarta (resto de lagunas). En las lagunas con unos sélidos disueltos totales superiores
a 30.000 ppm {(todas excepto Pez, Rebollén, Saladar, Amarga | y Amarga Il), la
evaporacién se multiplicé por el factor 0.8 para tener en cuenta la menor evaporacién de
las aguas salinas (Bowler, 1981).

El factor fisiografico (Ff) se calcula a partir de los valores de 1a cuenca de
recepcién de la laguna (Ac) y del drea de méxima inundacién (Al} por medio de la
expresién:

Ff = Ac/Al (22)

El 4rea de la cuenca y el drea de méaxima inundacién se obtuvieron por
planimetrado del plano topogréfico (E 1:5000) del Plan General de Transformacién en
Regadio del IRYDA.

En primer lugar, se clasificaron las lagunas para los datos medios del periodo
1989-1990. Los datos climéticos corresponden a los valores medios anuales de dicho
periodo. El valor de Al utilizado para este célculo del factor fisiografico corresponde al
4rea de méxima inundacién (Al,), definida por el drea ocupada por el sedimento salino.

En segundo lugar, se efectud una clasificacién hidrolégica mensual para el periodo
Enero de 1989 a Septiembre de 1990. Los factores fisiogrdficos mensuales se
obtuvieron dividiendo el drea de la cuenca (Ac) por el drea inundada (Al,) estimada
visualmente en la primera semana de cada mes y expresada como una fraccién de la
superficie de méaxima inundacién. Los factores climéaticos mensuales se obtuvieron a
partir de las precipitaciones mensuales recogidas en los pluviémetros y de la evaporacién
mensual estimada a partir de las medidas del tanque clase A.

En tercer lugar, la metodologia de Bowler permite predecir la evolucién hidrolégica
de las lagunas producida por alteraciones antrépicas que afectan a los factores climético
o fisiografico. La transformacién enregadio conduce principalmente a la modificacién del
factor climético y, en situaciones extremas, puede conducir asimismo a la modificacién
del factor fisiogréfico de las lagunas. Al objeto de predecir el efecto del futuro regadio,
se planimetraron en hojas topogréficas a escala 1:5.000 del Plan General de
Transformacién, las futuras superficies de regadio presentes en las cuencas de recepcién
de cada laguna. Todas ellas, excepto Salobral, tienen una futura superficie regable de al
menos el 25% de la superficie total de la cuenca, por lo que es de esperar una influencia
importante del regadio sobre el factor climético.
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El efecto de la transformacién en regadio se simuldé segun dos procedimientos
diferentes. En el primer procedimiento se contemplaron tres supuestos hipotéticos: (1)
un 5 y un 15% de la dotacién media anual de riego (8.625 m,/ha segtn el Plan General
de Transformacién del IRYDA) llega de forma subsuperficial (C,) a las lagunas, por lo que
el volumen correspondiente de agua se suma a la variable P de la ecuacién de Bowler; (2)
la escorrentia superficial generada como consecuencia de la aplicacién de esta dosis de
riego se calcula para cinco coeficientes de escorrentia: 3.7, 5, 25, 50 y 90%. Estos
valores se suman en cada caso a la variable P’ de la ecuacién de Bowler; (3) a la
evaporacién de la ldmina de agua libre no se le aplica el factor de correccién de 0.8, pues
se considera que los efluentes de riego diluirdn las aguas salinas de las lagunas. La
combinacién de (1) y (2) produce en definitiva quince supuestos gque dan lugar a otros
tantos factores climéticos. Sila aportacién estimada del regadio no implica una altura de
la ldmina de agua superior a la cota de méxima inundacién de la laguna, el factor
fisiogréfico se considera constante. Si el volumen de agua generado por el regadio
implica una altura de la ldmina de agua superior a la cota de méxima inundacién, se
planimetran las nuevas superficies inundadas (Al,) y se obtienen los nuevos valores para
el factor fisiogréfico en situacién de regadio.

El segundo procedimiento para la estima del efecto del regadio sobre las 4reas de
inundacion se efectué calculando el volumen que por esta causa puede llegar a las
lagunas. Para ello, se consideré en primer lugar que el regadio (dotacién media = 8.625
m?3/ha/aio) tiene dos eficiencias hipotéticas del riego del 60 y el 80 %. En segundo lugar,
se consideran dos escenarios hipotéticos segun los cuales el 90% y el 70% de los
excedentes del riego pueden llegar a las superficies de inundacién. En definitiva, se
contemplan cuatro supuestos susceptibles de incrementar las &reas de méaxima
inundacién de las lagunas. El célculo de la altura de agua se realiz6 considerando la
cuenca de la laguna como un cono truncado en el que se conocen las superficies entre
las curvas de nivel contiguas (planimetradas en las hojas topogréficas a escala 1:5.000
del Plan General de Transformacién) y los volimenes de agua capaces de almacenarse
entre cada dos curvas de nivel. Se transformé asi el volumen de agua procedente del

regadio en altura de agua y, a partir de ésta, en la nueva superficie inundada debida al
riego.

Finalmente, se ha elaborado el ciclo de llenado y vaciado del agua de las lagunas
desde Enero de 1987 a Septiembre de 1990, mediante las observaciones de presencia
(cédigo 1) o ausencia de agua (cédigo O) realizadas la primera semana de cada mes.
Aunque se colocaron escalas en las cotas minimas de cada laguna al objeto de efectuar
medidas de altura de la ldmina de agua, este procedimiento no resulté satisfactorio debido
al desplazamiento imprevisible del agua estancada por efecto de! viento frecuente en la
zona de estudio. Por ello, las lecturas de escala sélo resultaron fiables cuando la
superficie inundada era superior a la mitad del drea de méxima inundacién.

Balance hidrico

Se ha efectuado un balance hidrico mensual (Enero de 1989 a Octubre de 1990)
para el 4rea de inundacién de cada laguna, que se ha comparado con las observaciones
de campo sobre presencia o ausencia de agua. Aunque estos balances sélo pueden
aportar resultados cualitativos, dadas las incertidumbres existentes en las entradas y
salidas consideradas, las desviaciones entre estas estimas y los valores de campo
observados pueden ser interesantes para tener una primera aproximacién acerca de los
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6rdenes de magnitud de los diferentes componentes del balance.

Dado que entre dichos componentes no se ha considerado el de los aportes
laterales de agua provenientes de los acuiferos existentes en la zona de estudio, dichas
desviaciones pueden indicar asimismo la importancia relativa de dichos aportes
subterrdneos en las diferentes lagunas analizadas y su posible funcionamiento como
zonas de recarga o descarga.

Las entradas y salidas consideradas en el balance fueron:

a) Entradas: precipitacidn directa sobre el drea de méaxima inundacién (P x Al) y
escorrentias superficial [{P x Ce} x (Ac-Al)] y subsuperficial [{P x Cs) x {Ac-Al)] en el resto
de la cuenca de recepcion de la laguna. P es la pluviometria recogida en los pluviémetros
instalados, Al es el drea de maxima inundacién, Ac es el drea de la cuenca de recepcién,
Ce es el coeficiente de escorrentia superficial (o porcentaje de P que llega a Al
superficialmente = P’} y Cs es el coeficiente de escorrentia subsuperficial (o porcentaje
de P que llega a Al subsuperficialmente = P’’).

b) Salidas: evaporacién directa (E x Al) de la ldmina de agua libre. E es la
evaporacion obtenida en los tanques clase A de Candasnos (para las lagunas Amarga 1
y 2) y Vaifarta (para el resto de lagunas). Se ha considerado que la E real del agua en las
lagunas es 0.8 de la E del tanque, debido al efecto reductor de la salinidad sobre la
evaporacion.

Se han efectuado cuatro balances que tienen en cuenta cuatro supuestos de
entradas de agua a las lagunas:

1. Balance 1. Entradas: precipitaciéon directa + escorrentia superficial +
escorrentia subsuperficial:

Px Al + Px Ce x {Ac-Al) + Px Cs x {(Ac-Al) = E x 0.8 x Al (23)
Se ha considerado como valor de Ce los de 3.7% (obtenido por Beltrdn (1989) en
los Hoyos Agustin y Benamud), 25, 50 y 90%. Como valores de Cs se consideran el 5
y 15%, valores relativamente bajos debido al caracter arido de la zona de estudio, que
hace presuponer que el agua que infiltra en el suelo se pierde en gran medida por
evapotranspiracion, y del 25 % en balances con Ce del 25% y superiores.
2. Balance 2. Entradas: precipitacion directa + escorrentia subsuperficial:
Px Al + P x Cs x (Ac-Al) = E x 0.8 x Al (24)
Se han considerado los valores de Cs del 5% y 15%.
3. Balance 3. Entradas: precipitacién directa + escorrentia superficial:
Px Al + Px Ce x (Ac-Al) = E x 0.8 x Al (25)

4. Balance 4. Entradas: precipitacién directa:

Px Al = E x 0.8 x Al
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Estos cuatro balances recogen un espectro amplio de posibilidades que van desde
la situacién m4s favorable a la presencia de agua en las lagunas (esto es, balance positivo
o (entradas - salidas) > 0) correspondiente al Balance 1, hasta la sntuacnén de balance

més negativo correspondiente al Balance 4.

Hidroquimica

En primer lugar, se ha efectuado una caracterizacién quimica de las aguas de
entrada (precipitacién y aguas subterrdneas) a las lagunas. Las aguas de precipitacién
recogidas enios pluviémetros durante el periodo 83-90 se analizaron quimicamente segun
los métodos descritos anteriormente. A partir de estos resultados se obtuvo la
composicién quimica media de las aguas de entrada a las lagunas via precipitacién. La
caracterizacién quimica de posibles entradas laterales subterrdneas se ha efectuado
mediante el andlisis quimico de las aguas muestreadas en los pozos préximos a las
lagunas. Para las lagunas situadas fuera de la cuenca endorreica central (Amarga | y )
se elaboré una composicién quimica media de las aguas subterrdneas de su entorno.

En segundo lugar, se han caracterizado quimicamente-las aguas de las lagunas
recogidas durante los afos 1987 a 1990. Una vez filtradas, las muestras se analizaron
segun los métodos descritos anteriormente.

En tercer lugar, se ha analizado quimicamente la solucién intersticial de los
sedimentos de cada laguna. Para ello, se recogieron muestras en el centro de las lagunas
a las profundidades de 0-10, 0-30 y 30-60 cm. La soluci6n de la muestra superficial (O-
10 cm) se extrajo directamente por vacio, en tanto que la de las muestras de 0-30 y 30-
60 cm se obtuvo en extracto de pasta saturada. Posteriormente, el muestreo del
sedimento lagunar se sustituyé por la instalacién de sondas de succién a 30 y 60 cm de
profundidad, obteniéndose "in-situ” las muestras del agua intersticial.

Para el célculo de actividades i6nicas e indices de saturaci6n mineral se utiliz6 el
programa WATEQA4F (Ball et al., 1987). Este programa est4 basado en la aplicacién de
la ecuacién de Debye-Hlickel para el calculo de actividades de las especies disueltas. En
nuestro caso se aplicé a las composiciones iénicas medias (1987-1990) de las aguas
libres y a las composiciones iénicas de las aguas libres y a las extraidas del sedimento a
30 y 60 cm en una misma fecha de muestreo (Diciembre 1988). Los resultados
obtenidos deben considerarse orientativos, dadas las limitaciones inherentes de WATEQ
para soluciones de elevada fuerza i6nica.

5.3.4. Rio Ebro

Se realizaron cinco muestreos de agua en once puntos del rio situados entre
Zaragoza y el embalse de Mequinenza (Figura 54). Las fechas de muestreo fueron las
siguientes: 7 de Julio de 1987, 14 de Marzo y 13 de Septiembre de 1988, 7 de Julio de
1989 y 1 de Marzo de 1990, La CE, pH y temperatura del agua se midieron "in-situ” y
se recogieron 250 ml de agua en cada punto para determinar en el laboratorio los iones
mayoritarios. Generalmente, dichos muestreos se efectuaron sobre puentes al objeto de
recoger aguas fluyentes superficiales de la parte central del cauce.
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Figura 54. Rio Ebro: localizacién de los puntos de muestreo entre Zaragoza y el
embalse de Mequinenza, con su distancia (Km) al punto de origen, y de los
puntos de muestreo dentro del embalse de Mequinenza.

El 16 de febrero de 1990 se muestreé el embalse de Mequinenza en seis puntos
longitudinales desde la desembocadura del barranco de Valcuerna hasta la misma presa,
determinando la CE y temperatura en cada punto a diferentes profundidades del agua.
Dicho muestreo se realizé con una sonda de CE y temperatura de la U.P.C. ubicada en
una lancha neumatica del Comena (DGA), efectuando el recorrido desde la presa hacia
la cola del embalse. Limitaciones materiales y de tiempo impidieron efectiar un segundo
muestreo programado para el final de! verano del mismo ano.

5.4. RESULTADOS Y DISCUSION

5.4.1. Descripcidn fisica de las_cuencas hidrolégicas

La descripcién de las unidades hidrolégicas estd centrada en sus caracteristicas
edafolégicas, geolégicas e hidrol6gicas, ya que son los aspectos de mayor influencia en el
régimen hidrico superficial. La Tabla 50 resume las principales caracteristicas fisiogréaficas
de las unidades hidrolégicas que estdn representadas en la Figura 48.
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Tabla 50. Caracteristicas fisiograficas de las unidades hidroldgicas presentes en el

&rea de estudio.

Superf. | Alt.max. | Alt;min. - Longitud | Pendiente
UNIDADES HIDROLOGICAS (Km?) (m) {m) (Km) (%)

I-BARRANCO DE VALCUERNA 439 459 121 35.0 1.70
I-VAL DE LIBEROLA 40 400 220 19.2 1.30
llI-VAL DE ALORAS 131 390 180 12.5 0.57
IV-BARRANCO DE VALDELACOJA 175 361 125 16.5 0.63
V-VAL DE POBLES 156 364 165 8.3 1.20
VI-VAL DE CENICERA 69 385 161 17.8 1.70
Vii- CUENCA ENDORREICA 237 404 316 - 0.05

| - Barranco de Valcuerna.

Seinicia en el extremo SE de la Sierra de Alcubierre y discurre en direccién NO-SE
hasta finalizar en el embalse de Mequinenza. Tiene una longitud aproximada de 35 Km
y una cuenca de 439 Km2. Los tributarios de la margen derecha son poco numerosos
pero tienen una gran longitud; ninguno de ellos tiene agua de manera continua. Los de
la margen izquierda son mA&s numerosos, tienen menor longitud y se localizan
principalmente en la parte media e inferior de la cuenca. Son también cursos temporales.

Geol6gicamente, el Bco. de Valcuerna se encuentra situado sobre materiales
terciarios, predominantemente miocenos, aunque existen al sur de la cuenca litologias de
edad oligocena.

El curso fluvial inicia su recorrido en facies calcéreas (Miembro Sigena, segun
terminologia de Quirantes). Hacia el Sur, el eje del cauce constituye el limite entre el
Miembro Sigena y el miembro Bujaraloz, pertenecientes ambos a la Formacién Alcubierre.
A partir de Pefialba el curso empieza a atravesar las facies yesiferas de la Formacién
Mequinenza, en concreto materiales correspondientes al Miembro Los Arcos.

Litolégicamente, en la cabecera predominan las calizas y en el tramo medio,
especialmente en la margen derecha (Miembro Bujaraloz), se intercalan con margas y
yesos. Dentro del Miembro Los Arcos, que ocupa la mayor extensién de la cuenca,
predominan las margas sobre las calizas, y a techo las calizas son algo detriticas. Son
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frecuentes las intercalaciones de las margas con capas de yeso de forma lenticular. El
miembro Pefalba se halla representado casi exclusivamente en el limite Este de la
Cuenca.

La cartografia a escala 1:50.000 permitié subdividir las facies definidas por
Quirantes en tramos con caracteristicas litolégicas definidas. En el Miembro Sigena
pueden hacerse dos subdivisiones: un tramo eminentemente calcéreo, con algunas
margas, y un tramo predominantemente detritico, lutitas y areniscas con algunas margas.
Las diferenciaciones que pueden hacerse en el Miembro Bujaraloz estan basadas en la
proporcién de uno u otro material en la serie estratigréfica. En la zona més préxima al
cauce predominan las calizas, mientras que en las zonas mas alejadas la serie est4
formada por alternancias de margas, calizas y yesos. El Miembro Pedalba, al estar muy
poco representado en la cuenca, no permite hacer diferenciaciones significativas. Sin
embargo, la proporcién de lutitas es mucho mayor que en el resto de las formaciones.
También son frecuentes las areniscas, lo que permite diferenciarlo del resto de los
miembros presentes en el drea de estudio. En el Miembro Los Arcos pueden dividirse tres
tramos bien diferenciados que se alternan en la serie. Son los denominados M1-4a, en
el que las lutitas son la litologia diferenciadora, el tramo M1-4y, constituido por
alternancia de margas y yesos, y el tramo M1-4m, en el que las calizas alternan con
margas y yesos. Todos estos materiales se sitian sobre materiales oligocenos que
aparecen representados en la parte sur de la cuenca, en ambas margenes. Estan
constituidos por lutitas, margas, areniscas y yesos. Las calizas no aparecen en la serie
y las Iutitas y areniscas son las litologias dominantes.

En esta cuenca, el relleno aluvial cuaternario aparece representado en la mayor
parte de los tributarios del barranco y se halla muy desarrollado en el cauce principal. La
potencia de sedimentos sobrepasa por término medio los tres metros y se han citado
potencias de 6.6 m (INTECSA, 1986).

La descripcién de los suelos presentes en la cuenca ha sido ya efectuada en el
capitulo 3.

Il - Val de Liberola.

En el drea de estudio se encuentra exclusivamente la margen derecha de esta
unidad hidrolégica. El fondo del cauce principal y los tributarios estan constituidos por
un relleno cuaternario de limos entre 1 y 1.5 m. de espesor.

Geolbégicamente, estd situada sobre el Mb. Calizas de Peralba. Los suelos
desarrollados sobre ella tienen una profundidad variable y poca pedregosidad. En el fondo
del barranco los suelos son profundos, salinos y presentan capa fredtica muy préxima a
la superficie.

La mayor parte de la cuenca se halla ocupada por cultivos. Unicamente enla zona
lindante con el pantano de Mequinenza existe una cubierta vegetal desarrollada.

Aunque no es un curso de agua permanente, su cuenca estd drenada, tanto de
forma puntual (manantiales) como difusa (existencia de un nivel freatico en el fondo del
valle muy préximo a la superficie).
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Hl - Val de Aloras.

Dentro de esta unidad hidrolégica se ha considerado tanto la cuenca denominada
Val de Aloras como un gran nimero de barrancos de pequeina longitud y gran amplitud,
que vierten sus aguas directamente al embalse de Mequinenza. Tanto la val de Aloras
como los barrancos citados son cursos temporales de agua cuyos fondos son planos y
se hallan cultivados en la actualidad.

La cabecera de la Val de Aloras estd completamente cubierta por bosque, lo mismo
que los barrancos temporales con los que limita la cuenca principal. La parte media y baja

de la Val de Aloras estd actualmente con cultivo de cereal y son escasas las zonas con
vegetacion.

Desde el punto de vista geoldgico, ocupa el Mb. Bujaraloz y una pequefia
extensién dentro de la Fm. Caspe, cerca de la confluencia con el embalse de Mequinenza.
Los suelos desarrollados sobre estos materiales son poco profundos y pedregosos.

IV - Barranco de Valdelacoja.

Esta unidad constituye una cuenca muy amplia que se inicia en las proximidades
de la mayor concentracién de lagunas del 4rea. Por la margen izquierda se une, en su
cabecera, el Barranco de Valdefrancin, que tiene su inicio entre las lagunas de la Playa y
de Guallar. La cuenca estd atravesada por cursos de gran longitud y débil encajamiento
en los materiales miocenos (Fm. Alcubierre-Fm. Caspe). En la confluencia con el embalse
de Mequinenza se han cartografiado materiales oligocenos.

Enla parte occidental de la cuenca existen algunos barrancos de corta longitud que
vierten al Embalse de Mequinenza. Todos los cauces citados son cursos temporales
cuyos fondos estan ocupados por cultivos. En el tiempo analizado (periodo 1986-1990)
ninguno de ellos ha tenido agua. Tras los episodios tormentosos de la época veraniega,
la mayoria de ellos presentan indicios de gran escorrentia.

V - Val de Pobles.

La Val de Pobles ocupa la parte central de la unidad hidrolégica V. Estd constituida
por la val que le da nombre, 1a Val del Lugar, la Val de Zaborros y un gran nimero de
pequenos barrancos de direccién norte-sur.

La mayoria de los cursos se inician en el borde septentrional de la Plana Bujaraloz-
Séstago. Las cabeceras se presentan muy encajadas en los materiales miocenos y pasan
en la parte media y baja a una zona de pendientes suaves.

E! centro de las vales esté en cultivo y las laderas estadn ocupadas por bosques de
pino y sabina de poca densidad. La mayor parte de los suelos son esqueléticos, aunque

existen suelos algo més profundos pero muy pedregosos y con contenido escaso en
materia organica.
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VI - Val de Cenicera.

S6lo se ha considerado dentro del 4rea de estudio la margen izquierda de esta
cuenca. Es una cuenca de gran amplitud que se inicia en las proximidades de la méxima
altitud del area (Purburell, cota 400 m). Se trata de un curso temporal en el que
anualmente se ha producido flujo de agua durante determinados periodos.

Constituye el drenaje méas occidental del drea de estudio y el unico que se ha
mostrado efectivo temporalmente durante el periodo estudiado, a excepcion del Barranco
de Valcuerna. Discurre sobre el Mb. Yesos de Retuerta y su fondo estd ocupado
mayoritariamente por limos (cuaternario aluvial). La cabecera de la cuenca esté ocupada
por un sabinar poco denso. La parte media estd ocupada mayoritariamente por cultivos
agricolas de secano y la parte baja por pinar.

El hecho de estar situada sobre una formacién yesifera permite suponer la
aportacién de una cantidad elevada de sales asociada a los caudales.

VIl - Cuenca Endorreica Central.

Serd objeto de una descripcién més detallada posteriormente, a pesar de lo cual
cabe decir que alberga gran cantidad de cubetas endorreicas que dan al paisaje un
aspecto caracteristico dentro de un relieve muy ondulado. Su pendiente media es muy
baja y después de Valcuerna es la unidad de mayor extensién. Se halla dentro de la
Formacién de Alcubierre (Miembro Bujaraloz).

Dejando aparte la cuenca endorreica central y el Barranco de Valcuerna, cuyas
caracteristicas son objeto de un anélisis mas detallado, el interés del estudio de las
unidades hidrolégicas se centra en su papel drenante y en su participacién en el balance
hidrico global. Excepto el Barranco de Valdecenicera, ninguno de los barrancos incluidos
en las unidades hidrolégicas ha tenido caudal circulante en el periodo 1986-1990.

Las descripciones del medio fisico de las unidades hidrolégicas del 4rea de estudio
ponen de manifiesto que existen importantes diferencias entre las unidades y destacan
la incidencia que determinadas caracteristicas pueden tener en el régimen hidrolégico
superficial y, consecuentemente, en el balance hidrico global del sistema.

Estimaci6n de las aportaciones superficiales de las unidades hidroldgicas.

Enla Tabla 51 figuran las aportaciones superficiales anuales estimadas en las siete
unidades hidrolégicas para la precipitacién del afio medio y el valor medio de los dos
coeficientes de escorrentia Ce, y Ce,, calculados en un apartado posterior. Las
aportaciones maximas corresponden a la unidad | con 0.125 Hm?/afio y las minimas a la
unidad It con 0.011 Hm?/afo. La aportacién superficial del afio medio calculada para la
cuenca de la E.A. n° 231 es de 0.067 Hm*/afio, equivalente a 2.15 L/s, y la del afio 1986
(P= 390 mm) es de 0.0739 Hm?*/afio, equivalente a 2.34 L/s.

Desde el punto de vista de la escorrentia, las observaciones realizadas durante y
después de las tormentas (estado de los campos, caminos, lagunas y balsas) permiten
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apreciar una gran variabilidad entre cuencas, justificada por las diferentes caracteristicas
del relieve, cubierta vegetal y tipo y profundidad del suelo. El mayor porcentaje de
escorrentia observado corresponde al barranco de Valcuerna y en esta unidad hidrolégica
también han sido cuantificadas las mayores aportaciones superficiales. Ciertas zonas
dentro de la cuenca endorreica central (especialmente la parte més occidental) han
presentado asimismo escorrentias importantes en episodios tormentosos.

La unica unidad hidrolégica en la que es posible contrastar la fiabilidad de estas
estimaciones es el Bco. de Valcuerna, para el que se dispone de registros continuos del
caudal en la E.A. n® 231. Las aportaciones totales medidas en la estacién de aforos
(0.38 Hm*/aio 0 12.0 L/s en régimen natural, aflo 1986) son cinco veces superiores a
las aportaciones debidas a la precipitacién (2.34 L/s). Si se aceptan dichas estimas, ello
indicaria que el 82% de la aportacién total tiene fundamentalmente un origen
subterrdneo, lo que sugiere que la contribucién del acuifero es relevante en el sistema en
consideracién. Sin embargo, debe resaltarse que dichas estimas son cuestionables, ya
que la medida de la precipitacién en tan sé6lo dos estaciones pluviométricas puede no ser
representativa de la lluvia caida en toda la cuenca de recepcién, especialmente en
situaciones de régimen tormentoso de cardcter muy direccional, frecuentes en el 4rea de
estudio.

Tabla 51. Precipitacién del aiio medio y aportaciones superficiales (Ap) calculadas
con el valor medio de Ce, y Ce, (Ce=0.080 %), de las unidades
hidrolégicas del 4rea de estudio.

UNIDADES HIDROLOGICAS P (mm/afio) Ap (Hm*/afio)
I - BARRANCO DE VALCUERNA 358 0.125
il - VAL DE LIBEROLA 358 0.011
lit - VAL DE ALORAS 298 0.031
IV - BARRANCO DE VALDELACOJA 298 0.041
V - VAL DE POBLES 305 0.038
Vi - VAL DE CENICERA 354 0.019
VIl - CUENCA ENDORREICA 355 0.067
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5.4.2. Barranco_de Valcuerna

Estacion de aforos y calidad del agua

Tal como se describié en la introduccién de este capitulo, el objetivo fundamental
de estas medidas fue estimar el volumen de agua y la salinidad y masa de sales
exportadas por el barranco en la E.A. n® 231.

En el Anexo 4 se presentan, para los cinco afnos estudiados, el calado medio diario
deducido del limnigrama y el caudal correspondiente estimado con las curvas de gasto
presentadas en el capitulo 5.3. Si se analizan los caudales diarios de 1986 se aprecia,
hacia la segunda mitad del afo, la existencia de periodos mas o menos largos con
caudales relativamente elevados, debido a la realizacién de pruebas de estanqueidad y
desaglie del Tunel de Alcubierre. Puede por lo tanto concluirse que, a partir de la
segunda quincena de Septiembre de 1986, esta unidad hidrolégica estd afectada en
mayor o menor medida por las aguas del Canal de Monegros.

En régimen natural (1 de Enero a 15 de Septiembre) el caudal médximo medio diario
registrado fue de 1.963 L/s (18 de Junio) y el minimo de 6 L/s (7 al 17 de Junio; 27 de
Julio al 3 de Agosto y del 14 al 25 de Agosto) (Tabla 52). Los caudales elevados
correspondieron a episodios tormentosos, cuya existencia fue confirmada al comprobar
los registros de las estaciones climiticas de Penalba y/o Candasnos. Los caudales
minimos se dieron en los meses de verano y durante periodos relativamente largos por
lo que, tanto en volumen como en salinidad {(CE), pueden considerarse representativos
de las caracteristicas del caudal de base de esta unidad hidrolégica.

A partir del 18 de Septiembre de 1986 se empezaron a producir desaglies al
barranco provenientes del Canal de Monegros a través de la boca Sur del Tdnel de
Alcubierre. Ello supuso una alteracién importante del régimen natural, tal como se
observa en la Tabla 52 para los caudales medios anuales y en la Figura 55 para los
caudales medios mensuales.

La falta de datos durante algunos periodos de riego es la causa del descenso
aparente del caudal medio de algunos afios (Afio 1988). En realidad, el volumen anual
desaguado por el Canal de Monegros ha crecido paulatinamente como consecuencia del
incremento de las superficies regadas.

Parte de la variabilidad temporal que se refleja en la Tabla 52 y Figura 55 se debe
a la heterogeneidad en el uso del agua por los regantes y a que el barranco es asimismo
receptor de los flujos de retorno del riego. La transformacién en regadio ha supuesto en
lineas generales que la aportacién anual del cauce de Valcuerna sea entre 3 y 15 veces
mayor que la del régimen natural (Tabla 52 e histograma de frecuencias en la Figura 56)
y que los coeficientes de variacion de los valores medios aumenten en 6rdenes de
magnitud respecto al obtenido en régimen natural.
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Tabla 52. Caudales maximos y minimos diarios, caudal medio anual con su
desviacién estandar (o, ,) y coeficiente de variacién (CV %) y aportacién
anual en la estacién de aforos n°® 231 durante el periodo Enero de 1986 a
Septiembre de 1990.

REGIMEN

NATURAL 1986 1987 1988 1989 1990
Qg.ictm’s
Max 1.963 1.963 0.660 0.452 4.784 7.639
min 0.006 0.006 0.014 0.021 0.021 0.047
Q50 onm) 0.012 0.097 0.076" 0.0382 0.117% 0.178
o,, 0.008 0.41 1.35 0.45 3.16 4.62
CV % 66 _ 422 1776 1184 | 2700 2595
Aportacién
anual (Hm?) 0.38 3.06 2.39 1.20 3.69 5.61

W Media de Enero a Septiembre.
2 Media de todos los meses excepto el periodo 13/7 a 2/11.

¥ Media de todos los meses excepto Junio.

De la Tabla 52 se deduce que el caudal medio anual en régimen natural es de 12.0
L/s. Sise acepta que la escorrentia subterrdnea es semejante al caudal minimo obtenido
de 6 L/s, a los retornos urbanos y agroindustriales y a las escorrentias superficial e
hipodérmica corresponderia un caudal medio de unos 6 L/s. La estima efectuada
anteriormente respecto a la escorrentia superficial ha sido de 2.34 L/s, lo que implica que
los retornos y escorrentia hipodérmica ascienden a unos 3.66 L/s, cifra razonable si se
tiene en cuenta que los retornos medios de Pefialba pueden estimarse en unos 2 L/s.
Puede, por lo tanto, concluirse que las magnitudes de este balance aproximado son
sustancialmente coherentes.

Los valores de la aportacién superficial del Barranco de Valcuerna estimados por
otros autores (MOPU-CSIC, 1989) estédn altamente sobreestimados, ya que presentan
unos coeficientes de escorrentia en torno al 6% y unas aportaciones superficiales anuales
de 9.7 Hm?/aiio, es decir, veintiséis veces superiores a las medidas en régimen natural.
Parece evidente por lo tanto que los valores reales del coeficiente de escorrentia, dentro
del rango de variabilidad espacial y temporal confirmado por observaciones de campo, se
aproximan més a los obtenidos en este trabajo que a los deducidos en el trabajo del
MOPU-CSIC (1989).
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Figura 56. Barranco de Valcuerna: Histograma de frecuencias del caudal (L/s) registrado
en la E.A. n° 231 en régimen natural y en el periodo 1986-1990.
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Respecto a la salinidad de las aguas, en el Anexo 5 se presenta la CE media diaria
medida en las muestras de agua recogidas por el muestreador automético. En la Tabla
53 se presenta la CE diaria mdxima y minima obtenida en cada periodo y la CE media
anual con su desviacién estidndar y coeficiente de variacién (periodo Enero de 1986 a
Septiembre de 1990); en la Figura 57 se presentan los valores medios mensuales de CE
y en la Figura 58 la distribucion de frecuencias de CE para los seis periodos analizados
(régimen natural y afos 1986 a 1990).

Tabla 53. Conductividad eléctrica diaria médxima y minima, y conductividad eléctrica
media anual con su desviaci6n estadndar (o, ,) y coeficiente de variaci6n
(CV %). Periodo Enero de 1986 a Septiembre de 1990.
REGIMEN
NATURAL 1986 1987 1988 1989 1990
CE,,..(dS/m)
Max 14.03 14.03 14.00 13.01 11.35 9.75
min 4.86 3.90 1.17 2.33 2.86 1.72
CE, aaen (dS/m) || 13.28 (1) | 12.85(2) | 10.10(3) | 10.73 {(4) | 8.38 (5) 6.73 (6)
O, 1.26 2.11 3.18 1.90 2.38 2.47
CV% 9 16 31 18 28 37

(1) Media del 24 de Febrero al 15 de Septiembre.

(2) Media de! 24 de Febrero al 31 de Diciembre.

(3) Media de todos los meses excepto Septiembre y Octubre.

(4) Media de todos los meses excepto los 11 primeros dias de Enero.

(5) Media de todos los meses excepto Diciembre y el periodo 6/6 al 30/6.

(6) Media de todos los meses excepto de Febrero a Mayo y el periodo 9/7 a 31/8.

Pueden observarse en esta Tabla los elevados valores de CE para el régimen
natural del Barranco y los descensos sisteméticos posteriores debidos a la paulatina
extensién del regadio y consiguientes incrementos en los aportes de agua dulce
provenientes del Canal de Monegros (CE < 0.3 dS/m). Asi, los valores de CE minimos
coinciden generalmente con los mayores desagles del Canal de Monegros, mientras que
los méximos coinciden con los caudales minimos. Estos valores méximos se producen
generalmente después de periodos sin precipitaciones, por lo que reflejan la calidad

quimica del caudal de base, que estd constituido fundamentalmente por aguas
subterréneas.

Los valores medios mensuales descienden de forma importante desde el inicio del
periodo de seguimiento (Figura 57), todavia en régimen natural, hasta el final en
Septiembre de 1990. El descenso es paulatino y va asociado a un incremento en el
coeficiente de variacién.
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El afio 1988 constituye una excepcidn, ya que se incrementa ia CE media mensual
y disminuye el CV, lo que esté de acuerdo con su caudal medio menor y menos variable
(Tabla 52). Sin embargo, en el caudal medio del afio 1988 faltan los datos de Julio a
Noviembre, periodo que cubre al menos la mitad de la época de riego, que es cuando se
producen mayores desagles del Canal, lo que hace que el caudal esté infravalorado,
mientras que la serie de datos de CE estd practicamente completa.

Los valores de CE del agua en régimen natural son elevados y relativamente
constantes, pero la transformacién en regadio a partir del 18 de Septiembre de 1986
origina un descenso considerable en la CE y una mayor variabilidad anual e interanual
(Figura 58). Elinicio del regadio el 26 de Abril de 1987 supuso un descenso generalizado
y continuo de la CE del agua, que ya se habia iniciado de forma intermitente en 1986.
El descenso de las medias mensuales a partir de esta fecha muestra la influencia del agua
del Canal ya mencionada.

Respecto a la composicién ibnica de las aguas (Anexo 6) y su evolucién con el
caudal del barranco, la Figura 59 indica que el efecto de las aguas del canal de Monegros
es relativamente poco importante, debido a su baja CE. Asi, mientras que el orden
relativo de los cationes en el agua del canal es Ca> Mg> Na, las aguas muestreadas en
la estacién N° 231 muestran el orden inverso (Na> Mg> Ca), que es sistemético e
independiente del caudal en el barranco. Anélogamente, el orden para los aniones es
S0,> Ci> HCO, a pesar de que en las aguas del canal es HCO,> SO,> CIl. Todo ello
es consecuencia de la elevada CE y de la preponderancia de los iones Na, SO, y Cl en las
aguas de aporte subterrdneo al barranco, que vienen reflejadas por el diagrama de barras
para el caudal de 14 L/s en la Figura 59.

Finalmente, en dicha Figura se aprecia asimismo el descenso de la CE con el
incremento del caudal (con la excepcién para Q = 100 L/s). Asi, la relacién entre CE y
caudal del periodo 1986-1990 viene tipificada por las ecuaciones descritas en la Tabla
54,

Tabla 54. Ecuaciones de regresién entre la CE (dS/m) y el caudal Q (L/s) para los
datos medios (D.M.) mensuales del periodo 1986-1990, para el régimen
natural (R.N.) y para las observaciones diarias de cada aiio hidrolégico en
la estacién de aforos n° 231.

CE=1(Q) D.M. R.N. 1986 1987 1988 1989 1990
Ajuste M M M M R M R
n= 41 203 310 242 241 303 98

a 3.24* 3.03* 2.86* 3.71* 0.06 3.43* 0.10

b -0.250 -0.203 -0.121 -0.430 0.0006 -0.313 0.005

R? 0.69 0.54 0.34 0.72 0.54 0.46 0.23

* Log a.; Ajuste: M: Y=aX"b; R: 1/Y=a+bX
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Figura 58. Barranco de Valcuerna: Histograma de frecuencias de la conductividad eléctrica
(CE, dS/m a 25 °C) registrada en la E.A. n°® 231.
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A pesar de que todas las regresiones son significativas al 0.1%, debido al elevado
numero de observaciones comprendido en los anélisis, la Fig. 60 indica que la asimetrfa
en las distribuciones del caudal y CE (Figuras 56 y 58) juega asimismo un papel
importante. Asf, los histogramas de frecuencias de los caudales anuales (1986-1990)
presentan una clara asimetria hacia la izquierda con predominio de valores menores de
200 L/s y los histogramas de frecuencias de las CE anuales del mismo periodo presentan
una asimetria hacia la derecha con predominio de valores por encima de 6 dS/m. En
régimen natural, la relacién caudal-CE esté poco definida ya que los caudales y las CE son
poco variables. Para el periodo 87-90, los caudales registrados tienen una componente
importante de agua del Canal, cuyos aportes tienen lugar durante el dia y en periodos
maximos de ocho horas. Cuando la aportacién del Canal es importante (Q > 500 L/s),
la relacién con la CE es inversa y se verifica en todas las series de datos analizadas. Por
debajo de estos aportes las relaciones estdn menos definidas, ya que valores elevados del
caudal no se corresponden siempre con CE bajas.

Dichas indefiniciones podrian atribuirse en parte a (1) que el muestreo de agua
para la determinacién de la CE se lleva a cabo cada doce horas, periodo que puede no ser
coincidente con el pico del hidrograma originado por el desagtie del Canal, ya que éste
tiene lugar siempre durante el dia y con una duracién méxima de ocho horas; (2) la
perturbacién ocasionada por el regadio en la cuenca del barranco y (3) la existencia de
vertidos puntuales procedentes de granjas y nicleos urbanos préximos.

De cualquier forma, los descensos de CE con los incrementos de caudal son, en
general, sustancialmente inferiores a los que se esperarian de un simple proceso de
dilucién con las aguas dulces del canal de Monegros. Ello implica que existe, al menos
conceptualmente, una fuente de sales en el sistema que tampona con mayor 0 menor
eficacia el efecto diluidor de las aguas del canal. Este hecho puede observarse en la
Figura 59, donde los descensos de CE con el incremento del caudal (al menos en el
intervalo entre 20 y 100 L/s), aunque evidentes, no son tan importantes como cabria
esperar de su dilucién con el agua del canal.

Céalculo de los componentes del hidrograma

En la figura 61 se presenta el hidrograma correspondiente a los caudales
registrados en la E.A. n° 231 durante el periodo del 18 de Junio al 3 de Agosto de 1986.
El hidrograma estéd formado por tres tramos que representan, a priori, las componentes
superficial, hipodérmica y subterrdnea. La descomposicién del hidrograma por el método
de Barnes se basa en que la liberacién de agua subterrdnea responde a la ecuacién Q =
Q, x €%, por lo que la representacién gréfica de la misma en escala semilogaritmica ( Ln
Q = LnQ, - at (26)) es una recta cuya pendiente es el coeficiente de agotamiento de la
descarga subterrdnea.

Como se explicé en el capitulo 5.3, la descomposicién del hidrograma se realiza
separando en primer lugar la escorrentia subterrdnea, ajustando una recta al tramo final
del hidrograma. A la escorrentia subterrdnea le ha correspondido la ecuacién

LnQ= 2.24 -0.01263 t (27)

El coeficiente de agotamiento (0.012) indica un tiempo de respuesta del acuifero
bastante elevado y un valor de la descarga subterrdnea (esto es, Q parat = 0) de 9.4
L/s. Este valor es algo superior al caudal minimo obtenido en régimen natural (6 L/s) que
podia considerarse como representativo del caudal base del Bco. de Valcuerna y por lo
tanto constituido exclusivamente por la descarga subterrdnea més los retornos urbanos
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y de granjas. De cualquier forma, ambas cifras son del mismo orden de magnitud y
sugieren que el aporte neto en el tramo estudiado es de unos 6 a 9 L/s. A estas cifras
habria que restarles los retornos urbanos y de granjas, cifrados en unos 2 L/s, lo que
arrojaria unos valores finales de aportes subterrdneos en torno a 4-7 L/s.

Una vez descontado el volumen de agua correspondiente a la descarga
subterrdnea, el hidrograma representa la suma de las descargas hipodérmica y superficial.
Puede aceptarse que el segundo tramo del hidrograma corresponde a la descarga
hipodérmica, ya que la falta de permeabilidad de los suelos y materiales litolégicos podria
explicar un tiempo de respuesta tan largo (9 dias) como el mostrado en el hidrograma.
Sin embargo, este tramo podria corresponder también a una descarga subterrdnea de
régimen y procedencia diferentes a la del tramo 1. En este caso, la recta ajustada a este
tramo seria:

Ln Q= 0.599 -0.047 t (28)

cuya ecuacién indica que el valor de esta posible descarga subterrdnea es de 1.82 L/s.
Su coeficiente de agotamiento (0.047) indica un tiempo de respuesta largo, aunque
menor que el de la descarga subterrdnea principal.

Este planteamiento contemplaria que el Barranco de Valcuerna constituye el nivel
de base tanto de acuiferos miocenos (tiempo de respuesta largo y caudales mayores),
como de acuiferos aluviales desarrollados en los rellenos cuaternarios del propio barranco
y vales adyacentes (mayor permeabilidad, tiempo de respuesta menor y menores
caudales).

Por el contrario, si se acepta que Unicamente el tramo 1 es representativo de la
descarga subterrédnea, deberia concluirse que el Barranco de Valcuerna constituye el nivel
base de un Unico sistema, caracterizado por la ecuacién (27) y que el tramo (2)
representa la escorrentia hipodérmica. Existe ademas la posibilidad de que el barranco
no drene materiales miocenos y el ajuste del tramo 1 corresponda exclusivamente al
acuifero aluvial, dejando el tramo 2 para la escorrentia hipodérmica. Sin embargo, esta
ultima hip6tesis es poco probable, dada la elevada salinidad de las aguas subterraneas,
mas probable en acuiferos miocenos que en acuiferos aluviales cuaternarios. Al margen
del origen hipodérmico o subterrdneo del tramo 2, su magnitud es poco importante en
relacién a la descarga subterrdnea principal representada por el tramo 1 del hidrograma.

Una vez descontado del hidrograma el volumen de agua correspondiente a las
descargas hipodérmica y subterrdnea, el volumen de agua resultante estd constituido
exclusivamente por la escorrentia superficial, a partir de la cual puede efectuarse el
calculo del coeficiente de escorrentia. Asi, a partir del calado medido en la estacién de
aforos (Figura 62) y de las curvas de gasto presentadas en "Material y Metodos", se
obtiene la evolucién del caudal.representado en la Figura 63, cuya planimetracién, previa
sustraccion de la. escorrentia subterrdnea, arroja un volumen total de escorrentia
superficial (Vesc) de 22.775 m®. :

El volumen total de lluvia caida en la cuenca de recepcién (237 Km? de superficie)
de la estacién es:

Viluvia = (70.5 L/m?) x (237 x 10° m?) x (0.001 m3/L) = 16.7 x 10° m® (29)
Por lo tanto, el coeficiente de escorrentia superficial (Ce, en %) es:

Ce = (Vesc/Vlluvia) x 100 = 0.136 % (30)
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Figura 61. Curva de agotamiento de la descarga subterrénea del barranco de
Valcuerna para el periodo de 18 de Junio a 3 de Agosto de 1986.

Operando de forma similar para el resto de precipitaciones con valores superiores
a 10 mm, se obtienen los valores de Ce que se presentan en la Tabla 55. Dichos valores
han oscilado entre el 0.002% para precipitaciones de 33 y 35 mm y el 0.049% para la
precipitacion de 40 mm, con un valor medio de 0.025% para el conjunto de
observaciones efectiadas. Se aprecia por tanto que los valores de Ce obtenidos por los
dos procedimientos (Ce, = 0.136 % y Ce, = 0.025 %) son extremadamente bajos y
similares a los deducidos por Beltran (1989).

Ya se ha comentado anteriormente que estos valores de Ce estédn sujetos a la
incertidumbre derivada de la extrapolacién a toda la cuenca de recepcidn de los valores
de precipitacion medidos en tan sélo dos estaciones pluviométricas. Aun asi, los Ce
aparentemente tan bajos son conceptualmente coherentes si se tiene en cuenta el clima
arido de la zona, que sugiere que la mayor parte de la lluvia caida es evapotranspirada y
el resto queda almacenada en el suelo o recarga al acuifero. Este hecho estaria de
acuerdo con la practica ausencia de cauces de agua més o menos permanentes en la zona
de estudio, aunque en contradiccién con observaciones de campo y situaciones puntuales
en las que a unas precipitaciones intensas correspondieron arroyadas de gran intensidad
y de efectos desastrosos para el terreno, los cultivos y la infraestructura de riego,
especialmente en el barranco de Valcuerna.
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Tabla 55. Calculo del coeficiente de escorrentia: valores de precipitacién (P} y
aportacion total (A total) en la cuenca de recepcién de la estacién de
aforos (A = 237 Km?), de la escorrentia superficial (Esup) y del coeficiente
de escorrentia (Ce).

P (mm) A total (Hm®)  Esup (Hm*x107) Ce (%)
16 3.79 1.40 0.005
27 6.40 0.30 0.037
33 7.82 0.21 0.002
35 8.30 0.21 0.002
23 5.45 0.26 0.005
40 9.48 4.66 0.049
e 3.32 | 1.30 0.039
83 19.67. 3.46' o048
15  3.55 S 130 0.036
Media 0.025

Muestreo del barranco de Valcuerna

El muestreo realizado en Enero de 1984, cuyos resultados se presentaron en
"Material y Métodos”, es de singular interés, ya que es la Unica informacién disponible
de la CE de las aguas del barranco antes de que éste actuara como aliviadero del canal
de Monegros y antes de la introduccién del regadio en su cuenca de recepcién. Por ello,
los resultados obtenidos representan al sistema natural e indican que los aportes que
recibe el barranco son minimos hasta la zona situada por debajo de Pefalba, a partir de
la cual existe una descarga de agua subterrdnea hacia el barranco. Por el contrario, el
barranco en su tramo final recarga al acuifero, ya que el caudal circulante disminuye hasta
hacerse nulo a unos dos Km del embalse de Mequinenza. El comportamiento como
influente en este tramo no ha sido observado desde el inicio de los desagulies del Canal
de Monegros, ya que los mismos son suficientes para mantener un cierto volumen de
agua a lo largo de todo el cauce de Valcuerna.

Por otro lado, la CE de las aguas aumenté a lo largo del cauce hasta estabilizarse
a un valor de unos 14.4 dS/m hacia el Km 31.5 (Km 13 desde Pefialba) del cauce, lo que
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sugiere que el acuifero que descarga en el barranco en régimen natural debe tener una CE
de este orden de magnitud.

Aceptando como vaélido en primera aproximacién que el caudal maximo del
barranco era en la fecha de muestreo de 1984 de unos 25 L/s en el Km 31.5 del cauce,
y que este caudal es constante a lo largo del afio, {a masa total de sales exportadas
anualmente por Valcuerna en régimen natural seria de:

14.4 (dS/m) x [825 x 10® (t/I) x (dS/m)"] x 25 (L/s) x [31.5 x 10° (s/afio)] = 9.355 t/aiio

Asimismo, la masa exportada en el Km 25.5 (Km 7 desde Penalba), que coincide
con la ubicacién posterior de la estacién de aforos, seria de 3.430 t/afio {valores de
caudal de 10 L/s y de 13.2 dS/m de CE). En estos célculos se ha considerado que 1
dS/m equivale a 825 mg/L de sélidos disueltos totales, que es el valor experimental
obtenido para estas aguas.

Debe resaltarse que la estima visual del caudal puede aproximarse al caudal real,
ya que en el punto donde posteriormente se ubicé la estacién de aforos se estimé un
caudal de 10 L/s, bastante similar a los valores aforados en 1986 antes de la introduccién
del riego en la cuenca de recepcién de Valcuerna (Anexo 4).

Segun estos resultados, las toneladas de sal estimadas equivalen a una
exportacién media diaria de 25.6 t en el Km 31.5 y de 9.4 t en el Km 25.5. Ello significa
que el cauce de Valcuerna en este tramo de 6 Km recibe una masa de sales de 16.2 t,
equivalentes a 2.7 t/Km. Finalmente, los valores unitarios de caudal y CE en este tramo
del cauce son de 2.5 L/s x Km y 0.20 dS/m x Km.

Estos resultados establecen el orden de magnitud del caudal, salinidad y masa de
sales que recibe el cauce en dicho tramo, asi como la masa de sales exportada por
Valcuerna en dos puntos de su cauce en condiciones de régimen natural, y pueden servir
de referencia para los obtenidos en el balance de masas mas refinado que se presenta
mas adelante.

A partir de Mayo de 1987 se efectué un muestro periédico del barranco en 11
puntos de control, cuyos resultados de CE (medida "in situ") se presentan en el Anexo
7. Puede observarse que la CE del agua del canal de Monegros en la boca Sur del tdnel
de Alcubierre oscila entre 0.2 y 0.4 dS/m. En Marzo de 1988 no fluia agua vy la
determinacién corresponde a un agua estancada en las proximidades del tunel, por lo que
debe desestimarse. En estas Tablas se ha incluido asimismo el caudal de salida del tinel
de Alcubierre, suministrado por C.H.E. (su precisidn es cuestionable, pero es (til para
establecer los 6rdenes de magnitud de los aportes del canal de Monegros al barranco),
asl como el caudal y la CE medidos en la misma fecha en la estacién de aforos.
Asimismo, se analizaron algunas de estas muestras en el laboratorio, obteniendo los
resultados que se presentan en el Anexo 8.

La Figura 64 presentan la evolucién de la CE a lo largo del barranco en 17 fechas
de muestreo del periodo 1987-1990. Dicha evolucién viene marcada fundamentalmente
por el volumen de los desaglies del canal de Monegros, que actian como aguas de
dilucién y, de forma menos acusada, por el desarrollo del regadio en la cuenca del
barranco. El punto del cauce en el que se empieza a notar la influencia del regadio
(ascenso de CE) se fue desplazando aguas arriba a medida que las superficies de regadio
se fueron incrementando también hacia la cabecera del barranco. Asi, cuando el regadio
se iniciaba aguas abajo del punto V-3 (1987), la CE se incrementaba también aguas abajo
de dicho punto y, cuando se pusieron en regadio superficies aguas arriba de V-3, el
incremento sustancial de CE tuvo lugar por encima de ese punto.
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A partir de los valores de CE presentados en esta Figura y de los Km de cauce
entre los puntos de muestreo, se ha generado la Tabla 56, en la que se presenta la
variacién de CE por Km del cauce para cada uno de los tramos entre dichos puntos de
muestreo. El mayor incremento de CE se produce para el tramo situado entre los puntos
V4 y VFR, lo que sugiere la existencia de posibles aportes subterrdneos y el efecto de los
retornos del regadio presente en dicho tramo. Desde el punto VFR hasta el V7 se
producen unos incrementos de CE en torno a 0.2-0.4 dS/m x Km. En este tramo se dan
los valores méximos de incremento por kilémetro (exceptuando el tramo anteriormente
mencionado) y la causa de los mismos esta relacionada con una hipotética descarga
subterrdnea continua y/o con los vertidos procedentes de Pefalba y de las granjas
situadas aguas abajo de Penalba. Estos puntos se ven menos infiuidos por los desagles
del Canal y, consecuentemente, la variabilidad entre muestreos y los valores de la moda
son mas homogéneos entre puntos que en el tramo de cauce de cabecera. Finalmente,
los menores incrementos de CE se producen para los tramos iniciales y finales del
barranco de Valcuerna.

Tabla 56. Variacion de la CE de las aguas del barranco de Valcuerna por Kilbmetro de
cauce para los diferentes tramos entre los puntos de muestreo: media,
coeficiente de variacion (CV, %) y moda del conjunto de muestreos
efectuados en el periodo 1987-1990.

VARIACION CE/Km (dS/m x Km)
TRAMO Km TRAMO Media cv moda N° obs.
V2-vi 2.8 0.08 184 0.007 15
V3-v2 3.7 0.09 143 0.054 12
V4-v3 4.0 0.14 167 0.150 13
VFR-V4 0.7 3.63 86 2.570 9
V5-VFR 3.8 0.22 224 0.052 7
V5-v4 4.5 0.33 94 0.333 13
V6-V5 4.0 0.42 82 0.275 10
V7-V6 4.0 0.37 69 0.300 12
v8-v7 4.0 0.13 74 0.175 8
V9-v8 4.0 0.10 46 0.075 10
V10-v9 4.0 0.04 90 0.075 10

Un ejemplo representativo de los resultados quimicos de las muestras de agua
recogidas en el cauce de Valcuerna, que se han presentado en el Anexo 8, se muestran
en las Figuras 65 y 66. Estas Figuras son ejemplos de la composicién i6nica para
caudales altos y bajos. La evolucién de la composicién iénica a lo largo del cauce es
bastante uniforme en las distintas fechas de muestreo. Las aguas de cabecera presentan
en general un predominio de los iones calcio y bicarbonato, pero a partir del punto V-3
o V-4, el sodio predomina ya sobre el calcio y, més adelante, el magnesio predomina
también sobre el calcio.
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Asimismo, a partir de los puntos V-3 y V-4 seguin muestreos, el sulfato predomina
ya sobre el cloruro, y ambos sobre el bicarbonato. Pueden observarse asimismo
incrementos puntuales de algun ion o parejas de iones. Asl, sulfato y sodio por un lado,
y cloruro y magnesio por otro, presentan generalmente evoluciones paralelas.

Estos resultados indican que las aguas subsuperficiales que alcanzan el cauce de
Valcuerna tienen una elevada proporcidn de iones sulfato, sodio, cloruro y magnesio, tal
como corresponde a aguas saturadas en calcita y con SO,> Ca. Ello hace que las aguas
del barranco esten sobresaturadas en calcita y que el indice de saturacién del yeso
aumente casi sistematicamente con el recorrido del cauce, hasta alcanzar valores
préximos a saturacién a partir del punto V-6 (Figura 67). El ligero descenso del IS del
yeso que se observa en los puntos V9 y V10 esta asociado con un ligero descenso de la
CE observado en algunas fechas en esos mismos puntos, y sugiere la existencia de
descargas subterrdneas en esos tramos mads diluidas y con menor contenido en Ca y/o
SO,.
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Figura 67. Barranco de Valcuerna: Valores del IS en yeso y calcita calculados con
WATEQ para los puntos de muestreo V1 a V10.

A lo largo del Barranco de Valcuerna aparecen manantiales o zonas de rezume
dentro de las vertientes excavadas por el propio cauce o en el fondo del cauce
reprofundizado a consecuencia de las obras de transformacién en regadio. El resultado
del muestreo complementario de estos puntos de agua se presenta en la Tabla 57.
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Tabla 57. Barranco de Valcuerna: conductividad eléctrica (dS/m a 25°C) de las aguas
muestreadas en las dreas de rezume y manantiales.

Punto Muestreo Marzo 88 Junio 89 Junio 90
D-1 4.13 4.22 4.12
D-2 5.69 5.80 5.82
D-3 7.31 7.42 7.35
D-4 8.23 8.21 8.25
D-5 12.02 13.06 13.35
D-6 12.30 12.26 12.32

De la situacién de los puntos en Ia.F,igur'a 51 se deduce que los situados en la
cabecera del cauce tienen unos valores de CE sensiblemente inferiores a los ubicados
aguas abajo. Las CEs de los puntos D-1 a D-4 son similares a las de los pozos préximos
y corresponden a aguas subterrdneas procedentes del aluvial cuaternario, lo que explica
su menor contenido en sales. Los puntos D-5 y D-6 tienen unos valores de CE mas
elevados, debido a que son aguas procedentes de los materiales miocenos que localmente
constituyen acuiferos. Sus contenidos salinos son similares al del pozo n° 136 situado
aguas abajo de Penalba. En 1991 se detecté un nuevo rezume (Km 11 del cauce) de
aguas subterrdneas en una zanja efectuada para la instalacién de tuberias de presién. La
CE obtenida en un unico muestreo fue de 17 dS/m. El rezume estaba situado entre los
puntos V-4 y VFR, lo que puede explicar, al menos en parte, el incremento de salinidad
que se ha observado sisteméticamente en dicho tramo (Tabla 56). '

Por otro lado, puede observarse que los valores de CE medidos en las distintas
fechas de muestreo son, para cada punto, muy similares entre si, lo que indica que las
aguas proceden de acuiferos en régimen permanente. '

Estimacion de la componente subterranea

Tal como se describié en "Material y Metodos” (Capitulo 5.3), esta estima se ha
efectuado siguiendo varias metodologias diferentes.

La primera de ellas (descomposicién del hidrograma por el método de Barnes
[1976]) arroj6é unos valores de descarga subterrdnea de 9.4 L/s para el tramo del cauce
entre el tinel de Alcubierre y la estacién de aforos.

En segundo lugar, se efectué una estimacién de la aportacién subterrdnea basada
en el muestreo de 1984, que arrojé un valor de 2.5 L/s x Km con una CE media de 13.8
dS/m para el tramo del Km 25.5 al 31.5.
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En tercer lugar, en este apartado se aplican los datos obtenidos en el seguimiento
espacio-temporal de la salinidad en el barranco de Valcuerna a la estimacién de la
componente subterrdnea, aplicando dos alternativas metodoldgicas:

--(a) De acuerdo con la metodologia propuesta por Cuas et al. (1990), se ha
efectuado, para distintas fechas de muestreo, un ajuste no lineal de los valores de CE con
la distancia del barranco desde el tinel de Alcubierre segun los modelos 1 y Il (Figura 68).
El modelo linicia la descarga en un punto del cauce y la anula en un punto situado aguas
abajo y cuya localizacién respecto a la cabecera es establecida por el modelo. En el
modelo I, dicho punto es fijo y se hace coincidir con la zona del cauce que actda de
sumidero (Km 33.5). Los pardmetros obtenidos y el coeficiente de determinacién de
dichos ajustes se presentan en la Tabla 58 para aquellos muestreos con valores de R?
préximos o superiores a 0.90.

Tabla 58. Valores del caudal de descarga subterrdnea por Km de cauce (Q),
conductividad eléctrica (CE), distancia a la que se anula la descarga
subterrdnea respecto al Tunel de Alcubierre (d) y R? de los modelos | y II
para distintas fechas de muestreo del Bco de Valcuerna.

MODELO 1
FECHA MUESTREO Q(USKm) | CE (dS/m) d (Km) R?
07-87 3.3 8.3 29.9 0.96
09-87 3.8 9.5 33.0 0.99
11-88 1.8 18.2 27.7 0.95
02-89 1.8 13.6 25.0 0.93
05-89 1.2 18.2 28.4 0.97
06-90 2.0 13.5 27.2 091
MODELO Il
07-87 3.5 7.8 33.5 0.96
09-87 3.6 9.8 33.5 0.99
11-87 1.1 15.1 33.5 0.99
02-88 3.2 11.0 33.5 0.91
11-88 2.2 15.2 33.5 0.95
02-89 2.6 9.1 33.5 0.87
05-89 1.5 14.5 33.5 0.97
06-90 1.8 13.8 33.5 0.89
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Figura 68. Barranco de Valcuerna: gréficas de ajuste no lineal de la evolucién de la CE
a lo largo del cauce del barranco (tramo Km 14 a Km 38) en distintas
fechas de muestreo para los modelos | (ay b) y Il (¢ y d).
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Los resultados del modelo | abarcan un intervalo de valores relativamente alto,
tanto para el caudal (1.2 a 3.8 L/s) como parala CE (8.3 a 18.2 dS/m). Las estimas de
descarga subterrdnea en 1987 son superiores a las obtenidas en el balance de masas
simplificado de 1984 (2.50 L/s x Km), mientras que en el resto de los aios son inferiores
(Febrero de 1988 y 1989). Los valores de CE estimados, salvo para Febrero de 1989 y
Junio de 1990, son claramente distintos a los medidos en régimen natural. Del mismo
modo, el punto donde se anula la descarga subterrdnea se aproxima al lugar del cauce
donde se situa el sumidero tnicamente para el muestreo de Septiembre de 1987, pero
en el resto dicho valor es claramente inferior. En definitiva, aunque los valores medios
de los muestreos que se presentan arrojan valores razonables de Q (2.3 L/s x Km) y de
CE ( 13.6 dS/m), el valor de d (28.5 Km) es inferior al estimado visualmente en el
muestreo de 1984.

El modelo 1l produce unos resultados (Q medio = 2.4 L/s x Km y CE media =
12.0 dS/m) bastante similares a los del modelo |, aunque los coeficientes de variacién de
estas medias son inferiores en el modelo i, 1o que le da mayor grado de fiabilidad.

En resumen, 10s resultados de los modelos | y Il producen unas estimas medias de
descarga subterrdnea de 2.4 L/s x Km (caudal) y 12.8 dS/m. Estos valores son inferiores
enun 4% (Q) y un 7% (CE) a las estimaciones efectuadas a partir del balance de 1984,
indicando por consiguiente un ajuste excelente entre los valores medidos y estimados,
aunque debe tenerse en cuenta que los tramos analizados no fueron los mismos en cada
caso.

{b) Una segunda alternativa para la estimacidén de la descarga subterrdnea se
realiz6 a través de un balance de masas simplificado efectuado, para distintas fechas de
muestreo, entre cada punto de muestreo (V1 a V7) y la estacién de aforos.

La ecuacién utilizada es (apartado 5.3):
Qas = Qet (CEet - CEes)/(CEas - CEes) (31)

donde Qas es la descarga subterrdnea en el tramo Vi-Estacion de Aforos, CEet y Qet son
la CE y Q en la estacién de aforos, CEes es la CE en cada punto de muestreo Vi, y CEas
es la CE de la descarga subterrdnea, que se asume igual al valor medio de 14 dS/m
medido en el muestreo de 1984.

Los resultados obtenidos en este balance se presentan en la Tabla 59, junto con
los valores medios (expresados como caudal absoluto (L/s) y unitario (L/s x Km)) de los
tres muestreos con caudales inferiores a 50 L/s (Mayo 88, Noviembre 88 y Mayo 89). De
esta Tabla se deduce que el caudal aportado por el canal de Monegros tiene una
influencia importante sobre las estimas efectuadas, lo que implica que los descensos de
CE asociados a los incrementos del caudal son menores que los que se derivarian del
simple efecto de dilucién. Ello significa que dichos caudales aportan asimismo sales
provinientes no sélo del agua del canal sino de procesos de lavado y arrastre de sales
presentes en los suelos recientemente transformados a regadio.

De acuerdo con los resultados de la Tabla 59, la descarga subterrdnea media hacia
el barranco de Valcuerna en el tramo comprendido entre el punto V1 y la estacién de
aforos es de 19.6 L/s 6 0.77 L/s x Km. Este valor es sensiblemente superior a la
descarga subterrdnea estimada en régimen natural (6 L/s) y a la estimada en la
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descomposicién del hidrograma (9.4 L/s), lo que sugiere, teniendo en cuenta las
simplificaciones efectuadas en este balance, que la introduccién del regadio en la cuenca
de recepcién del barranco estd aportando subsuperficialmente al cauce unos caudales
medios en torno a 10.2- 13.6 L/s.

Tabla 59. Valores de la descarga subterranea (L/s) en cada tramo Vi-E.aforos para 15
fechas de muestreo, y valores medios (L/s), desviacién estandar (0, ,) ¥
coeficiente de variacién (CV, %) para las fechas de muestreo sin riego (*).

FECHA Qree | Qe | Quee | Qen | Qe | Qo | Qi
MUESTREO
Mayo 87 | 53.2 52.8 50.7 47.4 38.1 36.4 18.9
Mayo 87 Ii 62.0 61.6 58.4 54.2 42.6 37.5 12.6
Julio 87 86.9 85.7 79.3 66.6 51.3 33.7 0.3
Septiembre 90 148.5 1476 145.1 129.6 113.0 54.3 23.4
Noviembre 87 170.9 167.8 167.4  151.2 145.5 . 64.5
‘Mayo 88 * 17.2 17.1 16.6 16.5 15.6 . 9.8
Mayo 88 43.6 43.6 43.2 43.1 37.6 24.9 0.8
Julio 88 85.3 85.2 85.1 85.0 82.8 75.6 53.9
Noviembre 88 * 14.5 14.3 13.5 13.4 1.9 6.2 5.3
Febrero 89 25.6 25.5 25.3 24.8 20.9 15.7 5.3
Mayo 89 * 27.0 26.7 26.5 26.4 24.2 18.6 -
Julio 89 41.4 41.4 40.8 39.1 37.3 32.1 4.2
Septiembre 89 105.8 105.3 102.9 92.0 74.8 57.2 34.1
Junio 90 54.2 48.3 43.8 43.5 20.2 14.7 1.7
Julio 90 37.3 36.6 36.0 35.5 34.6 6.8 -
MEDIA * 19.566  19.36  18.86 18.76 17.23 12.73 7.55
Our 6.57 6.50 6.78 6.79 6.31 6.22 3.18
cV % 33 33 36 36 37 49 42
Q,.L/sxKm 0.77 0.85 0.99 1.25 1.64 1.96 3.02

A partir de la Tabla 59 se ha generado, por diferencia entre los respectivos tramos,
la Tabla 60, que presenta los valores de descarga subterranea (L/s) para cada uno de los
tramos comprendidos entre los diferentes puntos de muestreo V1 a V7. Asimismo, dicha
Tabla presenta la media de los muestreos con caudales inferiores a 50 L/s, que son
l6gicamente los menos afectados por las aguas del canal de Monegros. Las estimas
obtenidas en periodos de riego estdn influidas por la existencia de caudales circulantes
muy elevados que diluyenlas aportaciones subterrdneas, cuantitativamente mucho menos
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importantes, y por las detracciones de agua de buena calidad que retornan al cauce
superficial o subsuperficialmente con una mayor concentracién salina. Todo ello implica
una menor fiabilidad de dichas estimas.

Considerando por consiguiente los valores medios de los muestreos de Mayo 88
y 89 y de Noviembre 88, la Tabla 60 indica que aguas arriba de Pefialba Q,, tiene un valor
inferior a 0.34 L/s x Km, en tanto que aguas abajo de Pefialba los valores de Q,,
aumentan sustancialmente, hasta alcanzar un valor méaximo de 3.0 L/s x Km entre V7 y
la estacidn de aforos.

En la Tabla 61 se presenta un resumen de las estimaciones de la descarga
subterrdnea efectuadas por las distintas metodologias. La conclusién es que los
resultados son sustancialmente coincidentes, de tal manera que puede aceptarse que la
descarga subterrdnea es muy pequefia para los primeros kilémetros del barranco {(valores
inferiores a 0.4 L/s x Km) y aumenta paulatinamente hasta alcanzar valores de 2.5 L/s x
Km para los ultimos kildmetros mas préximos al rio Ebro.

Tabla 60. Barranco de Valcuerna: valor de la descarga subterranea (Q,,, L/s) por
tramo de cauce en diferentes fechas de muestreo. Media y desviacién
estandar y coeficiente de variacion de los muestreos sin riego (*).

FECHA Q: | Qs | Q| Qs | Qe | Qo | Qea
Mayo 87 | 0.4 2.0 3.3 9.3 1.7 17.5 18.9
Mayo 87 I 0.4 3.2 4.2 11.6 5.1 249 126
Julio 87 1.2 6.4 127 15.3 17.6 33.4 0.3
Septiembre 87 0.9 2.5 15.5 16.6 58.7 30.9 23.4
Noviembre 87 3.1 04 162 5.7 - 80.5" 64.5
Marzo 88 * 0.1 0.5 0.1 0.9 2.2 3.6 9.8
Mayo 88 0.0 0.4 0.1 5.5 12.7 24.0 0.8
Julio 88 0.1 0.1 0.1 2.2 7.2 217 53.9
Noviembre 88 * 0.2 0.8 0.1 1.5 5.7 0.9 5.3
Febrero 89 0.1 0.2 0.5 3.9 5.2 10.4 5.3
Mayo 89 0.3 02 0.1 2.2 5.6 . ;
Julio 89 : 0.0 0.6 1.7 1.8 5.2 27.8 4.25
Septiembre 89 0.5 24 109 17.2 17.6 231 341
Junio 90 : 5.9 4.5 0.3 23.3 5.5 12.9 1.73
Julio 90 0.7 0.6 0.5 0.9 27.7 - ;
MEDIA * 0.2 0.5 0.1 1.5 4.5 2.2 7.55
Our : 0.1 0.6 0 0.6 2.0 1.9 3.2
cvV % ‘ 50 60 0 42 44 85 42
CAUDAL UNITARIO
(LIS x Km) 0.07 0.135 0.02 0.34 1.13 056 3.0

* Fecha sin riego en la cuenca de recepcién.

(1) Qg
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Tabla 61 Barranco de Valcuerna: valores estimados para la descarga subterrdnea
(Q,,.L/s x Km) por diferentes metodologias: (1) Descomposicién del
hidrograma, (2) Balance de masas en 1984, (3) Modelo |, (4) Modelo Il y
{5) Balance de masas simplificado. Se presenta asimismo el tramo del

cauce (Km) para el que se estim6 Q_, con las diferentes metodologias.

(1) (2) (3) (4) (5) (5)
Q_(L/S*Km) 0.37 2.5 2.3 2.4 0.77 3.02
CE_.(dS/m) - 13.8 13.6 12 - -
TRAMOKm || 02255 |255a31.5[14228.4| 142335 |0a256.5]|23.0a255

Balance de masas

Tal como se detall6 en el capitulo de "Material y Metodos"”, la masa de sales
exportada por el barranco de Valcuerna en la E.A. N°® 231 se ha estimado a partir de los
caudales diarios y de los sélidos disueltos totales (TDS) deducidos de la medida diaria de
la CE y de la ecuacién de regresion lineal que relaciona ambas variables. Dicha ecuacién
(Figura 52) presenta un coeficiente de regresién superior al obtenido por Aragiiés (1983)
para las aguas superficiales de la Cuenca del Ebro. Este autor senala que el factor de
transformacién entre ambos pardmetros varia en funcién de la composicién iénica del
agua, con valores que van desde 500 en aguas bicarbonatadas hasta 950 para aguas
sulfatadas. Los valores obtenidos en la ecuacién (b = 825) indican, consecuentemente,
una composicion de las aguas mayoritariamente sulfatada, lo que esta de acuerdo con los
resultados presentados anteriormente (Anexo 6).

En la Tabla 62 se presentan, para régimen natural (hasta el 15 de Septiembre de
1986) y régimen de regadio (a partir del 16 de Septiembre de 1986), (1) la aportacién
total mensual (Qm3/mes), (2) la masa mensual acumulada de sales (toneladas, t) medida
en la E.A. en las fechas con datos de Q y CE, (3) el niimero de dias con medidas de Q
y CEs, (4) las toneladas/dia medias mensuales y {5) la CE media mensual. A partir de las
toneladas/dia mensuales se han calculado las t/dia medias anuales, que multiplicadas por
365 dias han arrojado las estimas de sales totales exportadas anualmente por el barranco
en la estacion de aforos y que se presentan en la dltima fila de la Tabla. Aunque este
procedimiento tiene limitaciones sustanciales derivadas de la falta de datos en diferentes
meses, se ha preferido al procedimiento alternativo basado en estimas a partir de las
relaciones Q-CE (Aragtiés y Alberto, 1983) dados los valores relativamente bajos de sus
coeficientes de determinacion.

Tal como era de esperar, las t/dia medias anuales de sal exportadas en régimen
natural son muy inferiores a las exportadas en régimen de regadio. En términos
generales, los valores de regadio (entre 30 y 60 t/dia si se descarta 1986 por atipico) son
entre cuatro y siete veces mayores que los valores obtenidos en régimen natural (8.3
t/dia). El valor de 1986 estd muy afectado por los altos valores de caudal circulantes,
que unidos a los elevados valores de CE registrados en la E.A., arroja unos resultados
para la masa de sales mensual de los meses de Septiembre y Octubre claramente
sobreestimados y que afectan enormemente al valor medio anual. Dado que la masa de
sales aportadas por las aguas del canal de Monegros es muy pequefia (su TDS es inferior
a 200 mg/L, comparado con valores de 10.000 mg/L o superiores para las aguas del

202



barranco), ello significa que los flujos de retorno del riego contribuyen sustancialmente a estos
incrementos de masa. '

Tabla 62. Masa de sales en régimen natural (R.N.) y en régimen de regadio (R.R.) medida
en la estacién de aforos n° 231 del barranco de Valcuerna: valores mensuales,
anuales y valores medios diarios.

PERIODO
R.N. R.R.
MES 1986 1987 1988 | 1989 1990

E Q (m*mes) 28947 37229 97343 102038 174960
N t (o} - 400 968 774 1393
E N dias 0 - a1 20 31 31
R vdia 0 - 12,90 48,4 24,96 44,93
0 CE___(dS/m) - - 13.0 12,1 9,2 9,7
F  Q (m'Imes) 26436 - 42496 88024 147225 124070
E t 0 - 422 872 1166 -
B N° dias 0 - 28 29 28 -
R t/dia 0 - 15,07 30,06 41,64 -
0 CE,... (dS/m) 13.6 - 12.0 12,0 9.6 -
M  Q (m’/mes) 23727 - 45632 86409 108777 337478
A 1t 268 - 453 874 984 -
R N°dias 31 - 31 31 31 -
Z  tidia 8,64 - 14,61 28,20 31,74 -
0 CE__. (dS/m) 13.7 - 12.0 12,3 10,9 -
A Q (m’/mes) 23307 - 414403 338882 113529 397699
B t 261 - 2438 2375 952 -
R N°dias 30 - 30 30 30 -
| vdia 8,70 - 81,26 79.16 31,73 -
L CE, .. (dS/m) 13.5 - 11.1 9,9 9.5 -
M Q [m’/mes) 24345 - 740752 170650 117849 627350
At 274 - 1752 1718 869 -
Y  N°dies 31 - 3 3 31 -
0 udia 8,83 - 53,51 55,41 28,03 -
CE_.,, (dS/m) 13.6 - 4.1 12,2 8.9 -
J Q (m’mes) 91783 - 97375 102297 . 253670
U ot 508 - 811 962 - 1372
N N° dias 30 - 30 30 - 30
I tdia 16,93 - 27,03 32,06 - 45,73
0 CE,_, [dS/m) 12.3 - 10.5 11.4 8.8 6.2
J Q {m’mes) 21339 - 128675 35129 601430 570845
U ot 243 - 724 347 1950 495
L N°dias 3 - 31 12 3t 8
1 tidia 7.83 - 23,35 28,90 62,90 61,87
0 CE_,, (dS/m) 13.8 - 7.1 10,3 4,0 5.2
A —
G Q (m“mes) 41171 - 161020 - 1136x10° 591062
0o t 418 - 1170 - 3945 -
§ N° dias 31 - 31 . 3N -
T tdis 13,48 - 34,51 - 127,25 -
0 CE_.,. (dS/m) 12.5 - 8.0 10,8 6.3 -
s
E Q (m%mes) 126 10932 144198 - 533779 1131x10°
T t 122 12824 - - 3559 2673
B N°dias 15 15 - - 30 30
R t/dia 8.13 855 - - 118,63 89,10
E CE_, (dS/m) 13.5 12.5 - 9.4 7.7 4.6
o
C Q (m’/mes) 1395x10° - - 278813
T t - 7955 - - 1931
8 N diss - 3 - - 31
R tdia - 256,6 - - 62,29
E CE,..,. ldS/m) 9.9 - 8,3 8.5
N
0  Q (m’/mes) - 65420 - 119451 226800
vV ot - 709 - 1043 ~ 1715
B N°dias - 30 - 30 30
R vdia 23,63 - 34,76 57.16
E CE_,. (dS/m) 13.0 11.2 10,6 9.2
D
1 Q (m’mes) - 37229 - 125565 273197
[ t - 410 - 1042 -
B N°dias - 31 - 31 -
R t/dia 13,22 - 33,60 -
E CE.. (dS/m) 13.3 12.1 10,2 .

ARO

tdia 8,3 204,7 33,2 42,0 68,6 69,9
t/afto 3041 74699 12100 15320 21400 21870
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En la distribucién mensual de la masa de sales se aprecia que los valores maximos
se dan en Septiembre y Octubre de 1986. Como ya se ha anticipado, dichos maximos
estan propiciados por los elevados caudales circulantes en las pruebas de desagte del
Canal de Monegros. Los valores minimos corresponden al régimen natural y a los meses
de invierno (no riego) y verano {riego intensivo de cultivos), meses en los que el caudal
medido en la E.A. es inferior al medido en primavera (Abril y Mayo). Para un determinado
mes, se aprecia generalmente un incremento de la masa de sales entre 1986 y 1990, lo
que indica de nuevo el efecto del regadio sobre la masa total de sales exportadas por
Valcuerna.

Dicho efecto se aprecia claramente en la Figura 69, en la que se ha representado
la masa de sales media mensual exportada por el barranco frente al caudal circulante en
la estacién de aforos. El hecho de que la masa de sales aumente linealmente con el
caudal circulante en el intervalo de caudales entre 1.000 y 15.000 m?/dia indica que la
salinidad del agua es relativamente constante. Asi, la pendiente de la recta en dicho
intervalo equivale a la concentracién salina del agua y alcanza un valor de 8 dS/m. Ello
sugiere que los incrementos de caudal estdn asociados a una recarga del acuifero y/o al
lavado de sales del suelo o subsuelo, que modulan los descensos de salinidad que
deberian esperarse si esas aguas de baja CE provenientes del canal de Monegros
produjeran el simple mecanismo esperado de dilucién. Este mecanismo se aprecia
claramente con caudales circulantes mayores (Figura 65) para los que la masa de sales
exportadas es sensiblemente inferior a la esperada si la salinidad del agua se mantuviera
al nivel de 9 dS/m sefnalado anteriormente.

Sin embargo, esta masa de sales suplementaria no refleja el volumen y salinidad
de los efluentes de riego ya que se esté valorando conjuntamente con el agua del Canal
de Monegros. La masa de sales procedente de los flujos de retorno del riego, es decir,
la masa aportada en los periodos en los que el caudal de salida del Tudnel de Alcubierre
es nulo menos la masa aportada en régimen natural, se presenta en la Tabla 63.

Tabla 63. Aportacién y masa de sales en periodo de no riego, aportacion y masa de
sales en régimen natural y aportacién y masa de sales de los flujos de
retorno de riego obtenidos por diferencia entre el periodo de no riego y el
régimen natural. TDS y CE de las F.R.R. resultantes de la relacion entre la
masa de sales y el volumen de agua aportada.

. Aportacién [ Masa sales | Aportacién | Masa sales | Aportacién | Masa sales
ANO N.R. R.N. N.R. N.R. F.R.R. F.R.R. TDS CE
Hm?/ano t Hm/afo t Hm%/afo t mg/L dS/m
1987 1606 1269 337 0.16 0.09 0.06 5435 6.58
1988 4799 1536 3263 0.52 0.16 0.35 9165 11.13
1989 1643 612 1031 0.19 0.06 0.13 7930 9.60

De esta Tabla puede deducirse que los valores estimados de CE de los efluentes
de riego son muy elevados (en torno a 8.5 dS/m para el conjunto de los tres afios). Dado
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MASA DE SALES (t/ dia)

que la salinidad de los suelos no es tan elevada (capitulo 3.4.2), estas estimas sugieren,
como ya se ha mencionado, que parte de las aguas de retorno del riego percolan en
profundidad y recargan el acuifero salino, incrementando por lo tanto el gradiente
hidrdulico e induciendo un flujo mayor de agua y sales hacia el barranco.
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Figura 69. Barranco de Valcuerna: relacién entre caudal (m*/dia) y masa de sales

{t/dia) medios mensuales exportados por el Barranco de Valcuerna en el
periodo 1986-1990.

5.4.3. Areas endorreicas

En el Anexo 9 se presentan las caracteristicas principales de las 4reas endorreicas
estudiadas y una sintesis de las observaciones y anélisis quimicos realizados en el periodo
de estudio de 1987 a 1990.

Clasificacidn hidrolégica

1. Clasificacion basada en los datos climaticos del periodo En 89-Sept 90.

Los valores medios del factor fisiografico (Ff) y climatico (Fc) de las quince lagunas
mas importantes de Monegros Il se presentan en la Tabla 64 y se representan
graficamente en la Figura 70. El factor fisiografico (Ac/Al) expresa la importancia de la
superficie de la cuenca de recepcién sobre el desarrollo de una laguna, cuando se
consideran exclusivamente los componentes superficiales del régimen hidrico. En este
caso, las superficies de inundacién y de la cuenca de recepcion estan directamente
relacionadas.

En las lagunas de Monegros Il las dreas de méxima inundacién, definidas por la
superficie del sedimento salino, oscilan entre 0.075 y 1.9 Km? y las 4reas de la cuenca
entre 0.075 y 20.5 Km?. La correlacién entre ambas variables (R2=0.50) (Figura 71) es
sélo significativa al 1%, lo que sugiere que existen otros componentes del régimen
hidrico, presumiblemente subsuperficiales y/o subterrdneos, que afectan a la relacién Ac
vs. Al.
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Las lagunas de La Playa, Rebollén y Pez pueden recibir potencialmente un aporte
superficial importante, ya que las superficies de sus cuencas de recepcién superan en
cinco o mds veces a las dreas de maxima inundacién. El resto de lagunas tienen una
cuenca de recepcién entre una y cuatro veces el 4rea de maxima inundacién, por lo que
la aportacién superficial debe ser una componente menos importante del balance hidrico.

Los factores climéaticos (F,) varian entre 37 y 103, valores que indican la
importancia de la evaporacién potencial sobre el régimen y evolucién hidrica de las
lagunas. Los valores més elevados de F, se obtienen en las lagunas en las que no se ha
corregido la evaporacién y en las que se asignaron los valores de evaporacién de la
estacién de Candasnos, que registra los méximos del drea de estudio {lagunas Amarga
1y Il). Los elevados valores de F, asociados a valores bajos de F; clasifican a las lagunas
en el 4rea de lagos secos o "salt pans" definida por Bowler (Figura 70). Unicamente la
laguna de la Playa se encuentra en el limite entre lago seco y lago efimero. Los lagos de
dominios climaticos semiaridos poseen valores de F, entre 20 y 80, mientras que valores
por encima de 80 son caracteristicos de dominios climaticos 4ridos (Bowler, 1981). Si
se tienen en cuenta los valores de precipitacién y evaporacién medios de los dltimos 15
afos (P = 340 mm/aino y E = 1.500 mm/ano), los valores de F_ (93.2) y F; (3.6, que es
el valor medio de ia Tabla 64) clasifican asimismo estas zonas endorreicas como lagos
secos, indicando que dicha clasificacién es tipica del area de Monegros |l estudiada.

2. Clasificacién mensual

Los valores de F, y F, deducidos a partir de los datos fisiogréaficos y climéticos
mensuales del periodo 89-90 se presentan en la Tabla 65. Los meses sin valores de Ff
se deben a la ausencia de ldmina de agua en la fecha de medida (Al = 0). Andlogamente,
los meses sin valores de F, se deben a la ausencia de precipitaciones (P = P'= 0). Los
valores de F, son negativos en aquellos meses en que la precipitacién supera a la
evaporacién (meses de Enero, Noviembre y Diciembre de 1989) y alcanzan los valores
mds elevados en los meses en que la evaporacién supera ampliamente a la precipitacién
(meses de Junio, Septiembre y Octubre de 1989 y Agosto de 1990).

En la Figura 72 se representan los meses con valores de F, y F, positivo. Puede
observarse que las lagunas se sitian generalmente en las dreas de lagos efimeros y secos
y. excepcionalmente, (algunos datos de las lagunas Salineta, Amarga | y ll, Playa y
Rollico) en el 4rea de lagunas permanentes. Los resultados de la clasificacion hidrolégica
mensual presentan algunas incoherencias aparentes, derivadas de la imposibilidad de
representacién de las lagunas secas (Al=0). Asi, puede observarse que la laguna de
Salobral queda localizada en el 4rea de las lagunas efimeras a pesar de haber presentado,
como se detalla mas adelante, una ldmina de agua libre Unicamente en 8 de las 46
observaciones mensuales realizadas en el periodo 1987-1990 y en 2 de las 23
observaciones mensuales del periodo 88-90.

En base a los valores mensuales de F, y F_, las lagunas se clasifican en funcién del
mayor porcentaje de meses en uno u otro grupo, como secas (Muerte y Salineta),
efimeras (Guallar, Pez, Pito, Pueyo y Saladar), permanentes (Playa), intermedias entre
efimeras y permanentes (Amarga |, Rebollén, Rollico y Salobral) e intermedias entre
permanentes y secas (Amarga I, Camarén y Pifiol) (Tabla 65). Esta clasificacién no es
siempre coincidente con la presentada en la Figura 72, pues en ésta no pueden
representarse las observaciones con valores negativos de F.. Esimportante resaltar que,
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tal como se verd mds adelante en el ciclo de llenado y vaciado de las lagunas, algunas
lagunas (Salineta, Pito, Pueyo, Playa, Piiiol, Muerte y Camarén) mantienen un &rea
inundada durante periodos largos de tiempo, a pesar de que las condiciones climdticas
(expresadas por F_) indiquen un déficit hidrico importante y de que todas ellas, excepto
La Playa, se hayan clasificado como lagos secos. Esta aparente incoherencia se
justificaria por la existencia de un régimen hidrico m4s complejo que el planteado en la
clasificacién de Bowler, tal como posibles aportes subterrdneos de agua no contemplados
en el célculo del factor climatico de Bowler. Dichos aportes podrian mantener una ldmina
de agua libre aunque climéticamente (valores de F, elevados) no existieran razones para
ello. Por el contrario, otras lagunas (Guallar, Pez, Saladar, Amarga | y Il, Reboll6n y
Rollico) presentan asimismo &reas inundadas durante periodos de déficit de humedad
pero muestran una relacion inversa entre la superficie inundada y dicho déficit de
humedad (esto es, las dreas inundadas son més reducidas cuanto mayores son los valores
de F.). Ello significaria que la participacion de los posibles aportes subterrdneos en el
régimen hidrolégico de estas lagunas es menos relevante que en el caso anterior.

Estas consideraciones son necesariamente cualitativas, ya que no puede
descartarse la posibilidad de que las estimaciones realizadas para calcular el factor
climético no se ajusten a las condiciones reales de la cuenca (por ejemplo, coeficientes
de escorrentia minusvalorados). . En definitiva, a pesar de la incertidumbre de los datos
climaticos utilizados, los resultados que se presentan en la Figura 72 indican que la
correlacién positiva que deberia presentarse entre los factores fisiograficos y climéticos
mensuales de las lagunas (Bowler, 1981) es pobre, lo que permite concluir que la
clasificacién de Bowler no representa satisfactoriamente el régimen hidrico de las mismas
Y que es preciso considerar la participacién de otros aportes, presumiblemente
subterrdneos, que justifiquen el comportamiento de estas lagunas.

3. Evolucion de las lagunas por efecto del regadio

Los resultados obtenidos considerando unas dotaciones medias de riego de 8.625
m3/ha/aiio, aplicadas a las superficies de regadio previstas en las cuencas de recepcién
de cada laguna, se presentan en la Tabla 66 para los diez escenarios hipotéticos
detallados en "Material y Metodos". De dicha Tabla se deduce, tal como era de esperar,
que los factores climéticos disminuyen significativamente por efecto del riego respecto
a los obtenidos en la Tabla 64, llegando a alcanzar valores negativos en algunos
supuestos. Por otro lado, se ha calculado para los diez supuestos el incremento potencial
de la lamina de agua debido al riego, al objeto de determinar si tal incremento puede
conducir a un aumento del drea de inundacién y, por lo tanto, a una disminucién del
factor fisiografico. Los resultados obtenidos indican que dicho incremento es
despreciable para los siete primeros supuestos presentados en la Tabla 66, por lo que los
valores de F; de la Tabla 64 permanecen invariables. En la Figura 73 pueden observarse
las pequerias diferencias existentes en los cuatro primeros supuestos con respecto a la
Figura 72, mientras que a partir de Ce = 25%, la situacién de las lagunas hace que se
sitden en su préactica totalidad como lagos efimeros o permanentes segun Bowler. Para
los cuatro udltimos supuestos, el incremento de altura de la ldmina de agua no es
despreciable, lo que hace aumentar el area de inundacién y origina un descenso en los
valores de F,. La combinacién de F, y estos nuevos valores de F; clasifican
mayoritariamente las lagunas como permanentes.
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Figura 72. Clasificaci6n hidrol6gica mensual de las principales lagunas de Monegros.
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A nivel préctico, el efecto del regadio sobre las 4reas de inundacién de las
diferentes lagunas se ha estimado considerando un volumen de agua de riego de 8.625
m3/ha y dos eficiencias hipotéticas del riego del 60% y 80%. La eficiencia de riego se
define como el porcentaje del agua de riego que es evapotranspirada por los cultivos, por
lo que en régimen permanente el volumen de agua que va a percolacién profunda seria
de 3.450 y 1.725 m®ha para las eficiencias del 60% y 80%, respectivamente. Teniendo
en cuenta las caracteristicas geolégicas de las zonas endorreicas, se presentan dos
escenarios hipotéticos que consideran que el 90% y el 70% del volumen de percolacién
profunda va a inundar las areas de cota m4s baja de las lagunas. En definitiva, se
contemplan cuatro escenarios hipotéticos, segun los cuales el volumen de agua
susceptible de acumularse en las lagunas es de 3.105 y 2.415 m®*ha (para una eficiencia
del riego del 60% vy retornos del 90 y 70%) y 1.553 y 1.208 m*/ha (para una eficiencia
del riego del 80% vy retornos del 90 y 70%). Los volimenes recibidos por cada laguna
en cada uno de los cuatro supuestos figuran en la Tabla 67. Teniendo en cuenta la
superficie de riego prevista en la cuenca vertiente de cada laguna y aforando el volumen
de las lagunas (a partir de las curvas de nivel), se obtienen las superficies de inundacién
que se presentan en la Tabla 68. En esta Tabla se presentan también las superficies
actuales de maxima inundacién en cada laguna y los incrementos de superficie previstos
para cada uno de los escenarios examinados.

Puede apreciarse que en el 50 % de las lagunas los incrementos de superficie son
poco importantes (< 10%) en cualquiera de los cuatro supuestos. Para el supuesto de
méximos retornos a las lagunas (Er = 60% y Re = 90%), el 21% de las lagunas sufren
unos incrementos de superficie superiores al 100% respecto a sus superficies de maxima
inundacién en el régimen actual de secano.

Las lagunas de Pez, Rebollén y Saladar presentan los maximos incrementos de
superficie inundada en cualquiera de los cuatro supuestos, mientras que el minimo
incremento corresponde a las lagunas Amarga Il y Muerte.

Debe considerarse, por otro lado, que estas ampliaciones de las 4reas inundadas
podrian conducir a la inversién del gradiente hidrdulico de los niveles piezométricos
conectados a las lagunas afectando, en consecuencia, al funcionamiento hidrodinamico
del sistema y a los ciclos de llenado y vaciado de las lagunas.

Los efectos de la ampliacién del &rea inundada dependen tanto del incremento
respecto del drea inundada actual como de que dichos incrementos sean temporales o
crecientes en el tiempo debido al riego permanente en las cuencas de recepci6n de las
lagunas. Ello depende l6gicamente del balance entre agua aportada por el riego a la
laguna en cada estacién de riego y de la capacidad de evaporacién del agua en las nuevas
superficies inundadas. El volumen que puede evaporarse potencialmente en las lagunas
durante el periodo de riego (tipicamente Abril a Septiembre) se presenta en la Tabla 67,
junto con los excedentes de riego que llegan a las lagunas en los cuatro supuestos
establecidos anteriormente. Puede observarse que los voliimenes de agua potencialmente
evaporables son superiores a los excedentes del regadio que se almacenan en la laguna,
por lo que debe inferirse que las areas de inundacién no se incrementarian en el tiempo.

Hay que recalcar sin embargo que el ciclo natural de estas lagunas exige un
periodo de sequedad (mas o menos amplio) que se veria notablemente alterado con el
regadio, ya que el periodo seco en las lagunas, actualmente coincidente con los meses
de verano, seria sustituido por un perfodo himedo, pues el agua procedente del regadio
iria a las lagunas entre los meses de Abril a Octubre. Finalmente, debe considerarse que
la transformacién generalizada del 4rea a regadio puede disminuir sensiblemente la ET
potencial, por lo que los resultados obtenidos deben considerarse tan sélo como una
primera aproximacioéon al problema planteado.
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Tabla 67: Efecto del regadio sobre las dreas de inundacién: volumen de agua (m?) que
se almacena en la laguna y volumen potencialmente evaporable (m®) para
cuatro escenarios hipotéticos de regadio.
Er = 60 Er
LAGUNA - Re = 90 Re = 70 Re = 90 Re = 70
Vriego 62.100 48.300 31.060 24.16C
AMARGA | Vevap 166.221 162.528 158.358 155.84¢
Vriego 38.812 30.187 19.412 15.10C
AMARGA 1i Vevap 266.137 265.210 264.098 155.845%
Vriego 52.164 40.572 26.090 20.294
CAMARON Vevap 489.834 487.855 485.355 484.37C
Vriego 29.187 22.701 14.598 11.355%
GUALLAR Vevap 196.680 195.615 194.419 193.622
Vriego 31.050 24.150 15.530 12.08C
MUERTE Vevap 228.011 227191 225.950 225.757
Vriego 69.862 54.338 34.942 27.18C
PEZ Vevap 130.130 117.024 99.716 92.623
Vriego 54.338 42.262 27.178 21.14C
PINOL Vevap 205.163 202.175 198.460 196.83C
Vriego 403.650 313.950 201.890 157.04C
PITO Vevap 601.051 569.307 527.890 511.177
Vriego 479.722 373.117 239.938 186.636
PLAYA Vevap 2.564.033 2.536.489 2.501.658 2.487.281
Vriego 141.277 109.882 70.661 54.964
PUEYO Vevap 286.384 273.149 256.192 249.164
Vriego 240.637 187.162 120.357 93.620
REBOLLON Vevap 400.709 373.746 338.686 324.168
Vriego 170.775 132.825 85.415 66.440
ROLLICO Vevap 479.564 459.259 433.371 422.835
Vriego 186.300 144.900 93.180 72.480
SALADAR Vevap 458.842 411.851 351.679 327.112
Vriego 38.812 30.187 19.412 15.100
SALINETA Vevap 206.165 202.930 198.893 197.248
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Tabla 68:

Efecto del regadio sobre las areas de inundacién (m?) de quince lagunas de Monegros
Il. Los escenarios hipotéticos considerados son:Vriego = 8.625 m?/ha; Eficiencia de
riego (Er) = 80 y 60%; Retorno a la laguna del agua de percolacién profunda (Re)

= 90y 70%.
Er = 60% Er = 80%
SUPERFICIE | SUPERFICIE Re = 90% Re = 70% Re = 90% Re = 70%
MAXIMA DE
LAGUNA 'NUN::;C'ON Re:::i ° Incrmto incrmto Incrmto Incrmto
m? % m? % m? % m %

Amarga | 100.000 200.000f 111.036f 11,00 108.569 8,00 105.784 5,00 104.105 4,10
Amarga ll 175.000 125.000{| 177.778 1,60 177.161 1,20 176.418 0,80 176.059 0,60
Camarén 375.000 168.000| 382.086 1,80 380.542 1,50 378.592 0.95 377.829 0,75
Guallar 150.000 94.000|| 153.417 2,20 152.586 1,70 151.6‘.?3 1,10] 151.031 0.80
Muerte 175.000 100.000|| 177.856 1,60 177.216 1.30 176.428 0,80 176.098 0,60
Pez 50.000 225.000]| 101.506{ 103,00 91.284] 82,00 77.782] 55,00 72.249( 44,00
Piftol 150.000 175.000|| 160.134 6,60 157.703 5,10 154.805 3,20} 153.534| 23,00
Pito 350.000f 1.300.000|| 468.839 3.40 444.077| 26,80 411.771 17.60| 398.734 14,00
Playa 1.900.000| 1.545.000] 2.000.02 5,20] 1.878.541 4,10f 1.951.372 2,70] 1.940.157 2,10
Pueyo 175.000 455.000f] 223.389 27,60 213.065 21,70 199.838 14,20 194.356 11,00
Rebollén 125.000 775.000{t 312.566| 150,00 291.534} 133,00 264.186| 111,00] 252.862| 102,00
Rollico 300.000 550.000}} 374.075 24,00 358.237 19,40 338.043 12,60 329.825 9,90
Saladar 175.000 600.000})] 357.911| 104,00 321.257| 83,00 274.321 56,70 255.158| 45,20
Salineta 150.000 125.000{] 160.815 7,70 158.292 5,50 155.143 3.40| 153.860 2,50
Salobral - Y - - - - - - - -
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Clasificacién hidrolGgica bajo diez supuestos de regadio para quince lagunas de

Monegros.

218

Factor climatico (Fc)

l:Ce =0.25, Cs= 15 % ]




1000 3 1000 3
g g |
S’
g 100 g 1003
3 1 a 1
i e
S 104 S 10 5
@ 1. ) 3
2 . = 1,
4 + p
- — T —
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Factor climatico (Fc) Factor climatico (Fc)
[ +Ce 0.50,Cs=5 % ] | = Ce =0.50.Cs= 15 % ]
1000 3 1000
] ]
€ E
g 1004 g 1003
[ g ]
4 d
< j £S) 1
8 3 :
| 9 1 %)
8 103 8 103
g §
(4 ] b ]
1, ]
E |' F N
1 e r——r { F e rrrr———rr
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Factor climatico (Fc) Factor climatico (Fc)
[ 'Ce =0.80,Cs=5 % ] ~Ce =0.90, Cs= 15 % |

igura 73 (continuacién). Clasificacion hidroldgica bajo diez supuestos de regadio para quince
lagunas de Monegros.

4. Ciclos de llenado y vaciado de las lagunas.
Las observaciones de presencia o ausencia de agua en las lagunas, realizadas en la primera

emana de los meses de Enero de 1987 a Septiembre de 1990, figuran en el Anexo 10 y se
asumen en la Tabla 69.
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Tabla 69. Porcentaje del total de meses con presencia de agua almacenada en quince
fagunas de Monegros Ii.

1987 1988 1989 1990
LAGUNA N=12 N=12 N=12 N=9
AMARGA | 42 ' 50 : 50 44
AMARGA Ii 83 58 .25 56
CAMARON 58 75 50 33
GUALLAR 50 58 50 56
MUERTE 50 75 42 56
PEZ 50 58 50 44

~ PINOL 92 66 42 56
" PITO 75 66 33 56
PLAYA 100 100 58 44
PUEYO 66 75 33 56
REBOLLON 50 66 33 56
ROLLICO 50 75 33 56
SALADAR 25 66 16 1
SALINETA 100 100 66 56
SALOBRAL 25 25 8 11

Estas observaciones permiten dividir las lagunas en dos grupos cuyos periodos con
presencia de agua son superiores o inferiores a seis meses por ano durante el periodo de
seguimiento. El primer grupo lo constituyen las lagunas Salineta, Playa y Guallar. Este
grupo se caracteriza por presentar un comportamiento interanual homogéneo en e! que
el comienzo del llenado de la laguna se realiza en otofio y se prolonga hasta Marzo,
aunque en ocasiones se ha mantenido todo el afio (Salineta y Playa, 1987 y 1988). El
segundo grupo, constituido por el resto de las lagunas, tiene por el contrario un
comportamiento interanual mas heterogéneo. La construccién de una gréfica (Figura 74)
con los ciclos de llenado y vaciado de las lagunas desde 1987 hasta 1990 permite
conocer la duracién del ciclo himedo de cada laguna y apoya la clasificacién hidrol6gica
de lagos efimeros (80 % de las lagunas) discutida con anterioridad. Sélo Saladar y

Salobral constituyen una excepcién, ya que tienen 4reas inundadas menos de seis meses
al afo en 1987 y 1989.

No se ha obtenido una correlacién significativa entre la duracién del ciclo himedo
de cada laguna vy las superficies de sus cuencas de recepcién (r < 0.25) o entre dicha
duracién y las superficies de méxima inundacién (r < 0.30), lo que estaria en
contradiccién con lo afirmado por Quirantes (1965) acerca de un comportamiento hidrico
distinto de las lagunas segun su tamario. La relacién entre la precipitacién anual medida
en las lagunas y la duracién del ciclo himedo se presenta en la Figura 75.
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La evidente ausencia de correlacién entre estas dos variables indica que la
precipitacién "per se” no explica satisfactoriamente la presencia/ausencia de agua en las
lagunas, lo que sugiere de nuevo la existencia de otros componentes subsuperficiales del
régimen hidrico.

Cuando las precipitaciones de invierno son intensas {como en 1986 y 1987) la
presencia de agua libre en las lagunas se mantiene durante periodos de tiempo
relativamente elevados, mientras que cuando las lluvias no son muy intensas y estan
distribuidas en el tiempo (como en 1989), la existencia de superficies inundadas se
reduce a semanas. Las lluvias de primavera, incluso cuando igualan en volumen a las de
otoio (Tabla 8, Anexo 1), no son capaces de mantener el agua en las lagunas durante
tanto tiempo como las lluvias de invierno. Asi, es frecuente que el ciclo seco se inicie en
Mayo-Junio (Anexo 10), inmediatamente después de las lluvias de primavera, periodo en
el que, por otra parte, se empieza a producir un incremento paulatino y significativo de
la evaporacioén.

Balance hidrico

En las Tablas 1 a 15 del Anexo 11 figuran los resultados de los balances
efectuados en cada laguna durante el periodo 89-80. De la observacién de estas Tablas
se deduce que los balances 1, 2, 3 y 4 son mayoritariamente negativos {(un minimo de
15 meses sobre 21 con déficit de agua). El balance 1, con los mayores coeficientes de
escorrentia (25, 50 y 90%) e infiltracién (25%), llega a alcanzar un minimo de 9 meses
y un maximo de 18 meses con déficit de humedad. Los meses en los que predice la
existencia de agua son mayoritariamente Octubre, Noviembre y Diciembre de 1989.

De la comparacién de los resultados de los balances con la presencia o ausencia
de ldmina de agua libre (columna segunda de las Tablas del Anexo 11), puede deducirse
que los resultados del balance no coinciden totalmente con las observaciones de campo.
Asi, aunque el cédigo O (ausencia de agua) va siempre asociado a un valor negativo en
los balances 1 (Ce=0.037, Cs=0.05 y 0.15), 2, 3 y 4, gran parte de los meses en los
que el balance es asimismo negativo se asocia con presencia de agua en las lagunas
(cédigo 1). Por el contrario, cuando el balance predice superdvit de humedad, las
observaciones de campo indican también presencia de agua en la laguna (cédigo 1).

En definitiva, el porcentaje de coincidencia de las observaciones de campo con los
distintos balances (Tabla 70) oscilé entre el 43% (Salineta) y el 95% (Salobral). En
algunas lagunas (Guallar y Pueyo) se observa un incremento del porcentaje de
coincidencia a medida que se incrementan los coeficientes de escorrentia e infiltracion,
va que los balances se hacen mé&s positivos, pero en la mayoria de las lagunas el
incremento de coincidencia no es relevante ya que, a pesar de los elevados coeficientes
de escorrentia e infiltracién, los balances no revierten a positivos. Ademés, hay
ocasiones en que la utilizacién de dichos coeficientes origina que los balances negativos
que coincidian con el cédigo O reviertan a positivos, lo que en definitiva produce un
descenso final en el grado de concordancia. En conclusién, el porcentaje de coincidencia
medio para las quince lagunas (udltima fila de la Tabla 70) es muy parecido para los
distintos balances, con una horquilla de valores entre el 63% (Balance 4) y el 70% (varios
supuestos del Balance 1).
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Estos resultados indican que los componentes incluidos en los balances forman
parte del funcionamiento hidrico de las lagunas y que la proporcién en que lo hacen puede
ser pr6xima a alguna de las situaciones planteadas, ya que los porcentajes de
coincidencia de determinadas lagunas son muy elevados.

Por el contrario, la existencia de agua en las lagunas en los periodos en los que
todos los balances contemplados son negativos debe ser interpretada una vez mas como

debida a la participacién de otros componentes subsuperficiales y/o subterrdneos no
incluidos en los mismos.

En conclusién, los resultados de estos balances indican que con las entradas y
salidas consideradas, no deberian existir superficies inundadas en las lagunas, salvo en
los meses resenados en cada caso. La falta de concordancia entre los datos estimados
y observados puede atribuirse a diferentes causas entre las que cabe resaltar:

1) Sobreestimacién de la evaporacién. Algunos autores (Salhotra et al., 1987)
sugieren que, para las mismas condiciones meteorolégicas, la evaporacién del agua en
un tanque clase A es superior a 1a que se produce en un lago, y aplican un coeficiente de
0.7 para estimar la segunda a partir de la primera. Dicha correccién no se ha aplicado en
este trabajo, pues la evaporacién se estim6, salvo en dos lagunas, a partir de los datos
del tanque instalado en Valfarta, rodeado de una hierba regada y donde los fenémenos
de advecci6én son, por lo tanto, menos significativos que los de otros trabajos. La
sobreestimacién por esta causa, en caso de producirse, no puede ser muy relevante.

Una segunda causa por la que ha podido sobreestimarse la evaporacién de las
lagunas es que el aumento de la concentracién salina de las aguas lagunares debido a
fené6menos de evapoconcentracién disminuye progresivamente la evaporacién, por lo que
el volumen de agua evaporada en las lagunas podria ser menor que el 80% de la E del
tanque A considerado en los balances. Sin embargo, estas diferencias no pueden ser
tampoco muy relevantes, ya que frente al efecto reductor de la evaporacién debido al
aumento de la concentracién salina, se presenta el efecto derivado del aumento de la
temperatura del agua conforme se incrementa su salinidad, que compensa parcialmente
el efecto reductor mencionado anteriormente {"temperature feedback effect”, Salhotra
et al., 1987). Asi, estos autores obtienen unos coeficientes reductores de 0.74 a 0.87,
esto es, similares al valor de 0.80 utilizado en nuestros balances, excepto para las aguas
del Mar Muerto, extraordinariamente salinas, donde dicho coeficiente es de 0.63.

2) Infraestimacion del volumen de agua superficial que reciben las lagunas. Esta
consideraciéon es dificiimente justificable, ya que incluso en las simulaciones con
escorrentias entre el 25 y el 90%, extraordinariamente sobrevaloradas, no se logra una
coincidencia de resultados satisfactoria.

3) Infraestimacion del volumen de agua subsuperficial que recibenlaslagunas. Los
comentarios del apartado anterior se hacen extensivos a esta consideracién, ya que se
han aplicado porcentajes de retorno de hasta el 25%, que deben considerarse elevados
teniendo en cuenta las altas demandas evaporativas de la zona.

El uso de valores fijos de coeficientes de escorrentia y de infiltracidén para todo el
periodo 89-90 implica que se ha asumido que todas las precipitaciones del periodo
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estudiado dan lugar a las mismas escorrentias e infiltraciones. Evidentemente, esta
asuncion es errénea, pero simplifica los balances cuando se aplican a cuencas con una
gran variabilidad de comportamientos y en las que los coeficientes de partida se han
obtenido para un &rea y condiciones climéiticas concretas que no representan
necesariamente la elevada variabilidad espacial y temporal de Monegros |l.

Las observaciones de campo en relacion con la escorrentia indican que ésta es
muy variable en el tiempo y el espacio. Las lagunas de Salineta, Playa, Pifol y Camarén
han presentado signos de arroyada después de lluvias intensas (porcentajes de escorrentia
al menos del 5%). Las lagunas cuyas cubetas son redondeadas y presentan un desnivel
casi vertical como limite, caso de las lagunas de Pez, Guallar, Amarga Iil, Muerte, Pito y
Reboll6bn, no presentan por el contrario ningin signo de escorrentia, por lo que
probablemente los coeficientes utilizados han sido sobrevalorados. De hecho, los valores
de los factores climéticos obtenidos con estos coeficientes de escorrentia (apartado
"Clasificacién hidrolégica”) no se han obtenido en ningin caso en las lagunas durante el
periodo 1988-1990.

4) Existencia de aportes subterrdneos no contabilizados en los balances. Esta
aportacién permitiria compensar las pérdidas por evaporacién en invierno y primavera, e
incluso en algunas lagunas (Salineta y Playa) y determinados afios {1987 y 1988)
compensaria asimismo las importantes pérdidas por evaporacién que se producen en los
meses de verano.

Todos los resultados obtenidos en este capitulo apuntan a la existencia de dichos
flujos subterrdneos, por lo que a continuacién se efectia una primera aproximacion a la
cuantificacién de los mismos. Para ello, se ha considerado que la aportacién subterranea
debe equivaler como minimo al déficit hidrico estimado por los balances cuando las
observaciones de campo indican presencia de 1dmina de agua (c6digo 1). Se considera
que este valor es el minimo porque el cédigo 1 implica existencia de agua en la laguna.
Este volumen de agua en la laguna ha sido dificil de cuantificar, debido a los problemas
ya comentados de lectura en las escalas instaladas. Aun asi, el cédigo 1 implica que la
ldamina de agua debe ser = 5 cm por lo que, multiplicando esta cifra por la superficie
inundada mensual, puede aproximarse el valor minimo de agua embalsada en la laguna.
Sumando este volumen al volumen de deficit hidrico estimado en los balances, se obtiene
una aproximacién al limite inferior de la componente subterrénea.

En la Tabla 71 se presenta para cada laguna el valor del déficit hidrico que debe
ser compensado por flujos subterrdneos en los quince supuestos planteados. Los déficits
méximos corresponden al balance 4 y presentan una horquilla de valores desde 0.893
Dm?® (afio 89, Saladar) hasta 1.056 Dm?® (afio 89, Playa). Los déficit minimos
corresponden al balance 1 con Ce =0.9 y Cs=0.25 y presentan una horquilla de valores
desde O Dm? (lagunas de Pez, Pito, Pueyo y Saladar en el afio 89) hasta 658 Dm? (laguna
de La Playa en el aino 90). En el resto de supuestos, los déficit hidricos se encuentran
entre estos valores minimos y los méximos del balance 4. El hecho de que, en general,
el déficit hidrico en 1989 sea menor que en 1990 implica que este Gltimo afno fue més
seco. Esta observacién se ve confirmada por los resultados obtenidos respecto a valores
de P, E, y periodos de humedad en dichos afios.
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Para la laguna de La Playa, el valor medio de los supuestos contemplados en el
Balance 1, que es el méas consistente desde un punto de vista conceptual, arroja unos
aportes subterréneos de 475 Dm?® (C.V.= 35%) en 1989 y 703 Dm? (C.V.= 7%) en
1990, y un valor promedio para los dos afos estudiados de 589 Dm?/afio. A estos
valores habria que sumar el volumen de agua embalsado, de dificil cuantificacién, que
podria oscilar en torno a valores de 25 a 238 Dm?, lo que daria un valor final promedio
anual de 614 (valor minimo) a 827 Dm3/aio (valor maximo). Los valores deducidos por
IRYDA (1989) son de 1.700 Dm?3, esto es, mas del doble de los cuantificados por el
Balance 1.

En fa Tabla 72 se presentan, para cada laguna y para el total acumulado de las
mismas, los déficit méximos y minimos estimados en la Tabla 71, los volimenes
mdaximos y minimos de agua embalsada y la suma de ambos componentes, que arroja la
estima final de aportes subterrdneos. Tal como se ha reiterado suficientemente, estos
valores s6lo pueden ser aproximaciones a la realidad, pero son ilustrativos de los érdenes
de magnitud de los flujos subterrdneos que abastecen a las lagunas analizadas. Las
mayores aportaciones se producen en la laguna de La Playa y las menores en la laguna
del Pez. Para el conjunto de lagunas las aportaciones subterrdneas acumuladas oscilan
entre un maximo de 2.606 y un minimo de 625 Dm?®/aiio, de las que practicamente la
mitad corresponden a La Playa.

En definitiva, estos resultados sugieren que las entradas por descarga subterrdnea
en las lagunas son del mismo orden de magnitud {entre 1.9 veces superior y 2.2 veces
inferior para los valores maximo y minimo de descarga subterranea, respectivamente) a
las entradas por lluvia directa sobre las superficies de maxima inundacién (1.345 Dm?/aiio
para el periodo estudiado), lo que refuerza el importante papel que juegan los acuiferos
de esta zonas endorreicas enla explicacién del funcionamiento hidrolégico de las fagunas.

Hidroquimica

La composicién quimica de las aguas lagunares depende de la composicién de las
aguas de entrada, de los procesos de mezcla de las distintas fuentes, de su interaccién
con el sedimento lagunar y de los procesos de evapoconcentracién y geoquimicos
derivados.

Composiciéon quimica de las aguas de entrada a las lagunas.

En el apartado anterior se han considerado como posibles aportaciones de agua
a las lagunas las procedentes de la lluvia directa, las correspondientes escorrentias
superficial y subsuperficial y las aguas subterrdneas. Geoquimicamente, pueden
considerarse dos tipos de agua de entrada: aguas poco mineralizadas (aguas de lluvia y
de escorrentia superficial) y aguas mineralizadas (aguas subsuperficiales y subterrdneas).

La composicién quimica media medida en las aguas de lluvia y en las aguas de los
pozos mas préximos a las lagunas (que pueden considerarse en una primera aproximacion
las aguas més representativas de entrada subterrdnea a las lagunas) se presenta en la
Tabla 73. Los elevados coeficientes de variacién son légicamente debidos a la
variabilidad espacial (diferentes pluviémetros y pozos) y temporal (diferentes fechas de
muestreo).
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Tabla 73. Hidrogeoquimica de las areas endorreicas: CE, composicién quimica media
y coeficiente de variacién (CV) de las aguas de entrada a las lagunas: Asub
= aguas subterraneas {1 = Cuenca endorreica central (n=63); 2 = aguas
en el entorno de las lagunas Amargas | y Il (n=38)). Allu = aguas de lluvia

(n=57).
CE Ca Mg Na HCO, So, Cl
{dS/m) {meq/L)
Asub X, 7.3 27 50 40 3.9 92 43
X, 6.2 32 45 37 2.2 88 41
Ccv, 156 86 165 178 54 183 92
cv, 64 82 148 161 37 122 90
Allu X 0.3 1.9 0.4 1.3 0.8 1.3 1.2
cVv 39 70 66 97 88 20 64

Desde el punto de vista de las aguas de lluvia, es interesante resaltar que sus
valores medios de CE son elevados en relacién con otras referencias que se detallan mas
adelante, y que los iones predominantes son el Ca, asociado al SO, y en menor medida
al HCO,, y el Na, asociado en su practica totalidad al Cl. Estos resultados indican que los
s6lidos disueltos en el agua de lluvia pueden provenir de la movilizacién eélica de
minerales tipo calcita, dolomita, anhidrita, yeso y halita, muy frecuentes en los fondos de
las lagunas préximas a los pluviémetros (Garces et al., 1991). Esta proximidad a los
sedimentos salinos presentes en las lagunas, asociada al régimen de vientos tipico de
Monegros I, explica asimismo los valores elevados de CE, que no son necesariamente
tipicos de otras areas més alejadas de estas cubetas endorreicas.

En el Anexo 12 se presenta, para cada laguna y fecha de muestreo, la CE y
composicién iénica de las aguas de lluvia recogidas en los pluviémetros. La Figura 76,
gue resume los valores recopilados en dicho anejo, indica que la CE y composicién i6nica
de la precipitacién atmosférica es altamente variable, tanto desde el punto de vista
espacial (valores medios de las lagunas entre 0.54 y 0.17 dS/m) como temporal
(coeficientes de variacion de la media de CE de hasta el 100% en alguna laguna). La
variabilidad espacial viene muy afectada por la ubicacién del pluviometro; asi, el valor
méaximo se obtiene en La Playa, que es la laguna mds extensa, y el minimo en Valcuerna,
esto es, 4rea alejada de las cubetas salinas. La variabilidad temporal es debida a la
mezcla de corrientes de aire dentro de un régimen tipicamente tormentoso (Kennedy et
al., 1979), las caracteristicas de las condiciones previas al episodio tormentoso y, en
particular, a la presencia de aerosoles y particulas de polvo minerales que constituyen el
"dry fallout” (Whitehead y Feth, 1364), en los que la existencia de vientos dominantes
y fuertes (superiores incluso a 200 Km/dia, capitulo 2) tienen especial relevancia.

La composicion media de las precipitaciones presenta valores superiores a los
presentados por Gambell y Fisher (1966) para diversas areas del mundo, y por Carroll
(1962) y Cleaves et al. (1976) para diversas 4reas de Europa. Sin embargo, excepto para
el calcio, estos valores son inferiores a los presentados para zonas &ridas por Carroll
(1962) para Australia, y Whitehead y Feth (1964), para California y Méjico. En cuanto
a la presencia de elementos menores, no se ha detectado la presencia de nitritos y
potasio en cantidades superiores a 0.01 meg/L, en tanto que los nitratos presentan
valores similares a los de Whitehead y Feth (1964) para climas semidridos. Elementos
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traza como el estroncio y el litio, que por lo comin no aparecen en las aguas de lluvia,
tampoco forman parte de la composicién quimica en nuestro caso. En la Cuenca del
Ebro, Faci et al. (1983) presentan datos medios del agua de lluvia en 11 estaciones
meteorolégicas. Los valores de CE e iones de las aguas de lluvia en Monegros se
aproximan a los de las estaciones de Aula Dei y Crida-07, pr6ximas a Zaragoza, pero son
claramente superiores a los del resto de las estaciones de la Cuenca.

En definitiva, del anélisis de las aguas de lluvia puede concluirse que sus valores
de CE son més elevados de lo anticipado por otras referencias, de tal manera que los
mismos son similares a los de las aguas del canal de Monegros, lo que significa que la
masa de sales por unidad de volumen aportada por la lluvia en dichas zonas endorreicas
es del mismo orden de magnitud que la aportada por las futuras aguas de riego.

La composiciéon quimica media de las aguas subterrdneas presentada en la Tabla
73 es sélo orientativa, ya que la complejidad del sistema hidrogeolégico no permite
considerarlas como representativas de todas las aguas presentes en el drea de estudio.
A pesar de ello, puede observarse que estas aguas son bastante salinas (valores de CE
en torno a 6-7 dS/m) y con el SO,Mg como la sal predominante. Estas aguas se
clasifican, segun Eugster y Hardie (1978}, como de tipo ll, esto es, contenidos de Ca +
Mg muy superiores a la alcalinidad total (tres veces mayores en las aguas de lluvia y de
veinte a treinta y cinco veces mayores en las aguas subterréneas). El estadio final de la
evolucién tedrica de estas aguas sometidas a evaporacién conduce a salmueras del tipo
‘Na-Ca-Mg-Cl para las aguas de lluvia (donde mCa > mS0O,) y Na-Mg-CI-SO, para las
aguas subterrdneas (donde mCa < mSO,).

Composicién quimica del agua libre de las lagunas

En la Tabla 74 figuran los datos medios de CE y composicién iénica de las aguas
de las quince lagunas consideradas en el estudio, asi como los valores promedio para el
conjunto de las mismas. Las salinidades de estas aguas lagunares son extremadamente
elevadas (CE media = 69 dS/m) y, en particular, las de las lagunas de Salineta y la
Muerte (> 100 dS/m). Los minimos de CE (< 31 dS/m) corresponden a las lagunas que
se encuentran fuera de la cuenca endorreica central y en la parte mas oriental del
Miembro Bujaraloz (Amarga | y Il).

Los contenidos i6nicos medios de las aguas lagunares son claramente superiores
a los de las aguas fuente potenciales (Tabla 73), aunque los iones preponderantes
coinciden con los previstos por el diagrama de Eugster y Hardie (1978) para la
evaporacién de las aguas subterréneas (aguas tipo Na-Mg-CIl-SO,). Este hecho sugiere
que el proceso de evapo-concentracién de dichas aguas es el determinante de la
evolucién geoquimica de las aguas lagunares. Coincidiendo con los resultados de Pueyo
(1978), laslagunas de Reboll6n y Pez presentan los contenidos més elevados de Ca (> 70
megq/L). El anién bicarbonato estd presente en las aguas con contenidos menores de 12
meq/l. El carbonato es muy pequefio y se presenta en determinadas lagunas (Salineta,
Pueyo, Guallar, Muerte, Pifiol, Camarén y Amarga |l) de manera esporadica. Por el
contrario, los cloruros y sulfatos son, por este orden, los mayoritarios en estas aguas.
Existen, ademés, pequeiias cantidades de nitratos, litio, potasio y estroncio que fueron
estimadas cualitativamente. Pueyo (1979) encontré asimismo pequeias cantidades de
litio, rubidio, manganeso y potasio.

Garcés et al. (1991) atribuyen la composicién de las aguas de Monegros a la
lixiviacién de carbonatos y sulfatos del material soluble predominante en la regién (calizas

y yesos alabastrinos) por las aguas de escorrentia. Las elevadas concentraciones de Cl
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y Na las atribuyen a posibles aportes de escasa entidad en las aguas de escorrentia

mantenidos un gran periodo de tiempo, ya que dichos iones no tienen representacién en
la litologia de la zona.

Por el contrario, el estudio de IRYDA (1989) justifica la presencia de estos iones
por la existencia potencial de impurezas de NaCl en yesos y margas. Dichas impurezas
no se han detectado en nuestro anélisis de los yesos presentado en el capitulo 4
("salinidad de los materiales litolégicos™) y s6lo muy ligeramente en una de las margas
analizadas. En las lutitas analizadas se encontraron, sin embargo, cantidades pequeias
pero significativas de Na, especialmente cuando se equilibraron las mismas con agua
saturada en yeso, lo que justificaria la presencia de este ion en las aguas lagunares a
través de procesos de intercambio catiénico con el Ca proviniente de la disolucién de sus
minerales (yeso preferentemente), flujos subterrdneos lentos y continuados hacia las
lagunas, y evapoconcentracién en los fondos de estas cubetas endorreicas. No puede,
sin embargo, descartarse la posibilidad apuntada en el estudio de IRYDA de que dichas
impurezas potenciales de halita se encuentren presentes en otros yesos y margas no
analizados en este trabajo. Debe asimismo mencionarse que la presencia de Na y Cl en
las aguas de precipitacién es significativa (Tabla 73), por lo que podria ser una fuente
potencial de estos iones.

La clasificaci6n de las aguas lagunares se ha realizado segun el criterio de Eugster
y Hardie (1978): cuando el contenido de un elemento es inferior al 5% no interviene en
la clasificacién, entre el 5 y 25% aparece entre paréntesis y por encima del 25% aparece
por orden del ion mayoritario. Consecuentemente, y como resuitado de los datos
presentados enla Tabla 74, los tipos de salmueras presentes corresponden a Cl-Na-(Mg)-
(80,4 vy Na-CI-(SO,-(Mg), esto es, aguas dominantes en todos los casos en los cationes
Na y Mg y los aniones Cl y SO,.

La elevada variabilidad estacional de las aguas lagunares queda reflejada por los
valores que se presentan en el Anexo 12 (evolucién geoquimica de las aguas lagunares
entre 1987 y 1990) y por las elevadas desviaciones estdndar de las medias reflejadas en
la Figura 73. Esta variabilidad es coherente con el proceso de llenado (dilucién) y vaciado
(evapoconcentracion) de las lagunas que se ha presentado en un apartado anterior.

A efectos de sintesis, la Tabla 75 presenta la CE y composicién iénica media del
conjunto de lagunas en siete fechas de muestreo. La composicién i6nica de las aguas
lagunares es diferente seguin la estacién del afio y, dentro de una misma estacion,
coexisten tipos de salmueras distintas (Anexo 12). En invierno se presentan salmueras
del tipo Ca-Na-Cl (Tipo lla: en Salineta, Amarga Il, Saladar y Rebollon), tipo Mg-Na-ClI
(Salobral) y tipo Na-SO,-Cl (resto). Se pone de manifiesto la influencia de las lluvias en
la composicién y evolucién geoquimica de las salmueras en esta época del afio ya que,
excepto para Salobral, coinciden con la evolucién teérica esperada para las aguas de
entrada (en esta época la componente mayoritaria en el agua embalsada son las aguas
de precipitacién). En el resto de estaciones, los tipos de salmuera predominantes son Cl-
Na-(S0,) (Primavera), Cl-Na-(SO,)-(Mg) y Na-Ci-Mg (Verano), y Na-Cl, Na-CI-S0O,, Mg-Na-
Cl y Na-Cl-Mg (Otofio).

La evolucién de las salmueras esté estrechamente ligada a la de la conductividad
eléctrica. En la Tabla 75 puede observarse que s6lo en los meses de Diciembre los valores
de CE son inferiores a la media (70 dS/m, Tabla 74) debido a que durante el otofio se dan
las mayores precipitaciones anuales y a que la evaporacién diaria en invierno es muy baja.
Los valores de CE, y por lo tanto de los iones, aumentan en primavera, obteniéndose el
valor maximo medio en el muestreo de Junio de 1988 (113 dS/m de CE).
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Tabla 75. Conductividad eléctrica (CE) y composicion i6nica media del conjunto de
lagunas en siete fechas de muestreo.

Abril Dicbre. Marzo Junio Dicbre. Marzo Marzo
1987 1987 1988 1988 1988 1989 1990
CE (dS/m) 88 43 74 113 s7 107 87
Ca 43 43 57 27 a1 47 53
Mg 354 132 340 1098 301 593 430
Na 376 443 857 2480 706 1634 976
HCO, 2.7 1.9 3.6 12.3 2.4 4.3 30.6
meq/L
S04 507 206 393 11 288 358 394
cl 1322 479 1022 2608 744 1580 1043

La explicacidn de esta variabilidad temporal puede asimismo deberse a otras causas
entre las que cabe citar: (1) precipitaciones esporadicas e intensas, (2) procesos de
fraccionamiento y separacién del sistema de determinados minerales en funcién de la
temperatura y actividad iénica de las soluciones, (3} accién del viento que contribuye a la
evacuacidén selectiva de sales, (4) procesos de disolucion parcial de las costras
eflorescentes, (5) variabilidad en la calidad y cantidad de los aportes subterrdaneos
(apuntada en 5.4.1.) y (6) procesos derivados de la mezcla de las aguas fuente.

Dada la elevada salinidad de estas aguas lagunares, es evidente que la CE y la
concentracién iénica no representan los valores de salinidad efectiva, debido a las
interacciones entre los iones y entre éstos y el agua. Por ello, es interesante calcular la
fuerza ibnica y actividades iénicas de estas aguas, que se han efectuado con el modelo
WATEQ4F. Aunque dicho modelo no se desarrollé para salinidades tan elevadas, ya que
utiliza la ecuacién de Debye-Huckel para el célculo de los coeficientes de actividad, sus
resultados son bastante razonables en comparacién con otros modelos basados en las
ecuaciones de Pitzer. Asf, Garcés et al. (1991) dedujeron valores comparables utilizando
ambas aproximaciones para aguas con fuerzas iénicas similares a las de nuestro trabajo.
La Tabla 76 presenta los resultados obtenidos con WATEQ4F, de la que se deduce que la
concentracion efectiva de estos iones es muy inferior a la concentracién analitica, aspecto
de gran relevancia a la hora de calcular los indices de saturacién mineralégicos. Asimismo,
se deduce que las relaciones i6nicas basadas en las actividades son muy diferentes a las
basadas en concentraciones. Por ejemplo, la relacién Na/Ca, que era de 21 (concentracio-
nes en Tabla 74), esigual a 81 en base a las actividades en meq/kg, debido a la interaccién
importante del Ca con otros iones. Algo parecido puede decirse de la relacién Na/Mg, que
pasa de 2 (en base a concentraciones) a 5.4 (en base a actividades), o de la relacién CI/SO,
que pasa de 2.7 a 33, debido a que el Cl no forma pares idnicos.

Las relaciones entre la CE y las distintas concentraciones i6nicas son interesantes
para profundizar en el conocimiento de la hidroquimica del sistema. La Figura 78 presenta
dichas relaciones para los valores medios de las quince aguas lagunares presentados
anteriormente en la Tabla 74. Tal como era previsible, el Na y el Cl estan linealmente
correlacionados con la CE (R? respectivos de 0.92 y 0.88, significativos al 0.1%), ya que
su interaccién con el resto de los iones es débil (Na) o inexistente (Cl). Estas elevadas
correlaciones sugieren que las aguas lagunares provienen mayoritariamente de aguas
subterrdneas del entorno préximo a cada laguna. Existen ademds diferencias entre lagunas
debidas a distintas evapoconcentraciones de sus aguas, y a que la acumulacién de estos
jones se produce sin un control apreciable de las fases sélidas relacionadas con estos iones
(fundamentalmente halita -NaCl- y thenardita -Na,S0,-), esto es, que dichas aguas no han
llegado al nivel de saturacién con estos minerales.
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Figura 76.
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Relacién entre la composicién iénica media y la CE media de las aguas de
quince lagunas de Monegros: (1) Amarga l; (2) Amarga li; (3) Camarén; (4)
Guallar; (5) Muerte; (6) Pez; (7) Piiiol; (8) Pito; {9) Playa; (10) Pueyo; (11)
Rebollén; {12) Rollico; {13) Saladar; (14) Salineta y (15) Salobral.
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504 (meq/L).

Relaci6én simple entre el ion cloruro y la composicidn iénica de las aguas de

quince lagunas de Monegros: (1) Amarga I; (2) Amarga ll; (3) Camarén; (4)
Guallar; {5) Muerte; (6) Pez; (7) Pifiol; {8) Pito; (9) Playa; (10) Pueyo; (11)
Reboll6én; (12) Rollico; (13) Saladar; (14) Salineta y {15) Salobral.
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Tabla 76. Valores de fuerza idénica y actividades de los iones fundamentales calculados
por WATEQA4F a partir de la composicion idnica media de las aguas lagunares
en el periodo 1987-1990.

1 Ca Mg Na HCO, so, (o]

LAGUNA {mmol/Kg) | (mmol/Kg} | (mmol/Kg) | (mmol/Kg) | (mmol/Kg) | {(mmol/Kg) | (mmol/Kg}
AMARGA | 0.459 4.6 17.2 137 0.50 8.7 164
AMARGA I 0.421 5.9 12.8 125 0.37 7.2 177
CAMARON 2.648 5.4 137.5 | 1462 0.94 11.8 | 1043
GUALLAR 3.034 4.7 185.8 | 1540 1.71 13.9 | 1296
MUERTE 3.786 5.8 313.7 | 2376 1.67 1.1 1621
PEZ 0.990 7.8 18.4 4.6 0.52 6.1 477
PINOL 1.824 4.8 | 56.2 971 .21 8.4 792
PITO 0.996 5.9 2.9 4.2 0.47 7.5 425
PLAYA 1.717 5.1 439.4 808 1.12 10.7 773
PUEYO 1.796 4.3 321 943 1.56 13.2 829
REBOLLON 0.675. 7.2 10.9 293 0.56 6.4 322
ROLLICO 1.254 6.4 26.7 604 | 0.72 7.2 592
SALADAR 0.846 3.9 1‘6.\0 385 1.42 10.8 353
SALINETA . 3.696 | 2.3v 237.0- | 2253 ‘ 2.ZQ 23.2 | 1415
SALOBRAL 1..1 12 2.1 36.6 | 509 3.18} 13.7 346
MEDIA 1.683 5.1 76.9 828 1.21 16.7 708
cv 66 31 125 93 64 41 65
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La relacién de la CE con el Mg y el SO, es menos lineal que en los casos
anteriores (aunque los R? respectivos de 0.69 y 0.60 son también significativos al 0.1%),
debido a la formacién de pares i6nicos. Puede observarse ademds que la relacién es
céncava con respecto al eje de abcisas, lo cual es una indicacién de que estos iones estan
controlados en mayor o menor medida por una fase sélida. Por otro lado, el Ca disminuye
con la CE debido a su fuerte control por una fase s6lida asociada a carbonatos y/o
sulfatos y al efecto del ion comin. Finalmente, tal como era de esperar, el HCO, es
independiente de la CE, ya que en sistemas saturados en minerales carbonatados y
sulfatados, donde el Ca es mayor que el HCO,, la precipitacién de los minerales
carbonatados fija los niveles maximos de pH y por lo tanto los niveles de bicarbonato.

Las relaciones entre el Cl y el resto de iones son asimismo interesantes desde el
punto de vista geoquimico (Eugster y Hardie, 1978) y se presentan en la Figura 79 con
los valores presentados en la Tabla 74. Estas relaciones son conceptualmente similares
a las deducidas de las relaciones CE-iones. El Ca y el HCO, se comportan claramente
como no conservativos, en tanto que el coeficiente de determinacidn obtenido con el Na
es de 0.88, indicando que ambos iones permanecen en solucién a elevadas
concentraciones y que este comportamiento es comun en el drea de estudio. Lalaguna
del Pito (N° 8) es la que més se aleja de la tendencia general Cl-Na, lo que puede
atribuirse a un error analitico (probablemente en el ion Cl) o a que la composicién de esta
laguna difiere de las del resto. Las lagunas Amarga | y Il son las que mds se alejan de la
tendencia general, hecho légico si se tiene en cuenta que son geograficamente las més
alejadas del sistema endorreico en consideracién y que por tanto sus aguas fuente
subterrdneas son diferentes (contenidos en cloruro inferiores).

Los indices de saturacién calculados por WATEQ4F a partir de los valores de la
Tabla 92 se presentan en la Figura 80. Los resultados obtenidos son conceptualmente
coherentes con los deducidos cualitativamente de las relaciones CE-iones (Fig. 78) de tal
manera que todas las lagunas estdn saturadas o sobresaturadas en anhidrita (CaS0,),
yeso (CaS0,.2H,0), calcita (CaCO, en su forma beta), huntita (Mg;Ca(CO,), vy, en
particular, en dolomita (CaMg(CO,),). Esta elevada sobresaturacion de la dolomita fue
asimismo observada por Garcés et al. (1991) en aguas de la Laguna de la Playa, lo que
indicaria que esta sal mixta es la de formacién preponderante en el sistema endorreico de
Monegros Il. Las mayores sobresaturaciones se producen en dolomita (con dos
excepciones), magnesita (con seis excepciones) y huntita (una excepccién). Estos
aspectos coinciden con lo apuntado por Pueyo {(1991). Por el contrario, estas aguas
lagunares estan sistemdaticamente subsaturadas en los minerales thenardita (Na,S0O,) y
halita (NaCl), lo que confirma el hecho ya apuntado de que los iones Na y Cl no estan
controlados por fases sélidas. Finalmente, la ausencia de thenardita y minerales de
carbonato sédico (nahcolita, trona, etc.) es coherente con el hecho de que las relaciones
i6bnicas Na/Cl y Na/(Ci+S0,) sean, respectivamente, menores que la unidad (Tabla 74).

Un dltimo aspecto analizado es el de la relacién entre los parametros CE, | y TDS.
Dichas relaciones son utiles para la estimacién de unos pardmetros a partir de otros en
estas aguas de elevada salinidad, en las que las relaciones establecidas para aguas menos
salinas no son aplicables. La Tabla 77 presenta las ecuaciones de regresién de mejor
ajuste entre estos parametros.
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Tabla 77. Ecuaciones de regresién entre conductividad eléctrica (CE, dS/m), fuerza
ibnica (l) y sélidos disueltos (TDS, mg/L) de las aguas libres de quince
lagunas de Monegros Il.

ECUACION DE REGRESION R? n
LnTDS = 6.15 + 1.19 Ln CE 0.87 *** 14
Ln |1 =-5.89 + 1.49 Ln CE 0.90 *** 14
Ln TDS = 10.85 + 0.77 Ln || 0.91 *** 14

La relacién CE-TDS refleja el efecto de formacién de pares i6nicos neutros en
soluciones de CE muy elevada, lo que impide que la CE medida se relacione linealmente
con el contenido en sélidos disueltos. De cualquier forma, estas regresiones son
significativas al 0.1%, lo que permite estimar las variables dependientes a partir de las
independientes con un alto grado de fiabilidad.

Andlisis del sedimento lagunar

El sedimento lagunar posee un espesor variable tanto en las distintas lagunas como
dentro de las mismas, y su prospeccion se ve dificultada por la presencia generalizada de
agua a profundidades someras (entre 30 y 70 cm). Aungque distintos sondeos efectuados
con barrena helicoidal indican que los espesores de estos sedimentos alcanzanlos 1.5-2.5
m, la profundidad méxima alcanzada en este trabajo ha sido, por razones operativas, de
60 cm.

El sedimento salino lagunar ocupa la totalidad del drea de inundacién de las
lagunas y en verano se encuentra generalmente bajo costras salinas eflorescentes y
tapices secos de algas. En las lagunas estudiadas pueden apreciarse visualmente dos
tipos diferentes de sedimentos: (a) un sedimento de aspecto arenoso, homogéneo en
profundidad y formado mayoritariamente por cristales de diferentes minerales evaporiticos
y (b) un sedimento de aspecto variable en profundidad que en la parte superior (nunca
més alla de los 30 cm de profundidad) es arcilloso, de color negro, con intensa actividad
bacteriana y gran cantidad de materia orgédnica, y bajo el cual existe un sedimento con
las mismas caracterfsticas que el de tipo (a).

En el Anexo 9 se presentan los valores de CE obtenidos en cinco muestreos para
el agua libre, el agua intersticial del sedimento a diferentes profundidades y los extractos
de pasta saturada de quince lagunas de Monegros Il. En la Tabla 78 se presenta la CE
de las aguas libres y del agua intersticial del sedimento a 30 y 60 cm.
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Tabla 78. Conductividad eléctrica media (CE, dS/m) del agua libre (AL), y de las
aguas extraidas por las sondas de succién instaladas a 30 cm (SS,,) y 60
cm {SSg,) en catorce lagunas de Monegros.

LAGUNA AL SS,, SS,,
AMARGAI - “JI- . - 16 60 . 95
AMARGA Il - w8 . - 8 s
CAMARON .97 . 128 114
GUALLAR 102 , 132 131
MUERTE 97 | 125 114
PEZ 35 39 48
PINOL 78 120 115
PITO 42 52 48
PLAYA 58 85 80
PUEYO 35 62 62
REBOLLON 21 70 73
ROLLICO 38 124 127
SALADAR 24 93 94
SALINETA 107 128 130

De esta Tabla y de los datos del Anexo 9 pueden deducirse varias conclusiones:

(1) En general, la CE del agua libre es inferior a la CE del agua extraida del
sedimento superficial (0-10 cm), lo que indica su menor saturacién en sales debido
probablemente al efecto diluidor del agua de lluvia. En cuatro lagunas las CE de ambas
aguas coinciden, lo que sugiere que en el resto no existe un equilibrio termodindmico de
los minerales entre ambas fases (Anexo 9, muestreo de Enero 1989).

(2) La CE aumenta generalmente con la profundidad, tal como se deduce de la
comparacion de los valores del extracto del sedimento superficial con los extractos de las
sondas de succién instaladas a 30 y 60 cm de profundidad. Estos perfiles de salinidad
son opuestos a los perfiles invertidos tipicos de suelos con capas freaticas salinas
superficiales, en los que la salinidad disminuye con la profundidad. Elio sugiere que el
efecto de los sedimentos salinos, permanentes en estas lagunas, asociado a tiempos de
residencia largos que permiten el equilibrio de estas aguas intersticiales con los mismos,
es mas relevante que el efecto de evapoconcentracién que se produce en la superficie de
las lagunas.

Los indices de saturacién deducidos de la aplicacién de WQ4F al agua libre de las
lagunas y al agua extraida a las profundidades de 30 y 60 cm se presentan en la Figura
81. Desde el punto de vista de las actividades i6nicas (datos no presentados), los
resultados que se deducen son conceptualmente similares a los obtenidos para las aguas
lagunares presentadas en la Tabla 74: actividades relativamente bajas de los iones
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bicarbonato y calcio, medias para sulfato y elevadas para magnesio y, en particular, sodio
y cloruro. Dichas actividades aumentan con la profundidad, tal como era |6gico esperar
de los valores de CE presentados anteriormente.

La Figura 81 indica que los indices de saturacién de las aguas libres son
ligeramente inferiores a los del agua extraida a 30 cm en el sedimento y claramente
inferiores a los de 60 cm. No existen diferencias apreciables en las saturaciones de
anhidrita y yeso para una determinada laguna, pero como conjunto (Tabla 79) se
caracterizan por la disminucién del nimero de lagunas saturadas en estos dos minerales
a medida que se profundiza en el sedimento. Existen determinados casos (Pueyo) en que
la saturacién mineral es mayor en el agua libre y a 60 cm. mientras que en el espacio
intermedio hay subsaturacidn. Las mayores diferencias se observan en la saturacidén en
dolomita, huntita y magnesita, ya que el porcentaje de lagunas saturadas o
sobresaturadas es mucho mayor en profundidad que en el agua libre.

Tabla 79. Porcentaje de lagunas que presentan saturacion en determinados minerales
en el agua libre de las lagunas y en el agua intersticial del sedimento a 30
cm y 60 cm de profundidad.

ANHIDRITA CALCITA DOLOMITA YESO HUNTITA | MAGNESITA
Agua 100 64 73 100 27 56
30 cm 76 14 79 64 56 76
60 cm 71 36 93 57 73 93
w O Anhidrlla  + Caklta % Dolormiia
4.5 o X Yeso ® Hnilla A Magnesita
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Figura 80.  Valores del indice de saturacién {IS) en varios minerales, calculados por

WATEQ a partir de la composicién media {periodo 1987-1990) de las
aguas de quince lagunas de Monegros: (1) Amarga I; (2) Amarga li; (3)
Camarén; (4) Guallar; (5) Muerte; (6) Pez; (7) Piiiol; (8) Pito; (9) Playa; (10)
Pueyo; {11) Rebolién; (12) Rollico; (13) Saladar; {(14) Salineta y (15)

Salobral.
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5.4.4. Rio Ebro

En la Tabla 80 se presenta la CE del agua muestreada en cinco fechas de muestreo
en los once puntos de control del tramo del rio Ebro entre Zaragoza y el embalse de
Mequinenza. Asimismo, se presentan los caudales de las estaciones de aforo de
Zaragoza y Séastago (red de Aforos del MOPU) a efectos de interpretar las variaciones de
CE entre muestreos.

Tabla 80. Rio Ebro: CE (dS/m a 25°C) de las aguas en once puntos de control y cinco
fechas de muestreo. Se presentan asimismo para dichas fechas los
caudales (m?/s) de las estaciones de aforo (Zaragoza y S4stago) situadas
en el tramo estudiado.

PUNTOS Km Julio Marzo | Sepbre. Julio Marzo Media
1987 1988 1988 1989 1990 {CV%)
Q ZARAGOZA 0 116.0 239.0 89.0 29.}0 407.0
MOVERA 3 1.86 1.73 2.41 1.63 1.40 1.80
20
PASTRIZ 8 1.89 1.77 2.43 1.65 1.70 1.88
17
P.PINA 15 1.85 1.77 2.39 1.68 1.42 1.82
19
OSERA 26 2.05 1.856 2.40 1.84 1.63 1.95
16
PINA 32 2.09 1.92 2.53 1.84 1.46 1.96
20
GELSA 48 2.21 1.93 2.63 1.84 1.50 2.02
21
Q SASTAGO 139.0 237.0 78.0 33.0 - 2.02
SASTAGO 72 2.14 2.04 2.72 1.95 1.29 25
ESCATRON 92 2.12 2.02 2.65 1.94 1.47 2.04
20
CHIPRANA 112 2.19 2.03 2.22 1.94 1.26 1.93
20
CASPE 120 1.90 1.80 2.18 1.71 1.11 1.74
22
EMBALSE 1.98 1.47 1.63 -
MEDIA 2.02 1.89 2.36 1.80 1.43
CV % 6 6 14 7 12
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De esta Tabla se deduce que los valores medios en el tramo estudiado
varian entre 1.4y 2.4 dS/m, y que la CE aumenta en un 13% entre Zaragoza y Escatrén,
estacién a partir de la cual la CE vuelve a descender apreciablemente. Asimismo, se
observa una evolucién de la CE similar en los muestreos de Julio 87, Marzo 88 y Julio
89. En Septiembre de 1988 se han registrado los valores maximos de CE, a pesar de que
el caudal en Julio de 1989 fue inferior. Los elevados valores de Septiembre de 1988
podrian atribuirse, al menos en parte, a que ésta es una época en la que una componente
importante del caudal circulante por el Ebro son retornos del regadio que, tipicamente,
tienen una mayor salinidad que las correspondientes aguas de riego. En Marzo de 1990
se han medido las conductividades eléctricas minimas que en este caso si van asociadas
a caudales maximos.

Aunque las relaciones Q-CE son coherentes con resultados previos deducidos por
Aragliés y Alberto (1983), los descensos de CE detectados a partir de Séstago o
Escatrén, segun muestreos, sugieren la existencia de aportaciones de agua al rio en este
tramo de menor concentracién salina. Asimismo, se observa un descenso de la CE en el
embalse, posiblemente asociado al tiempo de residencia del agua en el mismo, que
permite la mezcla de aguas de verano y de invierno.

Los valores de CE medidos son, en general, relativamente elevados y susceptibles
de afectar negativamente al rendimiento de cultivos sensibles a la salinidad, tales como
arboles frutales, hortalizas y mafz (Royo y Aragties, 1990).

Si se normaliza la CE obtenida en cada punto de contro! con respecto a la CE del
punto inicial (Movera) y se representa esta relacién (CEi/CE Movera) frente al recorrido
del rio Ebro (Km), se obtienen los incrementos relativos de CE para cada tramo, asi como
por Km de rio (Figura 82). La evolucion de la CE normalizada a lo largo del Ebro es
conceptualmente similar en todos los muestreos (excepto en Marzo de 1990): un primer
tramo hasta el Km 15 donde el incremento de salinidad es pequefio; un segundo tramo,
con una meseta en tres de los muestreos, hasta el Km 90-100, donde se producen los
maéximos incrementos de salinidad, y un tercer tramo con un descenso acusado de la CE.
De estos muestreos se deduce que los mayores incrementos de CE por Km del rio se
producen entre el Km 15 y 26 (incrementos medios de 0.022 dS/m x Km). Los
resultados del muestreo de Marzo de 1990 son muy diferentes, ya que se observa a partir
de Pastriz (Km 8) un descenso précti'camente sistemético de la CE con el recorrido del
Ebro. El elevado caudal del Ebro en dicha fecha puede estar relacionado con dicho
comportamiento atipico.

En el tramo de rio relacionado con Monegros Il no se ha detectado ningiin ascenso
de CE que pueda ser atribuido a una descarga subterrdnea procedente de ese sistema.
Sin embargo, dicho tramo se corresponde en su mayor parte con el embalse de
Mequinenza, lo que impide detectar posibles ascensos hipotéticos de CE.
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Rio Ebro: variacién de la CE normalizada (CE/CE,,_...) del tramo medio del

rio Ebro en cinco fechas de muestreo.

246




En la Figura 83 se presenta la variacién de la CE y T® del agua muestreada en
superficie y a 20 m de profundidad desde la presa a la cola del embalse (Caspe) en
Febrero de 1990. La CE asciende sisteméaticamente, tanto en superficie como en
profundidad, desde el Pte. de Caspe hasta la presa. Aunque no puede descartarse que
dichos incrementos sean debidos, al menos en parte, a aportes subterrdneos procedentes
de Monegros 11, dado que el muestreo se efectud en Invierno, este comportamiento podria
explicarse m4as facilmente por aportaciones al embalse de agua dulce y por el elevado
tiempo de residencia del agua en el mismo, que haria que las aguas més préximas a la
presa procedieran de periodos con aguas de mayor CE y sujetas a un mayor tiempo de
evaporacién. Asi, los valores obtenidos en los dos puntos de control més préximos a la
presa son los maés elevados (2.4 dS/m). Elligero aumento de la CE en profundidad podria
atribuirse a la mayor densidad del agua salina y a la posible descarga de aguas
subterrdneas salinas. Sin embargo, su localizacién resulta complicada por el efecto
regulador de las aguas embalsadas. De hecho, no se detectan ni siquiera algunas de las
descargas conocidas, como la descarga a través del Bco. de Valcuerna que aporta aguas
de CE muy superiores a las del embalse.

Se aprecia asimismo un gradiente negativo de la temperatura con la profundidad,
que se manifiesta en todos los puntos de control pero, debido a que cuantitativamente

es poco importante (< 0.5 °C), es arriesgado atribuirlo a una descarga subterrdnea de
aguas mds frias.

Embalse de Mequinenza

25 f—-—ccoOm S fo20m %Ta0m -=Tozom |'°
2.3 1
© 5
ol 3)'
g 2.0 ~—r
13 o]
© 5
1.8 4
E °
> L12  ©
o
I, 1.5 £
- )
8 Ly &
1.3 B\S\s—_‘;\e\e
1.0 10

Presa Vdllerman Conlellos Valcabrons Libe'rola VoICL;ernoPte éuspe
Puntos de muestreo

Figura 83. Rio Ebro: variaciones de CE y temperatura a profundidades de 0 y 20 m en

el embalse de Mequinenza, desde la presa de Mequinenza hasta el puente
de Caspe.

En definitiva, el seguimiento de la CE en este tramo del rio Ebro y en el embalse
de Mequinenza, que limitan con las tierras que van a ser transformadas en regadio en
Monegros Il, no ha permitido apreciar una existencia relevante de descargas subterrdneas
salinas. A pesar de ello, no puede descartarse su existencia, ya que las permeabilidades
de los materiales que albergarian estas aguas subterrdneas y las reservas de agua en los
mismos son de una magnitud tan pequefa que su deteccién por los métodos utilizados
resulta inviable con los caudales circulantes en el rio Ebro y con los grandes volimenes
de agua embalsados en Mequinenza.
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