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6. HIDROLOGIA SUBTERRANEA

6.1. INTRODUCCION

El funcionamiento hidrogeolégico de Monegros Il ha sido uno de los aspectos més
desconocidos de este sistema hasta fechas muy recientes. Sin embargo, la declaracién
de Interés Nacional de Puesta en Riego en 1985 y la aprobacién del Plan General de
Transformacién en Regadio en 1986 han conducido al inicio de estudios hidrogeolégicos
en los sectores Viil, IX y Xl de Monegros I, enclavados dentro de la cuenca endorreica
central (capitulo 5). El desarrollo del regadio en esta zona podria conducir potencialmente
a efectos negativos no deseados, tales como ascensos indiscriminados de los niveles
fredticos, procesos de salinizacién secundaria, encharcamiento del suelo e inundacion
permanente de las lagunas temporales, pérdidas de productividad de las cosechas y
exportaciones de sales al rio Ebro.

Todo ello ha conducido a un interés creciente en el tema por parte de los
organismos responsables de la transformacién (IRYDA y DGA) que, en los ultimos anos,
han financiado estudios de impacto medioambiental y estudios hidrogeolégicos en esta
futura zona regable.

El objetivo ultimo de este trabajo es profundizar en el conocimiento del
funcionamiento hidrogeoldgico de ia cuenca endorreica central de Monegros |l, paso
previo para tratar de predecir su comportamiento futuro con la puesta en riego. Los
resultados obtenidos deben contemplarse como un primer andlisis tentativo del problema,
dado que los recursos materiales y humanos limitados y la ausencia de una red
piezométrica suficiente han sido factores limitantes para el desarrollo de un esquema de
funcionamiento hidrogeolégico contrastado.

Este objetivo contempla los siguientes objetivos parciales: (1) la recopilacién y
filtrado de las medidas efectuadas, que se han sintetizado en Anejos susceptibles de ser
utilizados en estudios posteriores, (2) la caracterizacién de la hidrologia e hidrogquimica
de las aguas subterréneas, (3) el establecimiento de relaciones cualitativas y cuantitativas
entre las aguas subterraneas y las superficiales, incluyendo el andlisis precipitacidon-niveles
piezométricos, (4) la confeccién de mapas de isolineas de diversas variables que
cuantifican la variabilidad espacial de las aguas subterraneas, (5) el desarrollo de un
balance hidrico preliminar para el contraste de las posibles hipétesis de funcionamiento
y (6) el planteamiento y discusion de una hipétesis tentativa del funcionamiento
hidrogeolégico del sistema en estudio.

6.2. REVISION BIBLIOGRAFICA.

El primer trabajo sobre hidrogeologia del que se tiene referencia es el de Cantos
(1953). Este estudio utiliza la prospecciéon geofisica con dispositivo Wenner para la
localizacién de aguas subterrdneas con destino al abastecimiento urbano y al riego de
pequenas fincas, y concluye que las mismas se hallan situadas en determinadas vales y
que su salinidad hace desaconsejable su uso para los fines propuestos.
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El primer inventario de puntos de agua en Monegros |l fue abordado en su tesis
doctoral por Cuchi (1986), quien presenta resultados de andlisis quimicos y medidas del
nivel de agua de pozos en varios muestreos realizados en el periodo 1977-1979.

Tal como se ha comentado en la introduccién de este capitulo, la aprobacion del
plan de riegos de Monegros il llevé al IRYDA a la realizacién de un estudio hidrogeolégico
preliminar de cuatro meses de duracién. Dicho estudio (IRYDA, 1986), llevado a cabo
por Ana Berga en colaboracién con el SIA (Diputacién General de Aragén), ampli6 el
inventario de puntos de agua y presentd algunas hipétesis preliminares sobre el
funcionamiento hidrogeoldgico en la zona comprendida entre la autopista A-2 y el rio
Ebro. Como resultado de este trabajo, Berga et al. (1987) caracterizaron las aguas
subterrdneas desde un punto de vista hidroquimico para un conjunto de 47 pozos,
estableciendo las variaciones temporales y espaciales del nivel fredtico y salinidad (CE)
y las relaciones CE-nivel fredtico y CE-concentraciones idnicas. En este trabajo se
concluy6 que el 50% de los pozos analizados tenian niveles de agua por encima de los
5 m vy el 80% niveles de CE superiores a 4 dS/m, lo que hacia prever situaciones
potencialmente preocupantes respecto a la evolucién de las aguas y de los suelos bajo
riego. Esta conclusién coincide con la del IRYDA (estudio de impacto ambiental, 1985)
que senala que la salinizacion de los suelos por ascenso de capa fredtica es uno de los
principales aspectos negativos a tener en cuenta.

El estudio de impacto ambiental financiado por el Ministerio de Obras Publicas y
realizado por el Instituto Pirendico de Ecologia (CSIC) y la Cétedra de Geodindmica de la
Universidad de Zaragoza (1989) efectla una recopilacidén y sintesis de datos hidrol6gicos
y reproduce la hipétesis antigua de generacién de las cubetas endorréicas, en este caso
ligada al funcionamiento hidrogeolégico. Asimismo, presenta un corte norte-sur del 4rea
en el que se simula el funcionamiento del acuifero segun un esquema de flujo regional.

El estudio hidrogeoldégico méas completo de los sectores VI, IX y Xl es el de
IRYDA (1989), y fué realizado por TRAGSA, el CiHS y la UPC en base a dos medidas de
nivel fredtico y andlisis quimicos efectuadas en Mayo y Junio de 1989, anélisis puntuales
de is6topos ambientales, e informacién de niveles piezométricos y anélisis quimicos desde
1986 a 1989 suministrados por el SIA. Asimismo, se efectuaron ensayos de
permeabilidad, infiltracién y escorrentia en diversas parcelas experimentales. En dicho
trabajo se establece un modelo conceptual de funcionamiento hidrogeolégico del sistema
donde los interfluvios actiian como zonas de recarga, las lagunas y depresiones actiian
como zonas de descarga (pérdidas por evaporacién) y existen ademas descargas subterra-
neas hacia el barranco de Valcuerna y hacia el Ebro. Los valores de transmisividad
obtenidos son muy heterogéneos, con valores més altos en los fondos de las depresiones,
que indican que estas zonas son mas permeables que el resto del medio subterrdneo.
Respecto al impacto del regadio, estos autores concluyen que con recargas al acuifero
superiores a 70 mm/aio, el nivel fredtico ascenderd hasta situarse muy préximo a la
superficie, apareciendo numerosos manantiales salinos en las laderas de las cubetas e
inunddndose la mayoria de las zonas mdas deprimidas. Finalmente, Garcia (1992)
profundiza en la caracterizacién hidrodinamica, quimica e isot6pica de la zona endorreica
del sur de Bujaraloz, concluyendo que (1) el agua del acuifero en las zonas de recarga
tiene una salinidad de entre 5 y 6 g/L, y aumenta por evaporacién en las lagunas hasta
valores de 100 g/L, (2) la relacién '®0O-deuterio es coherente con estos procesos de
evaporacion, mientras que la existencia de mayores valores de tritio en estas aguas sélo
es justificable suponiendo una entrada de agua de lluvia que se mezcla con el agua
procedente de las zonas de recarga y (3) las aguas del sondeo profundo indican la
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existencia a elevada profundidad (hasta 120 m) de aguas con caracteristicas isotépicas
diferentes a las de las zonas superiores y con nulo contenido en tritio (aguas pre-
nucleares).

Los modelos de prediccion del grado y tipo de salinidad en funcién de los procesos
de evapoconcentracién y dilucién-disolucién son muy numerosos (Tanji y Doneen, 1966;
Tanji, 1969; Eugster y Hardie,1978). El modelo clasico de Eusgter y Hardie (1978)
predice la evolucién teédrica de las aguas sometidas a evapoconcentracion a partir de
aguas con una composicién idnica definida, donde la relacién Ca + Mg/Alcalinidad define
en gran medida la ruta y composicidn iénica final de las salmueras correspondientes.
Muchos de los estudios de evaporacién estan centrados en la evolucion geoquimica
basada en la precipitacién mineral (Garrels y Mckenzie, 1967; Eugster, 1970). Keller et
al. (1986) realizaron un experimento de evaporacién para definir la cristalizacién isoterma
del sistema Na-Mg-SO,-H,0. De la Peiia et al. (1982) utilizaron una cdmara isoterma para
simular las condiciones de cristalizacién de ese mismo sistema a determinadas
condiciones de temperatura {(26°C) y humedad relativa (50%).

La simulacién de procesos de dilucién de aguas salinas en laboratorio ha tenido
menor desarrollo que los de evaporacion. El seguimiento de la dilucién en salmueras
naturales ha sido abordado por Gorhan (1961) y Hen (1970). Ambos autores citan la
importancia de los mecanismos de cambio iénico y adsorcibn como procesos
predominantes en las aguas sometidas a esta dilucién. Estos mecanismos son
significativos cuando las aguas interactian con el sustrato, pero carecen de relevancia
en aguas sometidas a dilucién en un sistema cerrado. La dinamica en los sistemas
cerrados es mucho més restringida y el ciclo dilucién-disolucién es el regulador de la
evolucién geoquimica.

La relaci6n aguas subterrdneas-aguas lagunares ha sido abordada desde antiguo
(apartado 5.2) pero la relacién con el rio Ebro es mucho més reciente (MOPU-CSIC, 1989;
IRYDA, 1989). La relacién del sistema con los cursos superficiales del drea (a excepcion
del Barranco de Valcuerna) no ha sido establecida hasta la actualidad. La descarga
subterrdnea a los niveles de base préximos (R. Ebro y Barranco de Valcuerna) se ha
estudiado recientemente y con resultados dispares. Elinforme D.G.A. (1989), que dedica
un subapartado a la hidrologia, presenta un valor posible de la descarga subterranea hacia
el Barranco de Valcuerna de 2.8 L/s/Km. El informe IRYDA (1989) no descarta la salida
subterranea al Ebro y, aunque no presentan el célculo, estiman una descarga subterrédnea
de 0.15 Hm?3/afio. Otro tanto ocurre con las salidas hacia el Bco. de Valcuerna (1.5 Hm?,
equivalentes a 3.36 L/s/Km). Los valores de IRYDA y DGA son similares pero superan
claramente las aportaciones medidas por nosotros en la estacién de aforos n° 231 en
régimen natural (capitulo 5).

Cuas y Garcia (1990) cuantifican la descarga al Barranco de Valcuerna en el tramo
comprendido entre Pefalba y un punto situado 4.5 Km antes del Embalse de Mequinenza
en 7.0-8.5 L/s/Km. Finalmente, Garcia et al. (1991) aplican una metodologia de balance
de masas a un muestreo de CE y Q en varios puntos del Barranco de Valcuerna, aguas
abajo de Pefalba, tramo para el cual obtienen una descarga de 5.4 L/s/Km.

El balance hidrico para el 4rea de estudio presentado por IRYDA (1989) se realiz6
mediante un programa hidrometeorolégico BALAN de célculo numérico. En este balance
presentan las siguientes estimaciones: (a) para las doce lagunas més importantes,
capacidad méxima de evaporacién de 5.5 Hm3/afio y evaporacién media de 3.7 Hm3/aiio
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en el periodo 1986 a 1989, (b) recarga media anual al acuifero de 45 mm y (c)
escorrentia media anual de 3.5 mm. El balance realizado por MOPU-CSIC (1989) estima
unas recargas de 27.4 mm (correspondiente a cuatro meses) en el drea de Bujaraloz y
recarga nula en Candasnos. Los resultados de los balances hidricos aplicados en el 4rea
no son coincidentes y estan realizados con modelos que incluyen datos de entrada poco
contrastados y estimaciones de determinados parametros que se aplican a todo el 4rea
de estudio sin tener en cuenta su variabilidad espacial, razén por la cual estos resultados
sé6lo pueden considerarse preliminares y tentativos.

6.3 MATERIAL Y METODOS.

6.3.1 Inventario de puntos de agua

La primera fase consistid en la localizacién en el campo de los puntos de agua
inventariados previamente por Cuchi (1986). Algunos de los puntos de agua fueron
aparentemente destruidos por sus propietarios en el periodo 1979-1986, estaban
inutilizados o eran aljibes sin ninguna relacién con el funcionamiento hidrodindmico del
acuifero, por lo que no fueron incluidos en el inventario.

La segunda fase consistié en la ampliacién del inventario de nuevos puntos de
agua (pozos) y en la propuesta al IRYDA de la financiacién de una primera fase de
sondeos localizados en amplias dreas sin datos. El inventario se completé con la
financiacion del IRYDA de una segunda fase de sondeos localizados en 4reas deprimidas
y problematicas para su transformacion en regadio (Hoyo Agustin y Hoyo Benamud).

En definitiva, el nimero de puntos de agua inventariados y controlados
periédicamente ha aumentado con el tiempo en el periodo del estudio (1986 a 1990),
llegando a un méximo de 72 pozos (P) y sondeos/piezémetros (S) (Figura 84). Para cada
uno de ellos se presenta la siguiente informacién (Anexo 13): (1) ficha de inventario
donde se recoge en su caso la columna litolégica, (2) parte de sondeo (sélo en
piezémetros), (3) ensayo de bombeo/recuperacion (sélo en piezémetros), (4) medidas de
nivel fredtico o piezométrico y (5) anélisis quimicos de las aguas muestreadas.

Las coordenadas geogréaficas han sido obtenidas en los mapas topogréficos del
Instituto Geogréfico Nacional (I.G.N) (escala 1:50.000). La situacién geolégica se ha
obtenido de la cartografia geoldgica (1:50.000) que ha sido presentada en el capitulo 4.
(Plano 2). Se realiz6 un mapa hipsométrico (escala 1:50.000) en el que se dividi6 el
mapa topografico en zonas entre curvas de nivel contiguas, a intervalos de 10 m y desde
la cota 210 hasta la cota 390. A partir del mapa hipsométrico y de la cartografia
geoldgica se situd cada punto de agua en su posicién geomorfolégica correspondiente.

La Tabla 81 resume las cotas de la superficie del terreno de cada punto de agua
estimadas por nosotros en los mapas escala 1:2.000 del Plan Coordinado IRYDA-DGA-
MOPU, previo replanteo de los puntos en el campo (S1) y las cotas T1 a T4 deducidas
en las diferentes nivelaciones efectuadas por TRAGSA. Esta empresa, para el estudio
IRYDA (1989), realiz6 una primera nivelacién (T1, verano 1989) de los puntos de agua
inventariados en la zona, que comprendia su estudio (sectores VI, IX, Xli).
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Advertida la empresa ejecutante (TRAGSA) de los numerosos errores cometidos
en esta nivelacién y de las importantes discrepancias observadas entre los valores de T1
y S1, apoyadas con el conocimiento de la localizacién en campo de los puntos
(diferencias de cota entre dos puntos contiguos de entre 1 y 30 m), la citada empresa
realizé una nueva nivelacién de estos puntos (T2, Septiembre de 1989). Las diferencias
entre las nivelaciones T1 y T2 fueron mayores de 50 cm en el 75% de los puntos,
mayores de 1 m en el 25% de los puntos y mayores de 5 m en el 12% de los puntos.

Debido a ello, el SIA solicité a TRAGSA nuevas nivelaciones, dada la importacia
de estos datos en los estudios hidrogeolégicos, pero sélo fueron realizadas en algunos
puntos a modo de comprobacién: 6 puntos en la tercera nivelacién (T3, Febrero de 1991)
y 8 puntos en la cuarta nivelacion (T4, verano de 1991). Finalmente, TRAGSA habia
efectuado, tambien para el estudio IRYDA (1989), una estimacién de cotas, en parte de
los puntos inventariados, sobre los mapas 1:5.000 del Plan Coordinado que se recoge en
la Tabla 81 con la leyenda T5. Puede observarse que los valores de TH y S1 son
razonablemente concordantes, ya que sélo existen diferencias mayores de 30 cm en dos
de los puntos inventariados. Por todo ello, se ha elegido la cota SIA como la més fiable
para la mayor parte de los puntos y/o la media de la cota nivelada cuando la diferencia
entre las nivelaciones de TRAGSA fue inferior a 25 cm. En definitiva, la ultima columna
de la Tabla 81 presenta las cotas seleccionadas en este trabajo.

En Marzo de 1986 se inici6 el seguimiento del nivel piezométrico y se continué
hasta el mes de Septiembre de 1990. A partir de Septiembre de 1986 y hasta
Septiembre de 1987 se realizaron medidas mensuales de dicha profundidad y se tomaron
muestras de agua (250 ml) para la realizacién de andlisis quimicos en el laboratorio (iones
mayoritarios). Dado que las oscilaciones de nivel en los pozos durante el primer afio de
seguimiento fue en general pequeina, la periodicidad de los muestreos en los afios
siguientes se amplié a 3 meses. Las medidas se realizaron en los meses de Marzo, Junio,
Septiembre y Diciembre, en tandas de dos dias de muestreo para completar las medidas
en los 72 puntos de agua.

Las medidas del nivel del agua subterranea se realizaron con una sonda eléctrica
de indicador luminoso y acustico (SEBA-KLL; divisién en centimetros y numeracion en
decimetros y metros) desde una referencia T marcada con pintura indeleble a una
determinada altura accesible en la parte interior del brocal del pozo o en la terminacion
del tubo del piezémetro. La cota del agua y la cota de la referencia que figuran en el
Anexo 13 son cotas absolutas referidas al nivel del mar en Alicante, en tanto que el Nivel
{m) es la profundidad del agua desde la superficie del terreno.

Para la recogida de muestras de agua en los pozos se construyd un muestreador
de manivela al que se conecté un bote de polietileno de 500 ml lastrado con plomo en la
parte exterior de su base. La toma de muestras de agua en los sondeos se realizé con
un toma-muestras de 5 cm de didmetro que, accionado por un testigo, recoge 500 ml de
muestra a la profundidad deseada. Generalmente, dicha profundidad fue de 0 a 100 cm
desde la superficie del agua.
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Tabla 81.

Cotas (m.s.n.m.} obtenidas mediante nivelacién en diferentes campaiias
(T,. 1° nivelacién Tragsa en verano de 1989; T,, 2* nivelacién Tragsa en
Septiembre de 1989; T,, 3* nivelacion Tragsa en Febrero de 1991; T,, 4°
nivelacién Tragsa en verano 1991}, cotas estimadas en hojas topogréficas
(Tg.Tragsa escala 1:5.000; S,, SIA-DGA escala 1:2.000) y cota
seleccionada para cada punto.

POZO/ _ Cota
SONDEO T, T, T, T, T S, seleccionada
P-12 345.73 345.91 351.00 345.82
P-13 359.13 357.98 363.37 363.00 363.00 363.37
P-14 334.65 333.98 334.00 334.30 333.99
P-16 297.14 296.69 296.40 296.60 296.69
P-17 342.35 341.86 343.00 343.40 343.40
P-21 350.52 350.08 352.50 352.50 352.50
p-22 332.89 332.44 332.50 332.40 332.44
P-24 373.20 361.01 361.50 361.00 361.09
P-26 338.00 338.50
p-28 347.34 334.84 335.90 35.90 335.90
P-29 333.43 330.58 330.70 330.50 329.80 329.52
P-30 341.51 328.86 329.19 329.52 329.00 328.80 329.19
P-32 351.23 338.89 337.00 337.60 337.60
P-35 347.08 346.68 347.00 346.80 347.00
p-37 341.81 341.23 342.00 342.00 341.93
P-38 339.95 339.88 339.00 339.00 339.91
P-41 323.63 331.14 . 332.00 332.10 332.10
P-42 340.73 340.58 340.50 340.58
P-43 345.96 346.20 346.50 346.70 346.46
P-45 335.47 336.11 336.50 336.40 336.33
P-46 348.46 347.81 345.60 345.60 345.60
P-49 336.21 336.35 338.00 338.00 336.28
P-S0 334.20 334.50 334.35
P-53 345.43 345.23 345.30 345.23
P-54 350.20 348.08 348.50 348.50
P-56 343.38 355.81 356.50 356.50 357.50
P-58 320.42 319.78 320.00 320.40 320.10
P-60 334.97 334.97 335.00 334.97
P-61 352.39 351.44 350.90 350.90
P-62 345.86 345.56 341.50 345.71
P-63 333.96 333.81 334.50 333.88
P-115 334.22 335.28 333.00 333.50 333.50
P-1186 337.34 337.65 336.90 337.00 337.34
P-117 342.82 343.06 343.90 343.70 342.44
P-118 350.16 349.50 350.50 351.00 351.00
P-119 329.85 329.43 328.10 328.00 328.00
P-120 332.34 331.44 330.50 330.50 330.45
P-121 329.65 328.97 329.00 329.00 328.97
P-122 314.58 313.78 315.00 316.10 316.05
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Tabla 81 {continuacién).

P0OZ0/ Cota
SONDEO T, T, T, T. Te S, seleccionada
P-123 321.29 329.49 320.50 329.50 329.49
P-131 301.30 301.30
P-132 284.00 284.00
P-133 326.90 328.00 328.00 328.00
P-134 320.65 327.20 328.00 328.00 328.00
P-136 244.96 224.46 225.00 225.30 225.30
P-137 279.25 278.55 280.00 278.50 278.50
P-138 331.00 331.00
P-139 327.80 327.80
P-140 190.10 190.10
P-141 326.50 326.32
P-145 265.00 265.60 265.60
P-147 273.00 273.20 273.20
S1 344.37 344.36 344.40 344.36
S2 326.67 326.64 325.46 326.70 325.46
s3 253.78 283.18 253.70 253.55
sS4 323.40 323.40 323.40
SS 343.99 343.96 343.40 343.97
S8 336.15 337.50 336.50
s7 361.99 361.57 360.40 361.80
S8 364.55 362.10 364.50
S9 341.34 341.00 341.30
S10 286.50 286.50
S11 332.44 331.80 332.00 332.20
sS12 325.84 325.09 323.57 325.30 323.57
$13 325.26 324.58 324.30 324.30
s14 339.87 339.17 340.10 340.00
S15 334.33 333.61 329.70 333.60
S16 331.99 331.29 330.46 331.20 330.46
S17 351.41 351.57 351.44 351.30 351.44
s18 339.68 339.41 339.10 339.50
sS19 354.51 352.14 352.30 352.30 352.30
S20 343.44 330.73 330.91 329.70 330.80
S21 347.94 334.78 335.29 335.20 335.00
S22 345.22 344.72 345.52 344.50 344.61
$23 329.26 328.51 329.10 326.30 326.30
S24 339.14 338.46 337.50 337.50
S25 338.17 337.62 336.08 337.00 336.08
S26 341.14 340.59 330.30 340.30 337.30
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Las muestras de agua fueron llevadas al laboratorio, donde se determinaron los
iones fundamentales. En las siguientes 24 horas se hicieron las determinaciones de CE,
pH, carbonatos y bicarbonatos. Posteriormente, se analizaban los iones cloruro, sulfato,
sodio, calcio y magnesio, siguiendo los procedimientos descritos anteriormente en esta
memoria. Puntualmente, se analizaron otros iones cuantitativa (potasio, litio, nitrato y
fosfato) o cualitativamente {(nitrito y amonio). Al inicio del inventario se realizaron
asimismo medidas de CE y pH "in situ", procedimiento que se suprimié posteriormente
debido a las pequenas diferencias obtenidas respecto a las medidas realizadas en las
primeras 24 h en laboratorio.

La representacién de las caracteristicas de las aguas subterrdneas a través de
mapas de isolineas tiene como objetivo conocer la distribucién y variabilidad espacial de
las mismas dentro del drea de estudio. Aunque este tipo de representacién sélo tiene
sentido cuando todas las aguas subterraneas pertenecen a una misma formacién acuifera,
su realizacion puede servir para apoyar, confirmar o desestimar algunas hip6tesis de
funcionamiento del sistema en consideracién.

Los parametros representados mediante mapas de isolineas fueron: cota del agua,
profundidad del agua, CE y contenido idnico. Los mapas de isolineas (excepto los de las
isopiezas) se realizaron mediante el método de interpolacidn de la inversa de la distancia
con el programa SURFER v.4.0 (Golden Software Inc, 1991).

Los mapas de isopiezas se confeccionaron mediante tres metodologias diferentes:

(a) Triangulacién manual. Este método puede presentar errores, pero tiene la
ventaja de que las isopiezas se trazan sobre el mapa topografico, con lo que puede
evitarse que corten la topografia. Aunque este método es demasiado interpretativo, es
utit como referencia para la interpretacién de los mapas desarrollados por otras
metodologias.

(b) Interpolacién con la inversa de la distancia al cuadrado con el programa
SURFER (Golden Software, inc, 1991).

(c) Anélisis geoestadistico (Journel y Huigbregts, 1978). La geoestadistica analiza
la variabilidad espacial de la variable de interés aplicando la misma en el proceso de
interpolacién. En el anélisis geoestadistico, el primer paso consiste en la modelizacién del
semivariograma. El semivariograma describe la variabilidad espacial de la variable
estudiada, es una funcién de la distancia entre pares de observaciones y la direccién en
que éstos se sitlan y viene definido por los valores del alcance y la meseta. El alcance
es la distancia a partir de la cual los valores de la variable estudiada no estan relacionados
espacialmente. La meseta es el valor que toma el semivariograma cuando la distancia
entre puntos es igual o mayor al alcance.

Para modelizar el semivariograma se calculan sus valores experimentales y se
ajustan a un modelo teérico definido por el alcance y meseta previamente determinados.
Posteriormente, el modelo se valida mediante la técnica de validacién cruzada (Delhomme,
1978; Cooper e Istok, 1988). A continuacién, el modelo validado de semivariograma se
emplea junto con la técnica geoestadistica del krigeado para interpolar la variable de
interés en puntos donde no se tiene informacién. El krigeado es una media ponderada de
n valores observados en donde los factores de ponderacién dependen de la variabilidad
espacial descrita con el semivariograma. Asimismo, el krigeado permite calcular los
errores de estimacidn esperados en cada punto de interpolacién, lo que permite
determinar el grado de precisién de las estimas realizadas. Finalmente, se elaboran los
mapas de isolineas de los valores estimados de la variable, asi como de los errores
esperados de las estimaciones. El andlisis geoestadistico se realizé con el programa
GEOEAS v.1.2.1 (Englund y Sparks, 1988).
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6.3.2. Perforacion de los sondeos.

Entre los meses de Noviembre de 1986 y Marzo de 1987 se llevé a cabo la
perforacién de 10 sondeos que se ubicaron en areas en las que no existian otros puntos
de agua. El seguimiento a pie de sondeo durante la perforacién permitié6 obtener una
descripciéon fiable de la litologia, asi como todos los datos referentes a los niveles
saturados (cota del nivel, espesor saturado, nivel estatico y dindmico, condiciones de
presién, etc). '

La segunda fase de perforacién de sondeos (Diciembre 88-Enero 89) tuvo como
objetivo el conocimiento hidrogeolégico detallado de dos zonas endorreicas de interés en
la futura transformacién en regadio: Hoyo Benamud (6 sondeos) y Hoyo Agustin (10
sondeos). Aligual que en la primera fase, se realiz6 un seguimiento de la perforacién y
se obtuvieron las caracteristicas litolégicas y hidrogeoldgicas de los materiales
atravesados. En la Figura 85 se representa la localizacién de los sondeos de esta segunda
fase. En ella puede observarse que los sondeos permiten realizar cortes transversales
{minimo de cinco perfiles) a las depresiones para facilitar la correlacién estratigrafica e
hidrogeolégica.

Los datos del seguimiento de la perforacién de los 26 sondeos realizados figuran
en los partes de sondeo recogidos en el Anexo 13.
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Figura 85. Localizacién de los sondeos en los hoyos Benamud y Agustin y cortes
transversales (Il a VI) a las depresiones que incluyen el mayor niimero
posible de sondeos.
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6.3.3. Pardmetros hidrogeolégicos fundamentales

La realizacién de I&minas delgadas, a partir de las muestras litolégicas procedentes
de la perforacién de sondeos, ha permitido obtener unos valores orientativos de la
porosidad mediante su observacién al microscopio. De esta manera se han obtenido los
valores del porcentaje de porosidad de los materiales litolégicos (caliza, marga, yeso)
situados endiferentes posiciones estratigraficasy, preferentemente, enniveles saturados.

Dentro del estudio IRYDA (1989), el Curso Internacional de Hidrologia Subterrdanea
{UP Cataluiia) efectud diversos trabajos para la obtencién de pardmetros hidrogeoldgicos
(ensayos de bombeo y de pulso). La interpretacién de estos datos por los métodos
clasicos de Theis y Jacob (Freeze, 1979) resulta complicada e inadecuada debido a que
(1) se trata de bombeos con un caudal irregular, (2) el tiempo de bombeo nunca
sobrepasé los 120 minutos y fue generalmente inferior a una hora y (3) el factor de

almacenamiento en el pozo es determinante por los pequenos caudales extraidos (< 10
L/min).

El pequeno didmetro de los piezémetros, unido a la baja transmisividad de los
materiales, no permite que se extraigan caudales suficientes durante los ensayos de
bombeo como para que el cono de bombeo llegue a afectar a los piezémetros mas
cercanos. De hecho en una gran parte de los sondeos el cono de bombeo no era tal
cono, ya que no excedia de las paredes del sondeo. En estas condiciones de ensayo no
puede determinarse el valor del coeficiente de almacenamiento del acuifero y el resto de
los pardmetros son Gnicamente aproximaciones, especialmente cuando se atraviesa mas
de un nivel saturado.

A pesar de todo ello en dicho estudio, la transmisividad se estimé con un programa
de célculo desarrollado por Carbonell et al. (1991) que considera las variaciones de caudal
durante el bombeo, pero no se presenta el algoritmo en el que estd basado el programa
de célculo.

En los acuiferos cautivos se ha realizado una aproximacién al coeficiente de
almacenamiento (S,) a partir de la ecuacién (Custodio y Llamas, 1983):

S, = b.g.y (a+mpf) (32)

donde:
b= espesor del acuifero
g = aceleracion de la gravedad
y = peso especifico del agua
a= coeficiente de compresibilidad vertical del acuifero
m = porosidad total del acuifero
B = compresibilidad del agua

En dicha ecuacion los valores de b corresponden al espesor saturado
correspondiente a cada nivel cautivo atravesado en la perforaciéon. El peso especifico se
obtiene a partir de la CE del agua del acuifero por medio de las Tablas modificadas de
Perrier (Custodio y LLamas, 1983). Para la compresibilidad vertical se han tomado
valores teéricos para acuiferos rigidos (calizas, margas y yesos :10°%, 107) y para limos
y lutitas (103, 10'*). La porosidad ha sido la obtenida en ldmina delgada. En los casos
en los que no se realiz6 la ldmina delgada para la litologia que constituye el nivel saturado,
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se asigné6 la porosidad correspondiente al mismo material litolégico. Finalmente, la
compresibilidad del agua es la correspondiente a 20°C y presién atmosférica (4,7.107).

6.3.4. Perfiles CE-Temperatura_en los sondegs

En cada uno de los 26 sondeos se realizaron lecturas de CE y T® de la columna de
agua a intervalos de 1 m, excepto en las zonas de mayor cambio, donde las lecturas se
hicieron cada 25 cm. Los perfiles de CE-T* se hicieron el 15.1.91, previo vaciado y
llenado del sondeo, y el 29.4.91 sin haber vaciado el sondeo previamente. Las lecturas
se realizaron con una sonda de CE-Temperatura marca WTW, modelo LF 191.

6.3.5. Correlacién entre niveles saturados

El conocimiento detallado de la columna litol6gica y de la posicién de gran parte
de los niveles saturados ha permitido asignar cotas a los mismos. Del mismo modo, se
han asignado cotas a los niveles transmisivos, con pérdida de agua o con cambios
significativos de CE o T®. Todo ello ha permitido establecer correlaciones entre sondeos.

A través de la correlacién por cotas se han obtenido las caracteristicas de los

niveles saturados (cota, litologia, espesor saturado, calidad del agua, temperatura del
agua, permeabilidad, transmisividad) y su distribucién espacial.

6.3.6. Relaciones entre la precipitacion y el nivel de agua en los pozos y sondeos

Este analisis es importante, ya que permite profundizar en el conocimiento de la
posible conexidn hidrolégica entre la precipitacion y las aguas subterraneas. Este anélisis
se ha efectuado por dos procedimientos:

1. Andlisis de regresiéon simple:

(a) Entre los valores de precipitacion acumulada de un determinado periodo
(mensual, trimestral, semestral) y el valor del nivel al final de dicho periodo.

(b) Entre los valores de precipitacion acumulada, nimero de dias de lluvia y
frecuencia de la lluvia (n° de dias de lluvia/n°® dias totales del periodo) en un periodo
determinado (periodo entre muestreos, estaciones o afos hidrolégicos) y los valores de
la variacién de nivel en dichos periodos.

2. Andlisis bivariante de las series de tiempo de Precipitacién y Nivel de agua
(periodo 1986-1990):

Este andlisis es particularmente (til para determinar si dos series de tiempo estan
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correlacionadas y las posibles relaciones de causalidad entre ambas.

Dicho anélisis, efectuado con el programa STATGRAPHICS V. 4.0. {(S.T.S.C. Inc,
1988), analiza la correlacién entre una serie de tiempo para un intervalo t y una segunda
serie de tiempo para un intervalo t + k de las dos variables en estudio. En cada caso,
se calcularon los coeficientes de correlacién cruzada, p, (k), entre la precipitacion y el
nivel de agua para distintos intervalos de tiempo (k) desde O hasta 24 meses. Asimismo,
se calculé un intervalo de confianza {(a = 95 %) para dichos coeficientes mediante la
expresién + 1.96Wn, siendo n el nimero de observaciones de ambas variables. Si el
coeficiente de correlacion cruzada para un determinado k esta fuera de ese intervalo, se
considera que es estadisticamente diferente de cero.

Para cada combinacién de precipitacién y nivel de agua, el nimero de coeficientes
de correlacién cruzada estadisticamente distintos de O y los intervalos de tiempo en los
que los coeficientes son distintos de O permiten sacar conclusiones sobre las relaciones
causales entre la variable X (precipitacién) y la variable Y (nivel de agua) de acuerdo con
la siguiente Tabla de Hipel et al., 1985:

X causa Y P (k) # O para algiin K>0

Y causa X P (k) # O para algin K<O

Causalidad instanténea P.lk) # 0

Feedback P..(k) # O para algun K>0 y algin
K<O.

X causa Y pero no instantdnea P, (k) # O para algin K>0 y (0)=0

Y no causa X P..lk) = O para todo K=0

Causalidad unidirecional de X a Y P, [k} # O para algin K>0 y p, (k)
=0 para (a) todo K<O

X e Y relacién sélo instantanea p.tk) # Oyp,lk) = O para todo K #
0.
X e Y son independientes P (k) = O para todo K

Ante la imposibilidad de realizar un anélisis con datos diarios se utilizaron los datos
de nivel de agua mensual (periodo Marzo 1986 a Septiembre 1987) o trimestral (a partir
de Septiembre de 1987) de 69 puntos de agua. El andlisis bivariante se efectud (a) entre
estos puntos de agua y las precipitaciones mensuales o trimestrales (segun los periodos
de muestreo indicados anteriormente) de la estacién de Bujaraloz y (b) entre estos puntos
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de agua vy las precipitaciones mensuales o trimestrales de las estaciones mdas préximas
a cada uno de ellos (la asociacion punto de agua-estacién es la misma que la del apartado
1a).

6.3.7. Relaciones entre las aguas subterrdneas y las aguas lagunares
6.3.7.1. Hidroquimica

Dicha relacién se ha establecido en base a la comparacién de las actividades
i6nicas e indices de saturaci6on mineral de las aguas lagunares (aguas superficiales,
intersticiales y extraidas del sedimento lagunar) y las aguas subterrdneas estimadas con

el programa WATEQA4F para el periodo 1986-1990.

6.3.7.2. Experimento _de evaporacidén

Al objeto de profundizar en la relacién hidroquimica entre el agua de las lagunas
y las aguas subterrdneas préximas a ellas, se muestrearon (Marzo 1987) las seis lagunas
mdés representativas del drea (aquellas que poseen agua en periodos largos durante el aio)
y los correspondientes puntos de agua préximos a ellas, segun la siguiente asociacién:
Pozo 37-laguna de Guallar; pozos 41 y 42-laguna de la Playa; pozo 43-laguna de la
Muerte; pozo 45-laguna de Camarén; pozo 54-laguna de Pez; pozo 135-laguna de
Saladar; sondeo 3-laguna de Pito.

Las muestras de agua subterrdnea se evaporaron progresivamente hasta una CE
similar a las de la laguna préxima, con objeto de comprobar si las composiciones i6nicas
convergian o divergian en dichos procesos. La convergencia en el ensayo indicaria que
las aguas lagunares resultan de la evapoconcentracién de las aguas subterrédneas, en
tanto que la divergencia indicaria que dichas aguas no estén conectadas hidrdulicamente
y/o que existen otros factores indeterminados que afectan a la composicién iénica de las
aguas lagunares en su proceso de evapoconcentracién. Aunque este enfoque es
obviamente simplista, ya que las condiciones de Ilaboratorio no representan
necesariamente a las reales de campo, el resultado es relevante para profundizar en el
conocimiento de la evolucién geoquimica de estas aguas.

1 L de agua de cada pozo/sondeo, previamente filtrado, se colocé en un vaso de
precipitados y se introdujo en una estufa de aire forzado a 35°C y 20% de humedad
relativa. Periédicamente se pesaron los vasos de precipitado para calcular el factor de
concentracién, se midié la CE del agua y se recogieron 50 mL para efectuar los anélisis
iénicos correspondientes. Dicho proceso se continué hasta que la solucién alcanz6 una
CE similar a la de la laguna préxima al agua subterranea en estudio.

A los andlisis quimicos de las muestras iniciales y a las obtenidas en el ensayo se
le aplicé el programa WATEQA4F para caracterizarlas hidroquimicamente.

6.3.7.3. Aportacién_subterrdnea a las lagunas

Dado que no es posible medir experimentalmente la aportacién subterrdnea a las
lagunas, en el capitulo anterior se realiz6 una aproximacién a la misma a través de los
valores de la descarga subterrdnea que serian necesarios para que existiera concordancia
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con las observaciones de campo. Se considerd que dicha descarga subterrdnea minima
era suficiente para compensar el déficit de humedad cuantificado en los balances cuando
existe ldmina de agua libre en la laguna. Sin embargo, en los meses en que no hay agua
libre en las lagunas la aportacién subterranea es también operativa, y tiende a compensar
las pérdidas por evaporacién directa. Por ello, la aportacién subterrdnea real seria
superior a la cuantificada en el capitulo 5 y menor o igual al déficit hidrico anual para cada
laguna. Este déficit hidrico anual se estimé a partir de los déficit para cada mes, afio y
laguna. Asimismo, se seleccionaron los meses con agua en cada laguna y se multiplicé
la superficie inundada mensual por el valor de la E mensual correspondiente enla estacion
climética mds préxima. A este valor se le restd la precipitacion directa sobre el area
inundada, de forma que el resultado es el déficit hidrico que debe ser compensado por los
aportes subterrdneos.

6.3.8. Balance hidrico

El balance hidrico planteado tiene como fin estimar los valores minimos de la
recarga a los "acuiferos” y correlacionar dichas estimas con las oscilaciones de nivel

medidas en los puntos de agua en el periodo 1986-1990. Las premisas consideradas
para alcanzar dicho objetivo son:

a) No se han descrito previamente sistemas acuiferos colindantes ni flujos
regionales, por lo que de existir acuiferos colindantes, sus caracteristicas no diferirian de
las investigadas (ni geoldgica ni geomorfoldgicamente las diferencias con las formaciones
geolbgicas limitrofes son notables). De existir entradas laterales deben ser poco
significativas y dificilmente detectables.

b) Las entradas al 4rea de estudio, que fue delimitada en el capitulo 4, proceden
unicamente de la precipitacion.

c) Existencia de salidas puntuales y difusas a través del Barranco de Valcuerna,
Bco. de Valdecenicero y Bco. de Liberola. De ellas s6lo han sido estimadas las del
Barranco de Valcuerna.

d) La aportacién subterrdnea a las lagunas sirve para compensar el déficit hidrico
en determinados periodos de tiempo. Durante el periodo seco de las lagunas, la
evaporacién se realiza a partir del agua embebida en el sedimento que procede de la
aportacién subterrdnea. La tasa de evaporacién es funcién de la salinidad y representa
una disminucién media del 20% respecto del agua dulce. Durante los periodos humedos
de las lagunas, la evaporacion constituye una de las salidas més importantes del sistema.

e) Dos tercios de la superficie del 4rea de estudio tiene vegetacion natural o estén
cultivados. El volumen de agua evapotranspirado en esta superficie se asimila a la ET,,.
Con este objeto se hizo el céiculo de la ET, en las estaciones del 4rea de estudio
presentado en 2.4. Dado que esta ET, es superior a la ET real de la vegetacién natural
o de los cultivos, las recargas obtenidas con este planteamiento son valores minimos, tal
como se ha detallado anteriormente.

f) La superficie del suelo desnudo (1/3 del drea de estudio) evapora agua
directamente en los periodos en los que existe disponibilidad de agua en el suelo. El
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factor aplicado a la ET, para el célculo de la evaporacién en suelo desnudo es de 0.3
(intervalo de variacién entre 0.15 y 0.57), que es el valor medio deducido de los valores
mensuales de ET, y de la frecuencia media de las lluvias mensuales en el periodo 1986-
1990. Dicho célculo se realizé con las ecuaciones presentadas en Cuenca (1989).

g) La escorrentia afecta por igual a todo el drea de estudio y puede oscilar entre
el 3.7 y el 25% de la precipitacién.

El balance hidrico global se obtiene mediante la férmula de continuidad de masas:

(33)
(PxS) - (ET,x Sc) - (Ed x 0.8) x Sl) - (Esd x Ssd) - (P x Ce) x S = 1| + [, +
variacion almacenamiento

donde:

P = Precipitacién (m)

S = Superficie 4rea de estudio {(m?)

ET, = Evapotranspiracion de referencia (m)

Sc = Superficie ocupada por vegetacién o cultivos (m?)

Ed = Evaporacién en tanque tipo A (m) ‘

S| = Superficie ocupada por lagunas {m?)

Esd = Evaporacién en suelo desnudo (ET, x 0.3 m)

Ssd = Superficie con suelo desnudo (m?)

Ce = Coeficiente de escorrentia

I = Infiltracién subsuperficial (m); 1, = Infiltracién profunda (m)

Esta ecuacién se ha utilizado en un balance anual para todo el 4rea de estudio
(balance hidrico global) con los datos climéticos (P, ET,, Ed) del ano medio de la estacién
de Bujaraloz y de los afios 1986 a 1990. El resto de los datos ha sido utilizado en otros
apartados y son los siguientes: los coeficientes de escorrentia y superficie ocupada por
lagunas son los utilizados en 5.4., 1a superficie total del 4rea de estudio S es de 1.247
Km?, la superficie con cultivo o cubierta vegetal (Sc) se ha estimado en 2/3de S, v la
superficie con suelo desnudo (Ssd) en 1/3 de S.

6.4. RESULTADOS Y DISCUSION

6.4.1. Inventario de puntos de aqua: Piezometria e Hidroquimica

Desde Marzo de 1986 a Septiembre de 1990 se realiz6 un seguimiento periédico
del nivel de agua, CE y composicién iénica de los puntos de agua de Monegros Il (Anexo
13). Elinventario esté constituido por 72 puntos de agua (46 pozos, 26 sondeos) y 15
lagunas que poseen |ldmina de agua de forma temporal.

Los pozos tienen didmetros superiores a 0.8 m y profundidades méximas de hasta
14 m. Generalmente estdn revestidos de piedra y algunos de ellos tienen un uso
ganadero o doméstico. Desde el punto de vista hidrdulico deben considerarse
incompletos (esto es, no penetran en todo el espesor del acuifero).

Los 10 sondeos de la primera fase tienen una profundidad de 13 m y los 16 de la
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segunda de 18 m. Todos los sondeos son totalmente penetrantes. Se ha incluido
también en el inventario un sondeo de més de 100 m de profundidad que se perforé a
percusion.

Como se senalé en 6.3, se excluyeron del inventario los puntos de agua que
recogian las aguas de lluvia y escorrentia (aljibes), ya que se hallaban aislados de los
acuiferos por estar revestidos de cemento. Algunos puntos incluidos en el inventario
estan conectados con los acuiferos, pero reciben asimismo aguas de escorrentia. Por
ello, para evitar falsas interpretaciones en el andlisis de los datos, se han subdividido los
puntos de agua en (1) 25 puntos con intervencién (recogen aguas de escorrentia y/o se
realizan bombeos) y (2) 47 puntos sin intervencién (no tienen entradas y salidas ajenas
al funcionamiento del acuifero). Los datos procedentes de los puntos de agua del primer
grupo fueron considerados como informacidn cualitativa exclusivamente.

La Tabla 82 presenta los valores medios y coeficientes de variacién de la
profundidad del agua, CE y cota s.n.m. del conjunto de puntos de agua inventariados en
Monegros ll. Estos resultados indican que: (1) la profundidad media es 4.2 m y la CE
media es 7.0 dS/m, esto es, los acuiferos son bastante superficiales y de elevada
salinidad, lo que sugiere un peligro potencial de salinizacién del suelo si dichos niveles
ascendieran por efecto del regadio, (2} el nivel de agua es més superficial en los pozos
que en los sondeos, en tanto que la CE de los pozos es inferior a la de los sondeos, lo que
sugiere que, en promedio, la salinidad de las aguas subterrdneas es mayor en
profundidad, (3) tal como era de esperar, los puntos con intervencion tienen niveles de
agua maéas superficiales y de menor CE que los puntos sin intervencién y (4) los
coeficientes de variacién del nivel de agua (préximos al 50%) vy, en particular, de la CE
(superiores al 100%, excepto en los pozos y puntos con intervencidén) sugieren que
estamos en presencia de multiples "acuiferos", no necesariamente conectados entre si.
Dicha variabilidad se refleja claramente en los histogramas de frecuencias del nivel, cota
y CE del agua de los 72 puntos de agua (Figura 86) y de los puntos sin y con intervencion
(Figura 87).

Tabla 82. Inventario de puntos de agua: media y CV (%) del nivel (m), conductividad
eléctrica (CE, dS/m) y cota deél agua (m.s.n.m.). ~

ESTADISTICA PUNTOS DE AGUA

1 2 3 4 5

PROF. AGUA MEDIA 4.15 3.74 4.87 4.61 3.37
(m) CV(%) 54 52 53 53 47

CE MEDIA 6.98 6.45 7.84 7.52 6.00
(dS/m) CV(%) 108 72 138 122 54

COTA AGUA MEDIA 326.49 326.90 325.77 326.03 327.27

m.s.n.m. CV(%) 7 8 7 8 5

Puntos de agua (excluidos manantiales), n= 72"
Pozos, n= 46

Sondeos, n= 26

Puntos de agua sin intervencién, n = 47

Puntos de agua con intervencién, n = 25

opwbd=
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Una vez presentados los valores medios de nivel, cota y CE del agua de los puntos
de agua en Monegros i1, se discuten a continuacion por separado los resultados obtenidos
en los apartados de Piezometria e Hidroquimica.

Piezometria

Las fichas de inventario (Anexo 13) resumen los niveles piezométricos de cada
punto de agua en sus diferentes fechas de muestreo y la Tabla 83 presenta un anélisis
estadistico basico del nivel piezométrico medido en cada punto de agua (valor medio con
su CV (%) y valores maximo y minimo). En esta Tabla se detalla asimismo para cada
punto su localizacién geomorfoldgica, su cardcter de punto con o sin intervencién y el
periodo de muestreo. Estos resultados se discutirdn en el apartado de "Funcionamiento
Hidrogeoldgico™.

El andlisis de la variabilidad espacial y temporal del nivel piezométrico de los
puntos de agua tiene como objetivos (1) estimar la magnitud de la recarga y su
distribucién espacial y temporal y (2) relacionar dicha recarga con la precipitacién ya que,
a priori, ésta ultima constituye la Unica entrada a los acuiferos. El ascenso de nivel u
oscilacién positiva entre dos periodos dados de muestreo es representativo de procesos
de recarga, en tanto que el descenso de nivel u oscilacién negativa es representativo de
procesos de descarga.

Este andlisis se ha efectuado para los niveles medidos entre (1) muestreos, (2)
estaciones (primavera, verano, otofio, invierno), (3) afios hidrolégicos y (4) para el periodo
de seguimiento de 1986 a 1989.

{1) Anadlisis entre muestreos

En la Tabla 84 se resumen, para el conjunto de los puntos sin intervencién, los
valores medios de las oscilaciones del nivel de agua medidos entre muestreos
consecutivos. En dicha Tabla se presenta (a) el valor absoluto medio de las oscilaciones,
o suma de las variaciones absolutas del nivel de agua de cada punto dividida por el n° de
puntos de agua, (b) el valor medio de las oscilaciones, o suma de las variaciones del nivel
de agua (valor positivo para los ascensos y negativo para los descensos) dividida por el
n°® de puntos de agua, (c) el valor medio de las variaciones positivas de nivel (esto es,
s6lo para los puntos de agua con ascenso del nivel) y (d) el valor medio de las variaciones
negativas de nivel (esto es, sélo para los puntos de agua con descenso del nivel). En esta
Tabla se senalan asimismo el nimero de puntos de agua considerados en (a) y (b), el
ndimero de puntos de agua con variaciones de nivel positivas en (c) y el nimero de puntos
de agua con variaciones de nivel negativas en (d).

El valor absoluto medio de la oscilacion indica la intensidad de las variaciones del
nivel y permite identificar los periodos con mayor oscilacién positiva o negativa del nivel
de agua. Para los muestreos mensuales, la mayor variacién media absoluta del nivel de
agua (46 cm) se produjo entre Septiembre y Octubre de 1986, y la menor (2 cm) entre
Junio y Julio de 1986. Para los muestreos trimestrales, la mayor variacién media
absoluta del nivel de agua (25 cm) se produjo entre Marzo y Junio de 1989 y la menor
(6 cm) entre Marzo y Junio de 1990. El valor medio de la oscilaciones absolutas de los
muestreos mensuales fue de 11 cm y el de los muestreos trimestrales fue de 15 cm, lo
que da una idea de las escasas variaciones del nivel piezométrico en el sistema en
estudio.
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Tabla 83a.

Estadistica de los datos de nivel piezométrico medido en los pozos en el
periodo Marzo 1986 a Septiembre 1990; n = n° de observaciones; MED
= media; MAX = maximo; MIN = minimo; CV = coeficiente de variacién
(%); G = localizacién geomorfolégica (V = val, D = depresién, P =
plataforma); O = observaciones ({1) sinintervencion, (2) conintervencidn);
M = periodo de muestreo.

MED MAX | .MIN cv
P.A. n {m) {m) {m) (%) G 0 M
POZO-13 27 7.56 9.40 467 18.29 \) 2 1986-19380
POZ0-14 27 7.18 8.12 6.62 6.38 P 1 1986-1990 .
POZO-16 27 4.21 5.00 3.63 8.00 \ 2 1986-1990
POZ0O-17 27 6.51 7.61 5.40 9.67 P 1 1986-1990
P0OZ0-21 27 9.54 9.88 b5.04 9.47 P 1 1986-19380
POZ0-22 27 3.13 4.89 264 13.62 A 2 1986-19390
POZ0-24 27 8.46 9.35 7.56 7.18 P 1 1986-1990
P0Z0O-28 27 2.79 3.63 173 18.67 \ 2 1986-1990
POZ0-29 27 3.38 3.83 236 11.15 \ 2 1986-1990
POZ0-30 27 2.51 3.1 1.75 16.53 \ 2 1986-1990
PQZ0-32 27 3.99 5,09 246 18.03 P 2 1986-1990
POZ0-35 27 4.86 5.60 4.17 8.88 P 2 1986-1990
P0OZ0O-37 27 3.68 6.57 2.36 28.64 P 2 1986-1990
P0OZ0O-38 27 495 10.57 405 26.17 P 2 1986-1930
POZ0-41 27 5.81 6.40 5.52 3.83 D 1 1986-1990
POZ0-42 18 4.64 5.9 4.40 7.36 D 2 1986-1990
POZ0-43 27 3.83 499 3.05 14.03 A 1 1986-1990
POZ0-45 27 4.37 4.62 4.17 2.85 P 1 1986-1990
POZ0-46 27 3.77 5.28 3.26 13.22 \Y 2 1986-1990
POZ0-49 27 8.46 8.25 5.97 1271 Vv 1 1986-1990
POZ0-50 7 3.65 3.79 3.47 3.26 P 1 1986-1990
POZ0-53 13 3.37 3N 2.89 9.69 D 1 1986-1990
P0Z0-54 18 4.23 4.89 3.82 6.18 D 1 1986-1990
POZ0-56 27 6.02 6.73 5.64 6.28 P 2 1986-1990
POZO0O-58 27 3.40 5.75 2.01 35.90 \Y 2 1986-1990
POZ0O-60 22 2.99 3.40 0.00 6.58 D 1 1986-1990
POZO-61 21 3.21 463 2.10 18.64 P 2 1986-1990
POZ0-62 20 2.57 3.20 1.86 21.30 Vv 2 1986-1990
P0OZ0-63 21 5.07 5.48 4.39 6.15 D 1 1986-1990
POZ0O-115 27 4.94 5.52 4.05 9.54 P 1 1986-1990
POZO-116 27 2.84 3.76 142 28.00 A 2 1986-1990
POZO-117 27 2.64 4.20 1.9 21.53 P 1 1986-1990
P0OZO-118 27 4.69 8.29 230 32.90 A 2 1986-1990
POZ0O-119 17 4.84 10.00 137 56.72 D 2 1986-1990
POZ0-120 27 5.05 7.43 3.0 19.05 \ 2 1986-1990
POZO-121 27 3.02 3.72  2.19 1435 o 2 1986-1990
POZ0-122 27 3.07 3.656 2.54 10.92 P 2 1986-1990
POZ0O-123 27 7.38 7.84 6.39 5.08 P 1 1986-1990
POZ0-131 25 3.67 3.96 3.34 4.77 \) 2 1986-1990
POZ0-132 24 1.96 212 192 2.36 D 1 1986-1990
POZ0-134 23 2.26 296 1.72 17.96 P 2 1986-1990
POZ0-136 23 2.69 3.45 240 10.02 \ 1 1986-1390
P0Z0-137 20 1.02 237 0.60 46.78 \Y 2 1986-1990
POZ0O-145 20 1.23 210 0.70 37.68 A 1 1986-1990
P0Z20-147 20 4.03 4.80 3.23 14.99 Vv 1 1986-1990

268



Tabla 83b. Estadistica de los datos de nivel piezométrico medido en los sondeos: (n
= n° de puntos; MED = media; MAX = méaximo; MIN = minimo; CV =
coeficiente de variacion (%); G = localizacién geomorfolégica (V = val; D
= depresién; P = plataforma); O = observaciones {(1) sin intervencioén,
{2) con intervencion); M = periodo de muestreo.

MED MAX MIN cv
P.A. n {m) {m) (m) {%) G 0 M
SONDEO-1 16 6.79 8.70 5.72 18.32 P 1 1987-19390
SONDEO-2 16 3.28 3.72 2.52 11.38 v 1 1987-1990
SONDEO-3 16 9.14 9.70 8.00 6.15 P 1 1987-1990
SONDEO-5 20 10.40 10.70 9.85 2.67 P 1 1987-1990
SONDEO-7 16 4.97 5.44 4.36 5.75 P 1 1987-1990
SONDEO-8 16 5.82 6.25 5.40 3.30 P 1 1987-1990
SONDEO-9 16 5.57 5.99 4.80 6.72 P 1 1987-1990
SONDEO-10 16 2.49 3.02 2.17 9.50 P 1 1987-19380
SONDEO-11 9 5.00 5.45 2.37 19.79 D 1 1989-1990
SONDEO-12 9 3.79 4.05 3.53 4.46 D 1 1989-1990
SONDEO-13 9 2.27 2.44 2.15 4.57 o} 1 1989-1990
SONDEO-14 9 12.45 12.86 12.04 2.14 P 1 1989-1990
SONDEQ-15 9 4.39 4.59 4.23 2.99 D 1 1989-19390
SONDEO-16 9 2.07 2.30 1.92 6.28 D 1 19839-13990
SONDEO-17 9 10.15 10.16 10.13 0.12 P 1 1989-1990
SONDEO-18 9 4.59 4.69 4.35 2.32 D 1 1989-1990
SONDEO-19 9 11.21 11.24  11.17 0.21 P 1 1989-1990
SONDEO-20 9 4.34 4.51 4.20 2.42 D 1 1989-1990
SONDEO-21 9 4.99 5.06 4.89 1.27 D 1 1989-1990
SONDEOQO-22 9 8.13 8.19 8.09 0.39 P 1 1989-1990
SONDEQO-23 9 1.63 1.78 1.43 6.63 D 1 1989-1990
SONDEO-24 9 7.68 7.78 7.55 0.85 p 1 1989-1990
SONDEO-25 9 7.10 7.18 6.98 1.05 D 1 1989-1990
SONDEO-26 9 6.41 6.62 6.14 2.45 D 1 1989-1990

El valor medio de la oscilacién (b) se calcula teniendo en cuenta el signo de la
oscilacién (+ para ascensos y - para descensos) y proporciona informacién acerca de la
existencia de recargas medias (valor +) o descargas medias (valor -} en el periodo
analizado.

De la Tabla 84 se deduce la existencia de recarga en 9 muestreos y de descarga
enlos 17 muestreos restantes. Los méximos descensos medios fueron de -24 cm (entre
Marzo y Junio de 1989) y los maximos ascensos medios fueron de +51 cm (entre
Septiembre y Octubre de 1986). Deben resaltarse en todos los casos los elevados CV
de las medias, lo que indica el comportamiento heterogéneo del nive! piezométrico de los
puntos de agua analizados.

Al objeto de determinar la preponderancia de las recargas o de las descargas entre
fechas consecutivas de muestreo, se contabilizaron separadamente los puntos de agua
con ascenso (¢} o descenso (d) de sus niveles piezométricos. La Tabla 84 muestra la
gran heterogeneidad en los resultados obtenidos: los ascensos medios mensuales llegan
a ser de 94 cm (Septiembre a Octubre de 1986), periodo en el que 12 de los 13 puntos
de agua ascendieron de nivel. Los descensos medios mensuales llegan a ser de -37 cm
(Diciembre 1986 a Enero 1987), periodo en el que 10 de los 17 puntos de agua
descendieron de nivel. El valor medio de las oscilaciones positivas fue de 0.15 m y el de
las oscilaciones negativas -0.14 m, lo que significa que los valores medios de recarga y
descarga fueron muy similares a lo largo del periodo considerado. A pesar de ello, la
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variabilidad espacial de las recargas y descargas fue muy acusada, tal como se deduce
del hecho de que el nimero de puntos con ascenso (c) y descenso (d) de nivel fue muy
variable.

Tabla 84. Variacién del nivel piezométrico entre muestreos: media , coeficiente de
variacion de las oscilaciones de nivel y n° de puntos sin intervencién
considerados dentro de cada célculo. (a) Valor absoluto medio de la
oscilacion, (b) valor medio de la variacién, (c) valor medio de los puntos
con ascensos (variaciones positivas) de nivel y (d) valor medio de los
puntos con descensos (variaciones negativas) de nivel.

I Media Ccv Media cv

MUESTREO {m) (%) N° MUESTREO {m) (%) N°

{a) 0.05 218 13 (a) 0.20 215 26

oo | B ost| v |l S| m | giel Ep |8
C . Cc .

4-86 (d) .0.10 61 6 6-87 (d) 023] 205 | 17

{a) 0.05 287 13 {a) 0.20 64 26

OV IR ) B IR A B - B

c ) {c A 4

5-86 (d) -0.03 59 | 6 9-87 (d) -0.20 68 | 22

{a) 0.06 354 13 {a) 0.13 93 26

5-86 {b; 0.08 408 | 13 387 (b; Q011 1 900 | 26

[ . {c .14

6-86 (d) 020] 181 7 12-87 | (g 012 102 | 24

{a) 0.02 165 13 {a) 0.11 110 26

o | B oS ozl w | Y| m | o] 2 |3
(o . (o] .

7-86 (d) -0.05 44 7 3-88 {d) 0.07 91 | 14

{a) 0.05 203 13 {a) 0.10 90 28

7-86 (b) 008| 258 | 13 388 | (b 006 184 | 28

{d) -0.05 48 4 {d) -0.12 75 12

{a) 0.46 174 13 (a) 0.17 106 28

N I B S I ol NI 31 I I

c . [ . 1

1086 | 4 0.27 0 1 9-88 (d) 017 107 | 17

(a) 0.10 216 15 {a) 0.15 111 28

oo | B oo5| 2B | i) See | w ) ol zz | 28
(o] . C .

11-86 | (4) -0.19| 150 7 12-88 | (4) -0.08 58 | 21

(a) 0.09 168 15 {a) 0.17 116 28

1186 | ) 0.02| 3a33 | 15 [ 1288 | gy 011 288 | 28

12-86 {c) 0.19 117 7 1.89 {c) 0.19 110 19

(d) -0.12 104 8 {d) -0.17 115 9

{(a) 0.20 353 17 (a) 0.25 158 42

1286 (b} 014 539 17 389 (b) 0.24 165 | 42

1-87 {c) 0.15 110 7 6-89 {c) 0.01 94 7

{d) -0.37 278 10 {d) -0.27 150 35

1-87 {a) 0.09 204 17 6-89 {a) 0.14 137 42

a {b) -0.02] 7376 17 . {b) 0.03 516 42

2-87 (c) 0.09 198 6 9.89 (c) 0.26 107 10

(d) -0.20 112 11 (d) -0.08 63 32

(a) 0.06 171 19 {a) 0.21 111 42

287 | ) 00a| 272 | 19 || 989 | 01| 260 | 42

3.87 {c) 0.03 77 12 3.90 {c) 0.26 108 24

(d) -0.12 103 7 (d) -0.12 66 18

3-87 {a) 0.08 110 19 1.90 {a) 0.06 82 42

a {b) -0.07 139 19 . (b) -0.05 117 42

4-97 (c) 0.02 155 9 6-90 (c) 0.03 132 14

{d) -0.10 85 10 (d) -0.08 65 28

{a) 0.09 122 26 {a) 0.1 217 42

4-87 (b) 008| 176 | 28 6-90 (b} 009| 295 | a2

5.87 (c) 0.03| 158 | 8 .90 (c) 009 130 | 12

- {d) -0.12 101 18 (d) -0.12 221 30
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(2) Andlisis entre estaciones

La Tabla 85 presenta los puntos de agua sin intervencién (en % del total) en los
que la variacién estacional del nivel piezométrico es ascendente o descendente. En la
mitad de las estaciones analizadas el nimero de puntos con variacién ascendente y
descendente fue similar. En ocho estaciones, més del 70% de los puntos tuvieron una
evolucion descendente. En base a los sondeos, sélo en dos estaciones (verano 88 y
otofio 89) se observé una preponderancia clara en el nimero de puntos con variacion
ascendente. Estos resultados indican que no existe una relacién evidente entre las
estaciones lluviosas (primavera y otofio generalmente) y la evolucién ascendente del nivel
piezométrico, que puede deberse simplemente a un desfase en la respuesta de una
variable respecto a la otra.

Enla Tabla 86 se presentan los valores medios estacionales del nivel piezométrico.
El valor medio de la variacién absoluta del nivel oscila entre 5 y 25 cm, con un promedio
para todas las estaciones de 12.5 cm. Atendiendo al valor de la variacién (b), predomina
el descenso relativo (11 estaciones frente a 6) y es cuantitativamente mayor (-24 cm
frente a 11 cm). En las primaveras, la variacién de la oscilacién ha sido siempre
descendente (valores entre -5 y -24 cm). En el resto de las estaciones, la variacién de
la oscilacién es poco homogénea pero, en cualquier caso, dichas variaciones son
generalmente decimétricas. El valor de los ascensos medios (c) permite apreciar que en
los veranos y otofios se registran los valores maximos {entre 9 y 26 cm), lo que sugiere
un cierto desfase de la recarga respecto a las estaciones més lluviosas.

(3) Analisis entre afios hidrolégicos

La Tabla 87 presenta, para cada afo hidrolégico, el n° de puntos con ascenso y
descenso del nivel piezométrico clasificado en seis grupos. En el afio 1986-87, el
ascenso de nivel fue mayoritario (82% de los puntos de agua), en tanto que en los dos
afios siguientes, el descenso de nivel fue mayoritario (62% de los puntos en 1987-88 y
75% de los puntos en 1988-89). En el dltimo afo hidrolégico analizado, el nimero de
puntos con ascenso (55%) y descenso (45%) fue parecido.

Independientemente de la relacién entre la variacién del nivel piezométrico y la
precipitacién, que se analizard posteriormente, los resultados anteriores indican que en
el ano hidrolégico 1986-87 se produjo la recarga mas importante. Este resultado estd de
acuerdo con observaciones previas que indicaron para ese ano un llenado generalizado
de las cubetas endorreicas, una mayor duracién del ciclo himedo en las mismas (capitulo
5 - Anexo 10) y la existencia de agua en muchas de las depresiones del 4rea que
posteriormente han estado secas.

(4) Anélisis para el periodo de seguimiento (1986-1990)

Este anélisis tiene en cuenta las variaciones de nivel para cada punto sin
intervencién (Tabla 88). En el periodo de seguimiento, las oscilaciones de nivel fueron
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descendentes en el 60% de los puntos, ascendentes en el 28% e invariables en el 12%
de los puntos. Los valores de {(c) representan la recarga media en cada punto de agua.
La recarga media para el conjunto de los puntos fue de 18 cm, méaximo de 69 cm (P-43)
yminimo de 1 cm (S-17), con C.V. entre el 43 y el 468%. Los valores de (d) representan
la descarga media en cada punto de agua. La descarga media para el conjunto de los
puntos fue de 13 cm, maximo de 33 cm (P-60) y minimo de 2 cm (S-19), con C.V. entre
el 11 y el 500 %.

Tabla 85. Puntos de agua (en % del total) en los que la variacion de nivel
piezométrico estacional es (1) ascendente y {2) descendente.

PUNTOS SIN
INTERVENCION SONDEOS 1* FASE SONDEQOS 2*® FASE

ESTACION (1 (2) (1) (2) Ul 2)
3-86 a 6-86 53 47 ; i i i
6-86 2 9-86 53 47 i . : .
9-86 a 12-86 42 58 i i i )
12-86 a 3-87 4 96 12 88 - -
3-87 2 6-87 4 96 12 88 . -
6-87 2 9-87 46 54 50 50 : -
9-87 2 12-87 54 46 57 43 - .
12-87 2 3-8 29 71 25 74 i -
3882688 | 11 89 15 85 . .
6-88 2 9-88 57 43 88 12 . .
9-88 a 12-88 18 82 12 88 i ;
12-88 a 3-89 7 93 i 100 . -
3-89 2 6-89 50 50 33 67 38 62
6-89 a 9-89 65 35 74 26 76 24
9-83 a 3-90 50 50 47 53 50 50
380 26-90 21 79 34 66 29 71
6902990 | 8 92 4 96 5 95

De los andlisis (1) a (4) precedentes pueden generalizarse los siguientes resultados:
(1) elevada variabilidad espacial y temporal de los niveles piezométricos, (2) no se ha
podido establecer la influencia climatica en el signo y magnitud de las oscilaciones de
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nivel, (3) niveles piezométricos mas profundos que los citados en la bibliografia (Cuchi,
1986), (4) recarga generalizada en el otofio-invierno de 1986 (variacién media de 51 cm
y ascensos medios del nivel de més de 50 cm), (5) recuperacién de los niveles de
equilibrio en un plazo corto y (6) entradas y salidas al sistema de escasa magnitud
(descensos y ascensos medios menores de 10 cm).

Tabla 86. Variacién estacional del nivel piezométrico: mediay coeficiente de variacion
de las oscilaciones de nivel en los puntos sin intervencién. {a) Valor medio
absoluto de la oscilacion, {b) valor medio de la variacién, (c} valor medio de
los puntos con ascensos (variaciones positivas) de nivel y (d) valor medio
de los puntos con descensos (variaciones negativas) de nivel.

Media cv Media cv
MUESTREOQ (m) (%) MUESTREO {m) (%)
3-86 (a) 0.06 | 350 6-88 (a) 0.17 106
a (b) -0.05 | 354 a (b) -0.12 183
6-86 {c) 0.01 411 9-88 {c) 0.12 126
6-86 (a) 0.05 | 203 9-88 (a) 0.15 111
a {b) 0.06 258 a {b) 0.10 212
9-86 {c) 0.19 103 12-88 {c) 0.18 104
9-86 (a) 0.09 169 12-88 (a) 0.17 116
a (b) 0.01 3439 a (b) -0.11 288
12-86 {c) 0.19 117 3-89 {c) 0.19 110
12-86 (a) 0.06 171 3-89 (a) 0.25 158
a (b) -0.04 | 272 a (b) -0.24 165
3-87 (c) 0.03 77 6-89 (c) 0.01 94
3-87 (a) 0.20 215 6-89 (a) 0.14 137
a (b) -0.19 | 231 a (b) 0.03 516
6-87 {c) 0.02 142 9-89 (c) 0.26 107
6-87 {a) 0.20 64 9-89 {a) 0.21 111
a {b) -0.19 90 a (b) 0.11 260
9-87 (c) 0.13 23 3-90 (c) 0.26 108
9-87 (a) 0.13 93 3-90 (a) 0.06 82
a (b) -0.01 1910 a (b) -0.05 117
12-87 (c) 0.14 78 6-90 (c) 0.03 132
12-87 | (a) 0.1 10 6-90 (a) 0.11 217
a (b) 0.06 | 263 a (b) -0.09 295
3-88 {c) 0.15 93 9-90 (c) 0.09 130
3-88 (a) 0.10 90
a (b) -0.06 184 - ) _ .
6-88 (c) 0.05 87
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Tabla 87. Variacién anual del nivel piezométrico: n® de puntos y (en paréntesis)
porcentaje del total que presentan ascenso (1) o descenso (2) de los
valores de nivel indicados en la primera columna.

VARIACION 1986-87 1987-88 1988-89 1989-90
NIVEL (1) {2) (n (2) (1) (2) (1) (2)
3 2 6 5 4 1 17 7
< 10 cm
(18%) (12%) | (23%) (19%) | (14%) (3%) | (40%) (16%)
1 - 3 2 - 9 3 7
10-20 cm
(6%) - (11%)  (8%) - (33%) | (7%) (16%)
4 1 - 7 1 7 3 6
20-50 cm
(22%)  (6%) - (27%) | (3%) (25%) | (7%) (14%)
3 - 1 2 1 2 - -
50-75 cm
(18%) - (4%) (8%) (3%) (8%)
- - - - 1 - - -
75-100 cm
{3%)
3 - - - 0 2 - -
>100 cm
(18%) (8%)
nlff17 26 28 42
TOTAL 14 3 10 16 7 21 23 19
(82%) (18%) | (38%) (62%) | (25%) (75%) | (55%) (45%)

Mapas de isopiezas

En la Figura 88 se presenta el mapa de isopiezas del area de estudio (nivel
piezométrico medio (m.s.n.m.) del 1986-1990) realizado por el método 1 manual y en la
Figura 89 el realizado por el método 2 de la distancia inversa al cuadrado utilizando el
programa Surfer. Asimismo, se realizaron mapas de isopiezas para cada fecha de
muestreo, que indican que el esquema general de flujos fue similar a lo largo del periodo
analizado.

El tercer método utilizado para la confeccion de estos mapas fue el geoestadistico
{(Anexo 14). Los resultados de la validacién cruzada de los semivariogramas isotrépicos
y anisotrépicos fueron insatisfactorios (Figura 1, Anexo 14), lo que indica que la
variabilidad espacial de la cota de agua no se describe adecuadamente mediante técnicas
geoestadisticas (Figuras 2 y 3, Anexo 14). El grado de incertidumbre en la aplicacién de
la técnica de interpolacién del krigeado para la escala de muestreo utilizada seria por lo
tanto demasiado elevada, por lo que dicha aplicacién se ha descartado en este trabajo.
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En la Figura 88 se destaca que cerca de algunas lagunas y hoyas y, en particular,
en la zona comprendida entre el 4rea endorreica y el barranco de Valcuerna se presentan
fuertes gradientes piezométricos. Se observa asimismo la existencia en el drea endorreica
de varios maximos piezométricos que sittan los niveles por encima de los 350 m y varios
minimos piezométricos que sithan los niveles por debajo de los 330 m. En esta Figura
pueden diferenciarse tres zonas: (1) la zona més occidental, donde las lineas de flujo
tienen una direccién SE y SO y convergen hacia los entornos de las diversas lagunas, (2)
la zona central, que constituye el punto final de varias lineas de flujo y en donde destaca
la convergencia de las mismas hacia el Hoyo Agustin y (3) la parte oriental que se inicia
entre Bujaraloz y Pefialba, y donde las lineas de flujo se dirigen hacia el barranco de
Valcuerna segun una direccién NO-SE. Segun este esquema de flujos, las areas de
recarga serian fundamentalmente Las Planas (junto a la Retuerta de Pina), las Sueltas
Altas y la Plana Castellana, y las zonas de descarga serian fundamentalmente las lagunas
y el barranco de Valcuerna.

Los resultados que se deducen de la Figura 89 son conceptualmente similares a
los que se deducen de la Figura 88, de tal manera que puede observarse la direccién de
las lineas de flujo hacia el barranco de Valcuerna y la existencia de otras pequeinas zonas
situadas al suroeste que reciben flujos subterrdneos de areas situadas al norte y al este
de ellas. Al este de la zona, este Mapa presenta dos zonas de flujo convergente que son
inconsistentes y que se producen por la interpolacién automatica que realiza el programa
Surfer.

La superposicién del mapa de isoprofundidades (Figura 90) y el de isopiezas
permite observar que las zonas en las que convergen las lineas de flujo coinciden con las
zonas donde el nivel piezométrico estd mas préximo a la superficie (zonas donde existe
una gran concentracidn de lagunas al suroeste, zona de la Laguna de la Playa y Hoyo
Agustin).

La zona al norte de la carretera N-ll carece de puntos de agua, por lo que la
distribucién de las isopiezas es inconsistente. Tal como se indicé anteriormente, todos
los pozos identificados en esta zona carecen de agua, con excepcién de un pozo situado
en el Barranco de Valcuerna, que se omitié en la interpolacion al objeto de evitar una
distorsién todavia mayor de las isolineas.

La elaboracién de un mapa de isopiezas comuin para todo el drea de estudio
presupone que se la ha considerado como una Unica unidad hidrolégica. En este supuesto
el flujo se iniciaria en una o mas dreas de recarga comunes para todo el sistema vy
finalizaria en una o varias areas de descarga y/o en los correspondientes niveles de base
(rios, arroyos, etc). Este planteamiento puede no excluir un sistema de niveles saturados
superpuestos, tal como el que se plantea en la Figura 105, siempre que existiera una
conexién hidrdulica, no sélo hidrostéatica, entre los mismos. Este uitimo extremo no ha
sido confirmado en este estudio, y en muchos de los puntos, en los que se ha obtenido
una informacién detallada geoldgica e hidrogeoldgica, la desconexion hidradlica resulta
evidente y apoyada por datos hidroquimicos. Pese a ello, estudios anteriores {Quirantes,
1979; Pueyo, 1981;IRYDA, 1989) proponen la existencia de una interconexién hidraulica
a través de las redes de diaclasas. Sin embargo esta conexién sélo seria posible en un
medio saturado cuya extensién geogréfica abarcara el menos el 4rea de nuestro estudio.
Esta hipétesis parece poco probable, a laluz de los resultados obtenidos en los apartados
6.4.1 a 6.4.5, aunque se discutird mas ampliamente en el apartado de funcionamiento
hidrogeolé6gico. La variabilidad en las oscilaciones de nivel de los puntos de agua sugiere
que las mismas estan controladas, en mayor o menor medida, por factores de tipo
litolégico, geomorfolégico y topogréfico.
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Mapa de isoprofundidad del agua subterrdnea.

Figura 90.



1. Control litolégico

Puede ser establecido a escala de formacién geoldgica y/o a escala de material
litolégico. El contacto entre formaciones geolégicas podria explicar tanto una variacion
en el trazado de las isopiezas como en las caracteristicas geoquimicas. Asimismo, dentro
de una determinada formacién geol6gica, las variaciones litoldgicas y sus caracteristicas
de permeabilidad pueden ser determinantes desde el punto de vista del comportamiento
hidrodindmico y geoquimico. Sin embargo, los mapas de isopiezas (Figuras 88 y 89) no
evidencian la existencia de cambios piezométricos coincidentes con el contacto entre
formaciones.

Desde el punto de vista hidroquimico, la Tabla 89 muestra que las aguas
subterrdneas de la formacién geoldgica en la que el contenido mayoritario es de margas
y yesos (M1-4y y M1-4a) presentan unos contenidos en sales superiores a las aguas de
tramos con un contenido mayoritario en calizas (M1-4cm y M1-4m). Por otro lado, dicha
Tabla muestra que, para cada formacién geolégica, las aguas de los puntos situados en
las plataformas o interfluvios tienen una CE menor que las aguas de las vales o
depresiones (excepto en la formacién Yesos de Retuerta).

Cuando se relaciona la CE de las aguas con la litologia de los niveles saturados en
los puntos donde se conoce con exactitud, los resultados son también significativos: las
aguas sobre margas y arcillas poseen generalmente una CE media mayor que las aguas
sobre calizas y yesos, aunque dentro de cada litologia existe una gran variabilidad de CE:
en yesos entre 5 y 24 dS/m, en margas entre 4.6 y 80 dS/m, en calizasentre 4.2y 7.2
dS/m y en lutita-yeso entre 49 y 94 dS/m.

2. Control geomorfolégico

Dicho control puede ponerse de manifiesto (1) analizando las diferencias de
comportamiento de los puntos de agua situados en los interfluvios y plataformas y los
situados en las vales y depresiones y (2) analizando las diferencias de comportamiento
de los puntos de agua situados en las zonas de recarga y los situados en las zonas de
descarga.

Las evoluciones temporales de los niveles piezométricos en el 4rea de estudio
pueden tipificarse en cuatro grupos:

Tipo 1: Ascenso de los niveles piezométricos a partir de las Huvias de 1986 y
descenso paulatino a partir del verano de 1987. Este tipo de comportamiento, tipico de
areas de recarga, lo presentan el 6.5% de los puntos, de los que el 66% estén situados
en plataformas.

Tipo 2: Ascenso de niveles a partir de las lluvias de 1986 y tendencia descendente
a partir del verano de 1987, pero con ligeros ascensos durante el otofio-invierno de cada
ano. El 22% de los puntos de agua presentan esta evolucién, tipica de 4reas de recarga.
El 50% de los mismos estéan situados en plataformas.

Tipo 3: Niveles piezométricos poco variables, en los que se detectan ligeras
variaciones estacionales (ascensos desde Septiembre a Marzo y descensos desde Abril
a Septiembre-Octubre). A este tipo corresponden el 60.5% de los puntos, de los que el
28% estan situados en plataformas.

Tipo 4: Ascenso paulatino de niveles con pequeiias variaciones estacionales, tipico
de zonas de descarga. El 11% de los puntos muestran esta variacién y todos ellos est4n
situados en vales y depresiones.
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Tabla 88.

Variacién del nivel piezométrico durante el periodo 1986-1990: media,
coeficiente de variacién de las oscilaciones de nivel {(m) y nimero de
muestreos que intervienen en el célculo. {(a) Valor absoluto medio de la
oscilacién, (b) valor medio de la variacién, {c) valor medio de los muestreos
con variaciones positivas y (d) valor medio de los muestreos con

variaciones negativas de nivel.

Media Media
PUNTO (m) cvin) | W PUNTO {m) CV (%) N°
() 017 | s 26 (@) 007 | 300 27
®b -0. y 2 ) 004 | 550 27
12 c) 013 | 100 13 132 (c) 003 | 133 16
{d) .00 | 80 13 (d) 013 | 238 1
(@) 0.24 | 183 27 (a) 0.06 | 200 27
14 (b) 002 | 1100 27 136 (b) 002 | 700 27
(c) 0.23 | 134 13 {c) 007 | 200 18
{d) 013 | 107 14 (d) 005 | 140 )
(a) 0.10] 90 27 (a) 0.22| 159 20
17 (b) 0.02 | 2500 27 145 ®) 005 | 820 20
(c) 055 | 14 8 (c) o.16 | 212 9
id) 015 | 80 19 (d) -0.31 119 11
(a) 009 | 133 27 (a) 0.11 118 20
(b) 004 | 335 27 (b) 004 | 400 20
24 () 028 | Tss 10 147 (c) 0.13 85 8
(d) 0.1 91 17 d 016 81 12
(@) 0.21 ] 181 27 (a) 0.6 | 231 20
(b) 002 | 750 27 (b) 0.1 354 20
o (c) 010 | 100 18 1 (c) 0.23 43 8
{d) 011 ] 100 9 (d) 015 | 260 12
(a) 005 | 120 27 (a) 008 | 150 20
43 (b} 0.00 N 27 s2 (b) 004 | 350 20
(c) 063 | 65 5 (c) 0.15 87 10
(d) 017 | =9 22 (d) 0.1 91 10
(a) 005} 120 27 , (a) o.10| 130 20
45 ) 001 | 800 27 3 ) 006 | 250 20
(c) 007 | 128 13 (c) 0.13 85 19
) 004 | 75 14 (d) .0.19 68 1
(a) 0.26 | 242 27 (a) 0.11 154 20
as | 1) o8y | 212 | ¥ ss |0 ol % 1
) 017 | 117 20 (d) 015 73 17
(a) 0.15s | 293 14 (a) 0.11 154 20
53 ®) 011 | 409 14 7 (b) 003 | 700 20
(c) 025 | 82 3 c) 0.38 79 5
{d) 032 | 200 11 (d) .0.15 73 15
(a) 0.24 | 304 21 (a) 008 | 125 20
54 (b) 016 | aes 21 s8 (b) 002 | 650 20
(c) 0.16 | 468 12 (c) 0.05 | 200 1
(d) 031 | 287 ) (d) .0.13 69 19
(a) o.18 | as1 20 (a) 008 | 137 20
60 ©) 008 150 | % so | (o) 004 | 338 z
c . (o] o
(d) 033 | 272 1 d) 0.12 92 18
(@) o1 | 11s 20 (@) 013 | 148 20
63 (b) 002 | ss0 20 10 b) .001 | 2400 20
(c) 0.14 | 100 12 () 0.09 | 200 7
d) 014 | 93 ) (d) .0.26 69 13
(a) 008 | 100 27 (a) 005 | 100 9
(b) 0.01 | 2400 27 (b) 0.01 700 9
116 (c) 0.24 | ‘154 8 s (c) 0.06 83 a
(d) .008 | 500 19 (d) -0.05 80 5
(@) 012 | 116 27 (a) 0.17 88 9
117 (b) 005 | 620 27 s12 o) 002 | 1150 9
c) : 111 © 0.29 27 3
(d) 008} 75 18 {d) 013 | 169 6
(a) 012 | 133 27 (@) o0 100 9
123 b) o1 | 2000 27 513 o 003 | 486 9
(c) : 140 13 c : 1
(d) 010 | 110 14 (d) 007 | 114 8
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Tabla 88. (continuacién). Variacién del nivel piezométrico durante el periodo 1986-
1990: media, coeficiente de variacion de las oscilaciones de nivel (m) y
numero de muestreos que intervienen en el cdalculo. (a) Valor absoluto
medio de la oscilacion, (b) valor medio de la variacidn, {c) valor medio de
los muestreos con variaciones positivas y (d) valor medio de los muestreos
con variaciones negativas de nivel.

PUNTO | Media (m) CV (%) N°

o) o83 1000 5

S14 (c) 0.35 54 3
(d) .0.26 11 6

fg; 8'83 34530 g

S15 (c) 0.07 43 5
(d) -0.07 28 4

(a) 0.11 45 9

S16 (b) 0.01 1200 9
c) 0.12 58 5

(d) -0.10 20 2

. s | |8

17 (c) 0.01 0 8
(d) -0.02 50 1

o .04 125 9

s18 (c) 0 0 3
(d) -0.05 100 6

. A

s19 (c) 0.03 66 3
(d) .0.02 0 6

fﬁ; 8'82 15205 g

S20 (c) 0.04 100 3
(d) -0.06 50 8

(a) 0.04 125 9

s21 (b) -0.02 300 9
c) 0.04 100 3

(d) -0.05 100 6

. oo s | g

s22 (c) 0.03 66 3
(d) -0.04 50 5

fg} 8'(133 76590 g

$23 {c) 0.14 93 2
(d) -0.12 41 7

. ol @ | 3

0. 00 9

S24 () 0.08 75 2
(d) -0.06 66 7

o .01 800 5

) 9

$25 () 0.20 0 2
d) .0.05 80 7

o) 0:02 500 3

. 9

526 (c) 0.26 88 3
(d) -0.06 66 8
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Tabla 89. Conductividad eléctrica (CE, dS/m) y composicién iénica media de las
aguas presentes en cada formacién geoldgica y unidad geomorfoldgica
determinada.

%ol : H

COMPOSICION IONICA MEDIA (megq/L)
Formacién geolégica CE Ca Mg Na HCO, SO, Ci
{unidad geomorfol4gica) dS/m meq/L meq/L meq/l. meq/L meq/L meq/L
Y.Retuerta
Media 9.0 29.3 50.6 40.9 5.2 90.4 345
{Depresiones) 3.2 32.0 9.6 3.2 4.0 31.9 6.8
(Plataforma) 11.3 28.2 67.0 56.1 5.7 113.7 45.7
M1-4y
Media 14.8 29.0 83.6 80.9 7.0 1055 106.5
{Depresiones) : 26.4 33.1 153.4 156.5 6.5 174.8 206.3
(Plataforma) 3.2 25.0 13.7 5.2 7.5 36.3 6.7
M1-4c
Media 7.1 31.1 1.6 23.9 7.5 65.3 32.6
{Depresiones) 8.0 29.3 51.5 31.1 4.3 78.7 39.1
{Plataforma) 6.1 32.9 31.7 16.7 10.7 51.9 26.1
M14m .
Media 6.6 26.6 48.1 22.4 4.2 73.6 22.6
(Depresiones) 6.9 26.0 51.8 26.6 3.6 79.5 23.5
(Plataforma) 5.8 27.8 40.2 13.6 5.5 61.4 20.9
M1-4cm .
Media : 4.9 25.6 18.4 16.9 3.9 48.1 16.4
{Depresiones)
M1-4a
Media 8.9 29.6 49.2 38.6 4.2 68.7 39.1
{Depresiones) 9.5 28.5 48.1 43.0 3.8 73.9 43.4
(Plataforma) 7.1 33.0 52.7 25.4 4.6 52.9 26.1

Estos resuitados indican que Unicamente los puntos de agua correspondientes al
tipo 4 tienen unas caracteristicas de funcionamiento claramente concordantes con su
posicion topografica, en tanto que las caracteristicas del resto de puntos no siempre
concuerdan con las previsiones efectuadas.

Desde el punto de vista de las 4reas de recarga y descarga definidas por el mapa

de isopiezas, puede concluirse que los puntos de agua situados en las 4reas de recarga
de Las Planas, Las Sueltas Altas y la Plana Castellana presentan evoluciones de
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piezometria de los tipos 2 y 3, es decir, una tendencia descendente con pequeias
oscilaciones estacionales o un nivel de agua relativamente constante, mientras que los
puntos de agua situados en las 4dreas de descarga (en torno a las lagunas de Camarén-
Muerte, la laguna de La Playa, y los sondeos efectuados en los Hoyos de Benamud y
Agustin) presentan comportamientos tipicos de los tipos 2, 3 y 4. Parece por lo tanto
evidente que la evolucién temporal del nivel de agua no permite distinguir de forma
general su localizacién geomorfolégica, salvo en los puntos P-41, P-42, P-63, P-136 y S-
11 del tipo 4, que estén situados en zonas de descarga y que, geomorfoldgicamente, se
localizan en depresiones.

3. Control topografico

Cuando los niveles piezométricos estdn controlados por la topografia del terreno,
puede generalizarse que la superficie piezométrica se adapta en mayor o menor medida
a la superficie topogréfica, de tal manera que se establece una correlacién positiva y
significativa entre las cotas piezométrica y topografica, en tanto que la correlacion entre
la profundidad de las aguas subterraneas y sus cotas topograficas no es significativa.
Ademés, dentro de un sistema acuifero homogéneo, el sentido de flujo se establece desde
las zonas elevadas, que actian como 4areas de recarga, hacia las zonas més bajas, que
actian como areas de recarga.

La Figura 91 presenta la relacién entre las cotas topogréfica y piezométrica media
de los 70 puntos de agua controlados en la zona de estudio, asi como la ecuacién de
regresion lineal entre ambas variables, que es significativa a P<0.001. Por el contrario,
la regresion lineal entre la profundidad de agua y la cota topografica no es significativa
a dicho nivel de probabilidad (Figura 91), aunque puede apreciarse que, en general,
algunas de las profundidades menores van asociadas a cotas topogréficas bajas, en tanto
que las mayores profundidades se presentan para las cotas topograficas més elevadas.

Puede por lo tanto concluirse que los niveles saturados presentes en estos
materiales litolégicos poco permeables estdn significativamente controlados por la
topografia y, con menos claridad, por la geomorfologia, de tal manera que puede
generalizarse que las superficies piezométrica y topogréfica son mas o menos paralelas,
aunque la distancia entre ellas es menor en las 4reas deprimidas que en las dreas
elevadas. En consecuencia, los gradientes hidrdulicos establecidos entre estas areas
hacen que las dreas elevadas (plataformas e interfluvios) actien como 4reas de recarga,
en tanto que las areas deprimidas (lagunas y vales) actian como 4reas de descarga.

Ello no implica, sin embargo, que la situacién real de campo responda siempre a
esta hip6tesis de funcionamiento, ya que los niveles medidos en los pozos y piezé6metros
(que en rigor son sondeos de observacién, por estar perforados a lo largo de toda su
vertical) son la resultante de todos los niveles saturados atravesados por los mismos. Por
lo tanto, el comportamiento individual de los niveles saturados no conectados entre sf
artificialmente por los pozos y sondeos puede diferir de la situacién descrita
anteriormente. La ausencia de piezémetros en la zona de estudio impide, sin embargo,
profundizar en el comportamiento individualizado de los distintos niveles saturados.
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Hidroquimica

Las Tablas 90 y 91 presentan el anélisis estadistico basico (media, coeficiente de
variacién de la media y valores méximos y minimos) de la CE del agua muestreada en
cada punto de agua. En estas Tablas se detallan asimismo para cada punto su

localizacién geomorfolégica, su caracter de punto con o sin intervencién y el periodo de
muestreo.

Las aguas subterrdneas se mueven en un intervalo de CE de 1.6 a 88 dS/m,
aunque mds del 50% de los puntos presentan una CE mayor de 5 dS/m (Figura 86). La
variabilidad de la CE entre muestreos de cada punto determinado {C.V. entre 0.8 y 50 %,
y media del 14 %) es, en general, escasa y similar a la variabilidad de los niveles
piezométricos (C.V. entre 0.1 y 56 %, y media del 12 %).

Los puntos de agua en zonas deprimidas (V o D) presentan una CE superior y més
heterogénea (CE media = 7.5 dS/m, CV=123 %) que los puntos de agua situados en
las plataformas o interfluvios (CE media = 6.0 dS/m, CV=55%) lo que estaria de
acuerdo con el caricter de zonas de descarga con niveles piezométricos mas superficiales
de los primeros y con los procesos de evapoconcentracién asociados a las mismas.

La Tabla 92 presenta la composicién iénica media de cada punto de agua, la Figura
92 el histograma de frecuencias de los iones mayoritarios y la Tabla 93 la composicién
iénica media y el CV (%) del conjunto de puntos analizados. A partir de estas Tablas se
han calculado con WATEQA4F los indices de saturacién en determinados minerales de cada
punto de agua (Tabla 94) y del conjunto de puntos de agua (Tabla 95).
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Tabla 90.

Estadistica de los datos de conductividad eléctrica{ CE, dS/m a 25°C) medida en los pozos
en el perfodo Marzo 1986 a Septiembre 1930 (n = n° de puntos; MED = media; MAX =
maximo; MIN = minimo; CV = coeficiente de variacion (%); G = localizacién
geomorfolégica (V = val; D = depresion; P = plataforma); O = observaciones {{1) sin
intervencidn, {2) con intervencién); M = perfodo de muestreo.

MED MAX MIN CcVv
P.A. n {dS/m) {dS/m} {dS/m) (%) G o M
POZ0O-12 15 3.80 6.40 2.70 34.04 v 1 1986-1990
POZO-13 26 2.70 3.62 2.16 1138 v 2 1986-1890
POZ0O-14 27 7.29 8.12 6.15 7.04 P 1 1986-1990
POZ0O-16 27 6.76 8.10 4.10 11.65 A 2 1986-1990
POZO-17 27 5.98 7.30 3.70 15.19 P 1 1986-1990
POZ0O-21 27 7.16 7.60 6.73 2.98 p 1 1986-1990
POZ0-22 27 5.63 9.70 2.00 29.10 v 2 1986-1990
POZ0O-24 27 10.72 12.76 6.60 13.00 P 1 1986-1990
PO20-28 27 7.45 9.72 473 18.77 v 2 1986-1990
POZ0-29 27 6.35 7.40 4.60 8.00 A 2 1986-1990
POZ20-30 27 8.38 9.30 5.03 9.57 A 2 1986-1990
P0OZ0-32 27 3.73 4.76 280 1391 P 2 1986-1990
POZO-35 27 5.37 6.98 2.94 18.21 P 2 1986-1990
POZO-37 27 7.88 13.23 2.21 40.95 P 2 1986-1990
POZO-38 13 3.68 4.57 2.20 16.35 P 2 1986-1990
POZ0O-41 27 34.54 41.60 28.20 10.06 D 1 1986-1990
POZ0-42 18 2.44 3.17 2.09 9.60 D 2 1986-1990
POZ0O-43 27 3.14 4,23 2,60 17.42 v 1 1986-1990
POZ0-45 27 15.66 16.94 13.60 5.35 P 1 1986-1990
POZ0O-486 27 7.08 8.34 232 187 v 2 1986-1990
POZ0-49 27 2.96 3.82 0.70 32.78 v 1 1986-1990
POZ0O-50 6 4.01 4.38 3.63 6.65 p 1 1986-1990
P0Z0-53 13 9.37 11.21 8.07 11.18 D 1 1986-1990
POZ0-54 18 6.05 6.34 5.21 457 D 1 1986-1990
POZ0O-56 27 2.56 3.80 1.43 26.01 P 2 1986-1990
POZO-58 27 7.2% 8.00 4.01 15.52 Vv 2 1986-1990
POZ0O-60 18 5.67 7.46 3.30 19.93 D 1 1986-1990
POZ0-61 21 2.48 3.01 2.10 9.18 P 2 1986-1990
POZ0O-62 14 18.28 39.30 7.52 39.72 v 2 1986-1990
POZ0-63 21 5.567 6.54 5.14 5.24 D 1 1986-1990
P0OZ0-116 27 3.85 5.20 1.90 18.64 P 1 1986-1890
POZO-116 27 14.14 21.00 8.76 2238 V 2 1986-1990
POZ0-117 27 9.19 10.64 7.32 9.83 P 1 1986-1990
POZO-118 27 2.72 4.04 1.60 18.07 A 2 1986-1890
PQOZO-119 17 1.8 2.56 0.90 33.48 D 2 1986-1980
POZ0O-120 27 4.78 9.13 0.69 49.58 A 2 1986-1990
POZ0O-121 27 7.36 7.90 6.22 5.09 D 2 1986-19890
POZO-122 27 6.97 7.85 6.46 4.24 P 2 1986-1980
POZ0O-123 27 8.34 10.20 6.89 11.62 P 1 1986-1990
POZO-131 27 7.4 9.70 4.20 15.98 Vv 2 1986-1990
POZ0-132 24 4.31 4.90 3.46 6.41 D 1 1986-1930
POZ0O-134 23 5.83 7.53 §.10 11.50 P 2 1986-1990
P0OZ0O-136 23 1.7 12.20 10.84 2.94 Vv 1 1986-1990
POZO-137 20 6.26 7.10 5.66 4.62 Vv 2 1986-1990
POZO0-145 20 4.57 5.77 3.00 12.40 \Y 1 1986-1990
POZO0-147 20 3.9 5.42 150 32.7% \Y 1 1986-1990
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Tabla 91. Estadistica de los datos de conductividad eléctrica (CE, dS/m a 25°C)
medida en los sondeos: (n = n° de puntos; MED = media; MAX =
méximo; MIN = minimo; CV = coeficiente de variacibn %; G =
localizacién geomorfolégica (V = val; D = depresién; P = plataforma); O
= observaciones ((1) sinintervencién, (2) con intervencién); M = periodos
de muestreo.

MED MAX MIN
P.A. n {dS/m) {dS/m) {dS/m) cv G o) M
SONDEO-1 12 16.94 22.72 9.80 22.23 P 1 1987-1990
SONDEOQ-2 12 6.25 6.49 6.00 2.35 Vv 1 1987-1990
SONDEO-3 12 7.08 7.39 6.69 3.15 P 1 1987-1990
SONDEO4 3 6.06 6.39 5.50 8.01 P 1 1987-1990
SONDEO-5 9 4.49 4.67 4.34 2.30 D 1 1987-1990
SONDEOQ-7 12 5.23 6.72 4.32 15.92 P 1 1987-1990
SONDEO-8 12 7.42 11.57 5.37 20.41 P 1 1987-1990
SONDEO-9 12 5.29 6.07 449 9.04 P 1 1987-1990
SONDEO-10 10 4.35 7.69 3.00 31.10 P 1 1987-1990
SONDEO-11 3 6.57 8.57 5.66 26.36 D 1 1989-1990
SONDEO-12 3 16.49 19.17 14.84 14.22 D 1 1989-1990
SONDEO-13 3 8.07 8.16 8.02 0.97 D 1 1989-1990
SONDEO-14 3 5.62 6.41 450 17.42 P 1 1989-1990
SONDEO-15 3 5.45 6.17 4.11 21.35 D 1 1989-1990
SONDEO-16 3 23.33 28.10 17.79 22.28 D 1 1989-1990
SONDEO-17 3 5.78 5.83 5.74 0.79 P 1 1989-1990
SONDEO-18 3 8.03 8.27 7.58 4.89 D 1 1989-1990
SONDEO-19 3 5.35 5.41 5.23 1.94 D -1 1989-1990
SONDEO-20 3 7.33 ~7.52 7.25 2.29 D 1 1989-1990
SONDEO-21 3 6.19 6.27 6.09 1.47 D 1 1989-1990
SONDEO-ZZ 3 6.07 6.41 . 5.82 5:..05 P 1 1989-1990
SONDEO-23 2 88.45 89,00 67:90 0.88 D 1 1989-1990
SONDEO-24 3 ; 6.4!'; 6.82 6.05 5.98 . P 1 1989-1990
SONDEO-25 3 6.05 6.56 5.49 8.87 D 1 1989-1990
SONDEO-26 3 5.35 5.69 5.14 422 b 1 1989-1990
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Tabla 92. Hidroquimica: Composicién i6nica media {(meq/L) de los puntos de agua de
Monegros I durante el periodo 1986-1990.

CcE Ca Mg Na ‘Hco, 80, a co, Pk u NO, PO, pH
dsim | meqt | meql | meast | meqt | meqit | meqit | meqil | meql | meat | meqit | meqit
P2 3.80 3492 12.20 3.22 5.02 31.08 1059 0.00 0.30 0.00 0.00 0.00 8.10
P12 270  29.06 7.02 3.2 3.07  32.7 2.95 0.00 0.46 0.00 1.00 0.00 8.03
P14 7.29 27.98 60.16  22.84 454 9393 26.2 0.00 0.23 0.03 0.12 3.00 7.54
P16 676 2719 S51.79  19.32 215 8465 2398 0.33 0.58 0.06 0.00 0.00 7.72
P17 5.98 2393 48.61 1472 153 20.24 64,08 0.00 1.22 0.01 3.00 1.00 7.63
P-21 7.6 3050 57.38  10.08 4.25 6453 32.74 0.00 1.02 0.02 0.34 150 7.6
p.22 5.63 2870 34.02 9.20 1.60 51.60 19.96 0.00 0.58 0.05 0.00 050 7.64
P24 || 1072 2359 11381 3414 8.16 13469  26.48 0.00 1.69 0.14 0.00 3.00 774
p.28 745 2410 5759  31.27 401 10550 16.74 0.00 1.20 0.03 3.11 0.25 858
p-29 6.35 2624 5893 13.71 3.24 7848 1174 0.00 0.62 0.05 0.00 0.26 7.86
.30 8.38  30.20 77.97  24.33 3.5 101.36  25.84 0.00 0.90 0.09 0.00 050 8.15
P32 373 2845  12.93 7.32 1.65  40.92 4.32 0.00 1.35 0.02 0.00 0.75 7.52
35 5.37 2845 1293 7.32 1.65  40.92 4.32 0.00 1.2 0.04 0.00 200 7.85
.37 7.88 31.64 5437 43.26 266 70.75 $8.48 0.00 0.54 0.03 0.00 0.00 749
p.38 368 3028 16.63 3.34 1137 4217 7.34 0.00 0.25 0.02 0.00 0.00 7.87
p41 || 3454 3853 166.29 233.88 7.94 183.12 302.40 2.00 8.31 0.38 0.00 3.00 8.84
P42 244  25.04 4.49 3.47 257 2088 3.88 0.00 0.27 0.01 1.84 0.00 8.00
P43 3.14 2941 1285 3.20 278 39.70 475 0.00 0.29 0.00 0.32 200 7.67
P45 || 15.66 39.48 90.73  57.58 232 77.88 116.31 0.00 1.14 0.04 0.00 0.00 748
P46 7.08 28.19 4881  19.67 3.07 9270  27.07 0.00 0.99 0.04 0.00 0.00 7.79
P49 2.96 26.29 10.92 9.03 342 2885 9.27 0.00 0.58 0.02 0.29 0.00 8.08
P50 401 2773 16.63 5.00 312 3537 8.83 0.00 1.00 0.02 0.00 0.00 8.08
P53 9.37 3062 56.24 4191 210 8272 5153 0.00 0.91 0.08 0.00 0.00 8.36
P54 6.05 30.75 27.81  21.26 3.68 56,10 27.65 0.00 2.00 0.05 0.00 025 1.1
P56 256 2350 11.03 5.37 438 3251 8.42 0.00 0.45 0.03 1.48 0.25 7.58
P-58 7.21 2715 5141 2870 277 7484 3071 0.00 0.76 0.07 0.00 0.00 7.89
P.60 6.67 3051 3717  11.23 5.24 69,10 12.25 0.00 1.34 0.04 0.94 0.00 8.28
P61 248  28.00 316 1,02 1.97 3124 1.60 0.00 0.39 0.00 0.02 0.25 7.93
P62 || 18.28 27.64 14054  79.14 6.13 166.43 110.11 0.00 6.50 0.08 0.00 0.00 8.21
) 657 27.12 4878  10.83 675 61.56 12.26 0.00 1.15 0.04 0.00 2,00 809
P-115 385 2647 1643 6.10 1057  40.08 7.08 0.00 1.90 0.05 0.18 0.00 8.02
P16 || 14.14 3308 9883  67.02 272 11462 87.13 0.00 2.54 0.29 0.00 0.25 8.16
P17 9.19 2676 78588 3468 1055 118.41  29.00 0.00 1.31 0.08 0.00 3.00 859
P-118 272 25.77 9.15 4.48 232 34.69 378 0.00 0.35 0.04 3.38 150 850
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Tabla 92. {(continuacién).

CE Ca Mg Na ‘HCO, s0, a co, K u NO, PO, pH
dS/m meq/L meq/L meq/L meq/L meq/L meq/L meq/L meq/L meq/L meq/L meq/L

P-119 1.68 11.38 4.10 3.22 2.41 10.21 4.24 0.19 0.20 0.00 0.10 0.00 7.68
P-120 4.78 25.66 24.34 16.24 11.94 46.59 17.04 0.00 1.27 0.06 0.00 0.00 8.12
P-121 7.36 26.44 78.21 14.37 13.89 81.53 20.91 0.00 0.76 0.07 0.00 0.00 7.99
P-122 8.97 28.23 57.03 16.04 7.49 73.00 27.56 0.00 0.60 0.05 0.00 0.00 7.75
P-123 8.34 268.15 64.96 19.04 18.09 94.62 12.88 0.00 2.87 0.04 0.00 0.00 7.77
P-131 7.41 23.29 32.42 32.29 3.83 47.18 39.65 0.00 0.04 0.04 0.00 0.00 7.69
P-132 4.3 27.94 7.02 8.41 4.12 41.79 6.27 0.00 12.44 0.03 6.57 0.00 7.75
P-134 5.83 29.02 8.94 13.79 4.37 48.51 12.60 0.00 17.16 0.02 21.22 0.00 7.94
P-136 1.7 26.98 44.36 76.23 4n 86.22 66.69 0.00 0.49 0.06 0.00 0.00 7.95
P-137 6.25 28.13 42.36 19.01 2.80 65.62 21.23 0.00 0.64 0.08 6.95 0.00 7.76
P-140 9.23 30.23 §7.46 33.86 3.78 70.03 42.30 0.00 0.50 0.05 0.00 0.00 7.92
P-145 4.57 25.78 16.40 16.29 5.27 48.82 11.88 0.00 0.20 0.03 1.89 0.00 7.72
P 147 N 22.54 10.10 11.84 3.47 38.16 10.89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.7%
$-1 16.94 23.30 35.25 185.16 4.26 198.85 56.64 0.00 2.67 0.20 0.00 0.00 9.17
s-2 6.25 26.51 47.20 22.12 1.89 79.12 16.70 0.00 0.70 0.04 0.00 0.00 7.94
s$3 7.08 32.97 52.74 25.35 2.65 62.92 26.13 0.00 0.72 0.07 0.00 0.00 7.83
85 4.49 28.93 37.44 5.68 2.9 61.91 9.13 0.00 0.73 0.00 0.17 0.00 751
8.7 6.23 32.44 25.02 19.89 2.69 64.89 20.85 0.00 1.03 0.08 3.29 0.00 7.47
s8 742 4161 28.64 0.85 1.34 49.71 39.22 0.00 1.78 0.07 2.81 000 7.3
8.9 5.29 25.84 40.42 12.98 1.85 63.05 14.56 0.00 1.18 0.04 0.00 0.00 7.79
$-10 4.35 28.43 25.83 15.64 3.25 64.31 13.38 0.00 1.1 0.04 0.00 0.00 7.80
811 6.57 27.13 46.99 12.98 2.63 65.23. 14.57 0.00 - - 0.00 7.88
8-12 16.49 26.83 106.92 97.62 3.98 141.50 85.27 0.00 - - 0.00 7.69
813 8.07 22.52 25.77 67.75 1.41 106.7% 10.79 0.00 - - 0.00 7.64
8-14 5.52 24.53 19.90 23.37 1.29 52.66 12.32 0.00 - - 0.00 7.56
8.15 6.45 25.63 32.45 17.73 2.45 64.38 9.65 0.00 - - 0.00 7.78
8-16 23.33 26.25 169.22 170.25 6.49 23483 144.12 0.00 - - 050 7.75
8-17 5.78 30.95 34.24 16.27 1.38 55.46 26.47 0.00 - - 0.00 7.94
818 8.03 25.35 73.95 30.03 3.68 10250 28.45 0.00 - - 0.00 8.7
8-19 6.35 27.98 30.97 15.78 221 63.29 19.28 0.00 - - 0.00 8.6
8-20 7.33 27.20 75.45 16.60 4.27 106.58 20.72 0.00 - - 0.00 8.16
8-21 6.18 26.16 54.87 11.18 1.65 65.44 14.90 0.00 - - 0.00 7.76
8.22 6.07 27.58 65.74 11.53 18.40 95.08 14,27 0.00 - - 0.25 8.13
8-23 88.45 10.03 1437.33 881.33 7.63 1240.00 1039.33 0.00 . - 025 7.3
8-24 6.45 27.15 61.87 14.35 5.26 84.25 20.48 0.00 - - 0.00 7.37
8-25 8.05 25.65 45.84 23.93 3.62 79.50 20.97 0.00 - - 0.00 8.92
8-26 6.35 26.73 40.60 9.06 1.57 66.78 12.65 0.00 - . 0.00 751
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Tabla 93. Datos estadisticos (media y coeficiente de variacién (%)) de la composicién
i6bnica fundamental del conjunto de puntos de agua.

ESTADISTICA COMPOSICION IONICA
PUNTOS DE AGUA

Media (meq/L) CV (%)
Ca** 27.55 16
Mg** 65.58 257
Na* 40.59 269
HCO,~ 5.01 118
SO,~ 89.44 161
cr 44.84 283

A pesar de que las aguas muestreadas proceden de varios niveles saturados, lo
que complica el tratamiento conjunto de los datos y la generalizaciébn de su
caracterizacién geoquimica, 1os resultados mas relevantes que se derivan de estas Tablas
y Figuras son:

1. En general, los iones predominantes en las aguas subterrdneas son el sulfato
y el magnesio, seguidos del cloruro y sodio. Calcio y bicarbonato representan el menor
porcentaje de la composicién iénica total (Figuras 92 y 93).

Las concentraciones de magnesio son en general muy elevadas e indican un
tiempo de residencia del agua relativamente elevado, ya que dichas concentraciones
tienden a incrementarse a lo largo del camino de fiujo, llegdndose a obtener valores muy
bajos de la relacién Ca/Mg (Hem, 1985). Los valores més bajos de dicha relacién, entre
0.25 y 0.01, (segun el orden decreciente S-12 > P-41 > P-24 > P-62 > S-16 > S-23)
indicarian tiempos de residencia elevados y estarian localizados en zonas de descarga de
flujos regionales. El descenso de dicha relacién puede estar relacionado asimismo con la
disolucién de dolomitas y posterior precipitacion de calcita por sobresaturacién en un
medio saturado que actia como sistema cerrado para el CO,. Ello explicaria los valores
bajos de Ca/Mg fuera de las hipotéticas zonas de descarga y los valores minimos de
calcio asociados a estos puntos.

Los contenidos relativamente elevados de sodio pueden deberse al flujo de las
aguas subterrdneas a través de formaciones sedimentarias con un cierto contenido salino
y en las que el calcio se separa con facilidad del sistema por precipitacién y/o adsorcién
a las arcillas que liberarian el sodio adsorbido a las mismas. Los valores puntuales muy
elevados pueden tener su origen en el proceso de evapoconcentracién de las aguas
cuando sus niveles saturados estan muy préximos a la superficie. Asimismo, no pueden
descartarse procesos de ultrafiltracién derivados de la presencia de arcillas mas o menos
confinadas, aunque su efecto cuantitativo no parece relevante.
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Tabla 94. Hidroquimica: Valores del {ndice de saturacién (IS) en determinados
minerales (1) Anhidrita, (2) Aragonito, (3} Calcita, (4) Dolomita, (5)
Epsomita, (6) Yeso, (7) Halita y (8) Magnesita, de los puntos de agua de

Monegros Il.

(1 (2) 13) (4 (5) (6) {7) 8
P12 -0.005 1.37 152 265 -2.93 " .0.04 -6.24 0.64
P13 -0.008 1.03 118 1.81 -3.09 -0.04 -6.79 0.14
P14 0.09 049 064  1.69 204 . 005  -5.06 0.56
P16 0.07 0.42 056  1.48 2.1 0.03 -5.17 0.43
P17 -0.47 002 036 1.10 -2.64 -0.51 -4.84 0.25
P21 0.02 0.62 077  1.89 2.16 -0.01 -5.31 0.62
P22 0.09 026 041  0.96 -2.38 -0.02 -5.54 0.06
P24 0.03 0.77 091  2.59 -1.74 0.004  -4.91 1.18
P28 0.06 1.28 142 3.31 -2.02 0.02 5.13 1.39
P 29 0.03 0.66 0.81  2.04 -2.08 0.004  -5.44 0.74
P 30 0.11 0.91 1.06  2.60 -1.93 0.07 -5.05 1.05
P32 0.01 020 035  0.43 -2.79 -0.01 -6.28 -0.41
P35 0.01 0.48 062 097 -2.80 -0.02 6.28  -0.14
P37 0.04 001 0.16  0.63 -2.19 0.002  -4.44  -0.02
P38 0.02 1.40 154  2.90 -2.70 -0.01 -6.39 0.86
P41 0.16 1.81 1.96  4.65 -1.67 0.12 -3.07 2.20
P42 -0.07 0.89  1.03  1.39 -3.2 0.10 -6.6 -0.13
P43 0.23 058 072 115 -2.81 -0.01 6.59  -0.05
P45 0.06 0.28 0.42  1.29 -2.04  0.02 -4.04 0.37
P46 0.06 0.54 0.68 1.75 -2.09 0.02 -4.99 0.57
P 49 -0.11 .09 123 2.16 -2.96 -0.15 -5.84 0.43
P 50 -0.04 1.02 117 2.18 2.74 -0.08 -6.13 0.52
P53 0.07 096 1.10  2.55 -2.12 0.03 -4.51 0.95
P54 0.05 071 085  1.73 -2.46 0.01 -5.04 0.39
P56 -0.10 066 0.80  1.35 -2.90 -0.14 -6.23 0.05
P58 0.03 046 060  1.55 -2.16 -0.009  -4.89 0.46
P 60 0.10 1.33 147 3.11 -2.28 0.06 -5.08 1.14
P 61 -0.008 074 089  0.90 -3.42 -0.04 -7.54  -0.48
P 62 0.09 1.02 116  3.12 -1.66 0.05 -3.95 1.46
P 63 -0.003 117 131 2.96 -2.21 -0.04 -5.69 1.15
P 115 -0.04 1.46 160  3.08 -2.70 -0.08 -6.22 0.98
P116 0.11 0.85 . 0.99  2.55 -1.87 0.07 -4.11 1.06
P117 0.08 169  1.84  4.23 -1.91 0.04 -4.86 1.90
P 118 -0.04 .23  1.37  2.36 -2.97 -0.08 -6.54 0.50
P119 -0.64 041 055  0.73 -3.57 -0.68 -6.58 -0.31
P 120 -0.06 155 169  3.44 -2.55 -0.09 -5.36 1.25
P 121 -0.004 1.39 153  3.62 -1.99 -0.04 -5.36 1.59
P 122 0.03 096 1.10  2.59 -2.13 -0.006  -5.18 0.99
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Tabla 94. {continuacién) Hidroquimica: Valores del indice de saturacién (IS} en
determinados minerales (1) Anhidrita, (2) Aragonito, (3) Calcita, (4)
Dolomita, (5) Epsomita, {6) Yeso, (7) Halita y (8) Magnesita, de los puntos
de agua de Monegros ll.

(1) 2) (3) 4) (5) (6) (7) (8)

P123 005 127  1.41 330  -2.01 0.01 5.45 1.40
P 131 013 057 072 1.66  -2.45 0.16 4.71 0.44
P 132 0.009 0.83  0.97 142  -3.06 -0.02 -6.06 -0.04
P 134 0.02 1.01  1.15 1.87 -2.95 -0.01 -5.56 0.22
P 136 002 0.88  1.03 235  -2.22 -0.01 -4.15

P 137 003 057  0.72 1.69  -2.25 0.001  -5.21 0.48
P 147 002 085  1.00 235  -2.16 -0.01 -4.68 0.86
P 145 0.00111 0.84 0.98 1.84 -2.66 -0.03 -5.51 0.36
s1 0.11 153 1.7 362  -2.16 0.07 -3.89 1.45
s2 0.05 051  0.66 1.64  -2.15 0.02 -5.26 0.49
s3 008 062 076 186  -2.11 0.05 5.09 0.60
s5 0.01 042 056 1.30  -2.34 -0.02 -6.08 0.25
s7 476 -4.96 -4.82 917 -7.37 4.80  -10.98 -5.38
ss8 0.18  -1.51  -1.37  -2.81 2.42 0.14 -4.89 -1.93
s9 001 032  0.47 1.21 -2.26 -0.02 -5.53 0.24
$10 008 069  0.84 1.71 -2.42 0.04 -5.49 0.38
s 11 002 063 077 1.86 -2.20 -0.01 -5.54 0.59
s 12 072 046  0.60 .90  -1.79 0.03 -3.96 0.80
s13 006 -0.03 0.10 0.35  -2.33 0.02 -4.98 -0.24
s 14 001 004 018 0.35  -2.57 -0.48 5.34 -0.32
s 15 0.32 051 . 0.65 1.48  -2.33 -0.006  -5.57 0.34
S 16 0.12 0.62 0.76 2.42 -1.54 0.78 -3.63 1.17
s17 004 050  0.65 147 -2.38 0.008  -5.18 0.27
s18 005 093  1.07 269  -1.95 0.01 -4.92 1.12
s19 005 1.1  1.25 262  -2.36 0.02 -5.33 0.88
S 20 009 101  1.15 2.83  -1.92 0.06 -5.31 1.18
s 21 008 043  0.57 1.61 -2.00 0.04 -5.56 0.54
s 22 0.17 080 094 220  -2.05 0.39 -5.49 0.76
s 23 2.03 -0.70 1.95

s 24 0.059 0.40  0.55 153 -2.05 0.02 5.36 0.49
s 25 0.04 1.54  1.68 3.70 2.7 0.002  -5.13 1.52
S 26 0.04 071  0.21 068  -2.24 0.009  -5.75 -0.02
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Tabla 95.

Hidroquimica: porcentaje de puntos de agua saturados en {1) Aragonito, {(2)
Anhidrita, (3) Calcita, (4) Dolomita, (5) Epsomita, (6) Yeso, (7) Halita, (8)

Magnesita.
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Figura 92.

Concentrocién sulfato (meq/L)

Concentracién cloruro (meq/L)

Histograma de frecuencias de la concentracién iénica media (meq/L) de 72
puntos de agua de Monegros Il en el periodo 1986-1990.
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Figura 93. Tipologia hidroquimica. Concentracién iénica media y desviacién est4ndar

de los puntos pertenecientes a los tipos A, B, C y D segun los diagramas
de Schoeller-Berkaloff.
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2. El ion carbonato estd practicamente ausente en las aguas subterrdneas de
Monegros. El potasio se encuentra en pequefias cantidades en la mayor parte de los
puntos de agua (valor medio de 1.7 meq/L) y esté presente en las rocas evaporiticas y
en algunas rocas sedimentarias. Sus contenidos mas elevados se asocian generalmente
a contenidos relativamente elevados de nitratos y/o fosfatos {lo que sugiere su origen
agricola) y, principalmente, abunda en las zonas urbanas (P-132 en Candasnos y P-134
en Bujaraloz). El contenido en fosfatos es bajo (valor medio de 0.4 meqg/L) y poco
frecuente (sé6lo se presenta en el 33% de los puntos analizados). El litio aparece en més
del 60 % de los puntos, aunque con unas concentraciones en general bajas. Las
mayores concentraciones estan asociadas a aguas de elevada salinidad y se determiné
asimismo en el agua intersticial del sedimento lagunar, lo que puede apoyar la relacién
entre las aguas subterrdneas y las aguas lagunares. Sélo 2 de los 72 puntos de agua
contienen nitritos y amonio. Los valores de pH oscilan entre 7.1 y 9.2, aunque la mayoria
estd por debajo de 8.2. Los contenidos de nitrato por debajo de 1 meq/L pueden
considerarse derivados de procesos quimicos o biolégicos naturales (Stevenson, 1972),
mientras que cantidades superiores tienen su origen en causas antrépicas. En el drea de
estudio se dan contenidos anormalmente elevados en las zonas urbanas. La mayor parte
de los autores (Durum, 1952; Stewart et al., 1967; Pratt et al., 1972) atribuyen las altas
concentraciones de nitratos a la existencia de granjas, cuyos vertidos y lavado por la
lluvia transportan los mismos a los acuiferos. También puede tener su origen en los
abonos agricolas, pero el uso de fertilizantes en la agricultura de secano es escaso.

3. En términos generales, las aguas subterrdneas estdn saturadas en aragonito,
calcita y dolomita, y subsaturadas en epsomita y halita. En torno al 75% de las aguas
estédn saturadas en anhidrita y magnesita.

La saturacién en calcita explica los bajos contenidos en calcio y bicarbonato de la
mayor parte de los puntos de agua. Los puntos con contenidos més elevados en estos
iones estan situados en zonas de plataforma, donde los sistemas saturados pueden
considerarse abiertos desde el punto de vista del CO,.

Unicamente el 49% de las muestras de agua analizadas estén saturadas en yeso,
debido a que su solubilidad aumenta sustancialmente por efecto de las elevadas fuerzas
iénicas y elevadas concentraciones de iones no comunes como magnesio, sodio y cloruro,
lo que hace que no se obtenga saturacién en este mineral a pesar de las elevadas
concentraciones del ion sulfato. Asimismo, la mayor solubilidad del yeso vendria inducida
por el secuestro de los iones calcio en las posiciones de cambio de las arcillas.
Finalmente, la presencia de yeso permite la disolucién conjunta de dolomita y yeso junto
con la precipitacién de calcita (Plummer y Back, 1980) lo que repercute en el incremento
de magnesio en la solucién y explica los altos contenidos de ambos elementos.

4. La composicion i6nica de la mayor parte de los puntos de agua es constante en
el tiempo, tal como se muestra en las gréaficas correspondientes (Anexo 13). Puede
considerarse por lo tanto que las aguas muestreadas son representativas de "acuiferos”
en régimen permanente.
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5. La representacion gréfica, para cada punto de agua, de la composicién i6nica
media de los muestreos de Marzo de cada afo permite agrupar los puntos de agua en
cuatro familias diferentes (Figura 93): (A): aguas con contenido mayoritario en calcio y
sulfato (el 32% del total de puntos pertenecen a esta familia), (B): aguas con contenido
mayoritario en magnesio y sulfato (48% de los puntos), (C): aguas con contenido
mavyoritario en magnesio-sodio y cloruro-sulfato (17% de los puntos) y (D): aguas con
contenido mayoritario en sulfato y sodio (3% de los puntos).

Salvo excepciones, los tipos de agua B y C se sitian en zonas deprimidas,
mientras que el tipo A corresponde en general a puntos situados en plataformas y cuya
concentracién iénica es menor, como se ha indicado anteriormente, que la de los puntos
situados en vales y depresiones. Al tipo D corresponden unicamente los sondeos S-1y
S-23, aguas que presentan un fuerte olor a "huevos podridos” (es el caso asimismo de
S-16, P-24 y P-123) indicativo de presencia de H,S. En las columnas de sondeo se
identificaron niveles milimétricos o centimétricos de lignito, cuya diagénesis en presencia
de sulfatos y catalizada por bacterias anaerobias produce la liberacién de ion bicarbonato
y de HS' junto con CO,.

Mapas de isoconcentraciones

La Figura 94 presenta el Mapa de isoconductividad eléctrica y las Figuras 95 a 100
presentan los mapas de isoconcentraciones de Ca, Mg, Na, HCO,, SO, y Cl obtenidos a
~ partir de los valores medios de los puntos de agua presentados en la Tabla 91. Dichos
mapas reflejan de forma elocuente la importante variabilidad espacial de estos
pardmetros. El mapa de isoconductividades muestra que las dreas de maxima salinidad
se localizan en los entornos de la laguna de La Playa, Hoyo Agustin y Laguna de
Camardén, esto es, en zonas deprimidas de caricter endorreico, en las que se producen
fenémenos de evapoconcentracién. Se ha detectado asimismo un punto (el pozo P-24)
de salinidad relativamente elevada (CE > 10 dS/m) situado en zona de plataforma.

Enrelacién con los mapas de isoconcentraciones, puede observarse que las zonas
de concentracién preferente de los iones magnesio, sodio, sulfato y cloruro coinciden con
los maximos de conductividad. Calcio y bicarbonato difieren es su distribucién espacial
y no presentan zonas de maximos coincidiendo con los méximos de conductividad.

Superponiendo los mapas de isoconcentraciones con los mapas de isopiezas e
isoprofundidades, no se aprecia un incremento sisteméatico del contenido idnico en la
direcciéon del flujo, excepto en el entorno del Hoyo Agustin. Finalmente, no puede
generalizarse la observacién de que las zonas de maxima concentracién iénica coinciden
con las zonas donde la capa freética estd mds préxima a la superficie, ni de que los
minimos de concentracién se sitien donde estd més profunda, lo que sugiere la existencia
de otros procesos indeterminados, ademas del ya mencionado de ascenso capilar y
evapoconcentracion.
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6.4.2. Perforacién de los sondeos

Desde el punto de vista de su comportamiento hidrogeol6gico, se atravesaron en
- 1a perforacién de los sondeos distintos tipos de materiales litol6gicos: (1) materiales que
contenian y transmitian agua, (2) materiales que sélo contenian agua de imbibicién, (3)
materiales en los que se perdia el agua utilizada en la perforacién (niveles permeables y/o
transmisivos) y (4) materiales totalmente secos.

Los materiales litolégicos (1) y (2) se han considerado niveles saturados,
denomindndolos asi porque la saturacién es una caracteristica comun a todos ellos. El
uso de terminologias como acuifero o nivel productivo es inadecuado para la mayor parte
de estos materiales litolégicos, dadas sus caracterisitcas de baja permeabilidad y
transmisividad. Algunos de los niveles considerados transmisivos pueden estar también
saturados, pero esta circunstancia no ha podido ser confirmada en todos los casos. En
las fichas de cada sondeo (Anexo 3) figura la posicién de cada nivel saturado y/o
transmisivo detectado en la perforacién.

La Tabla 96 resume, para cada sondeo, la profundidad a la que se sitian el nivel
estético y los niveles saturados y transmisivos, el espesor saturado, la litologia de los
niveles saturados y el tipo de acuifero (libre o confinado). Los resultados mds relevantes
que se pueden extraer de esta Tabla son:

1. El 53% de los niveles estaticos medidos se encuentran a profundidades
inferiores a 5 m y todos los niveles, excepto en los sondeos 5 y 17, se encuentran a
profundidades menores de 10 m, lo que refleja el cardcter superficial de los mismos.

2. Se detectaron un total de 36 niveles saturados situados a diferentes
profundidades entre 1.8 my 18 m. En los sondeos S-3 y S-15 no se detectaron niveles
saturados durante la perforacién, aunque no se excluye su existencia. En los sondeos S-1,
s-2, 8-7, S-8, S-9, S-10, S-13, S-18, S-19, S-21, S-22, S-24, S-25 y S-26 se detectd
un sélo nivel y en el resto dos o mas niveles, hasta un maximo de cuatro (S-17). Las
litologias que constituyen los niveles saturados son muy variadas (calizas, yesos y
margas) y son permeables por fracturacién y disolucion preferentemente.

3. Durante la perforacién se detectaron 37 niveles litolégicos con pérdida de agua
(niveles transmisivos) que, en algunos casos, eran asimismo niveles saturados. Dichos
niveles aparecen generalmente situados en calizas y yesos.

4. En general, los espesores saturados fueron de escasa potencia (el 75% tienen
espesores inferiores a 1 m), con valores maximos de tan sélo 1.6 m, lo que indica la
apreciable complejidad del sistema en consideracién.

5. La posicién del nivel estético respecto a la de los niveles saturados permite
deducir, para los sondeos con un sélo nivel saturado, que el 57% de los niveles saturados
son cautivos. Cuando en un sondeo se atraviesan varios niveles saturados, es dificil
conocer las condiciones de presién del agua subterrdnea en cada uno de ellos, ya que el
nivel estético refleja las condiciones de presién del conjunto de niveles.
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Tabla 96.

Perforacion de los sondeos: profundidad (m) desde la superficie del suelo
a la que se sitia el nivel estitico, los niveles saturados y transmisivos
atravesados por el sondeo, espesor saturado {m), litologia de los niveles
saturados {Y = yeso, K = caliza, KM = caliza margosa, M = marga, L =
lutita) y tipo de acuifero (L = libre, C = confinado).

—J NIVEL NIVELES ) NIVELES LITOLOGIA
NUMERO ESTATICO SATURADOS TRANSMISIVOS ESPESOR - NIVEL TIPO
{m) {m) {m) . {m) SATURADO
SONDEO 1 6.77 3.77 6.60 ) 0.40 Y L
SONDEO 2 3.51 2.50 ' - 1.0 M
9.58 3.50
SONDEO 3 7.70
12.00
3.68 5.40 0.30 0.50 K
SONDEO 4 9.60 9.60 0.60 K
11.20 10.40 0.72 K
10.65 5.80 1.20 0.30 Y+L
SONDEO S5 10.60 11.40 0.40 M
6.20 6.20 6.20
SONDEO 6 10.00
SONDEO 7 3.90 2.20 6.60 0.50 K
5.80 6.00 0.30 KM
SONDEO 8 10.00 8.10 8.10 8.10
SONDEO 9 5.59 9.00 0.60
SONDEO 10 2.60 2.40 1.40 K L
5.60 6.10 0.20 Y+M
SONDEO 11 15.10 1.10 M
16.50 16.50
3.75 5.60 0.20 K C
SONDEO 12 14.10 12.70 1.20 K (o]
SONDEO 13 1.92 4.65 1.05 M C
9.76 13.80 2.60 0.20 M [
SONDEO 14 16.10 1.50 KM
4.07 12.10
SONDEO 15 16.00
1.0 2.36 4.60 0.50 Y [
SONDEO 16 13.30 7.40 1.60 Y C
16.00 16.00
10.13 1.80 0.40 K
SONDEO 17 7.50 0.50 Y
9.50 0.93 KM
13.20 0.20 Y
4.23 4.30 10.10 0.50 KM
SONDEO 18 13.20
15.40
SONDEO 19 10.00 12.20 16.40 1.50 KM C
3.50 3.80 10.40 0.45 Y
SONDEO 20 11.40 15.20 1.60 Y
13.40 1.60 KL
4,92 5.50 1.60 K C
SONDEO 21 9.40 9.40
4.50 5.90 7.20 0.40 Y C
SONDEO 22 9.00
0.80 2.50 0.20 Y C
SONDEO 23 16.00 1.25 Y C
3.50 3.50 7.50 0.20 K L
SONDEO 24 o] 9.80 9.80 9.80
6.80 6.80 2.40 0.50 KM L
5.00 5.00
SONDEO 25 13.00 13.00
16.20 16.20
6.34 6.00 8.50 0.91 Y L
SONDEO 26 KM
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En términos generales, puede decirse que los niveles saturados en los rellenos
cuaternarios (S-6 y S-10) estdn a presién atmosférica, mientras que los localizados en
materiales miocenos pueden ser libres, semiconfinados o confinados, segin casos. La
presencia alternante de materiales practicamente impermeables en la serie estratigréfica
posibilita la existencia de acuiferos confinados. Este confinamiento puede ser
considerable, con ascensos de la columna de agua de méds de 1 m ( S-4, S-9, S-11, S-12,
S-13, S-19 y S-22) respecto al primer nivel saturado encontrado durante la perforacién.
En algunos casos, la saturacién de niveles transmisivos (aunque su saturacién no fue
observada durante la perforacién) puede explicar determinadas posiciones del nivel
est4tico que, en su ausencia, tendrian dificil explicacién. Es el caso de los sondeos 1, 3,
8,15y 22.

6. Los testigos de sondeo permiten diferenciar una alternancia variable y frecuente
de niveles saturados y niveles secos. La presencia de materiales secos en formaciones
poco permeables podria atribuirse en principio a la expulsién de agua hacia el exterior
durante la perforacién y/o ala evaporacién del agua provocada por las altas temperaturas
(Winter, 1978). De considerar esta posibilidad, los niveles saturados detectados deberian
ser interpretados como zonas de mayor permeabilidad dentro de un paquete menos
permeable y el conjunto se comportaria como poco permeable y saturado. Sin embargo,
las caracteristicas de las perforaciones realizadas (rotacién directa con agua a presién y
con doble tuberia) hacen inviable tal posibilidad.

En definitiva, las consideraciones precedentes 1 a 6 permiten definir un sustrato
geolégico, investigado a través de los sondeos de reconocimiento efectuados entre los
305 y 364 m.s.n.m, constituido por una serie alternante de margas, calizas margosas,
lutitas y yesos de baja potencia. En esta serie estratigrafica se han identificado niveles
saturados de escaso espesor alojados en todas las litologias definidas, aunque
preferentemente en calizas y yesos. La alternancia de distintos materiales y de diferentes
permeabilidades propicia que més de la mitad de los niveles saturados estén confinados.
Este sustrato geoldgico favorece asimismo la falta de conexién horizontal y vertical entre
niveles saturados, tanto por la falta de permeabilidad de las litologias como por la falta
de correlacién estratigréfica puesta de manifiesto a través de las columnas de los
sondeos.

6.4.3. Pardmetros hidrogeol6gicos fundamentales

Porosidad por microscopia de ldmina delgada

La porosidad eficaz no ha sido determinada en campo, dada la imposibilidad de
realizar ensayos de bombeo con piezémetros préximos. El estudio de IRYDA (1989) llega
a obtener un coeficiente de almacenamiento en el pozo (aunque no en todos los
piez6metros) que, sin embargo, no puede asimilarse a la porosidad eficaz. Por ello, la
porosidad ha sido estimada a través de la observacién al microscopio de ldminas delgadas
de los materiales litolégicos que corresponden a niveles saturados.
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Los resultados presentados en la Tabla 21 del apartado 4 deben ser considerados
como orientativos, ya que dentro de una misma litologia es posible una amplia gama de

porosidades. Asimismo, un nivel saturado puede abarcar varias litologias de diferente
porosidad.

A pesar de estas limitaciones, se han estimado valores minimos de porosidad del
5% y maximos del 30%, lo que supone un intervalo bastante amplio en el que
probablemente estén representadas la mayoria de las litologias del drea de estudio. Asi,
en las calizas ha sido cuantificado un porcentaje de porosidad de menos del 5% hasta el
30%, del 5% en yesos y entre el 10 y 15% en calizas margosas.

Desde el punto de vista de la clasificacién de Meinzer (1923), los niveles saturados
se presentan en materiales tipo 2 {depdésitos sedimentarios de granulometria homogénea
con poca porosidad por cementacién de los intersticios), tipo 3 (depé6sitos sedimentarios
heterogéneos de poca porosidad), tipo 5 (roca porosa por disolucion) y tipo 6 {roca porosa
por fracturacién). En los tipos 2 y 3 la falta de porosidad debe ir asociada a una
permeabilidad muy baja, mientras que en los tipos 5 y 6 la falta de porosidad puede verse
compensada por la existencia de grietas o fisuras que permitan desarrollar una mayor
permeabilidad. Todo elloindica que la porosidad presenta una gran heterogeneidad entre
litologias y dentro de cada litologia, con unos valores que pueden considerarse, en
general, de medios a bajos.

Ensayos de bombeo.

Tal como se ha mencionado anteriormente, la ejecucién de ensayos de bombeo
en un medio muy poco transmisivo, heterogéneo y anisétropo, es complicada vy dificil de
realizar, debido a que no se cumplen las minimas condiciones teéricas para interpretar los
resultados de los ensayos por los métodos de Theis y Jacob o similares, y a que estos
métodos son inadecuados en medios hidratlicamente poco permeables. Pese a que IRYDA
(1989) realiz6 varios ensayos de bombeo (datos originales en Anexo 13), los sondeos se
agotaron generalmente en unos plazos de tiempo muy pequeiios y el radio del cono de
descenso fue generalmente muy pequeiio, 10 que impidid la deteccidn de los descensos
piezométricos en los piezémetros mas préximos. La validez de dichos ensayos de
bombeo fue, por lo tanto, muy limitada.

La Tabla 97 resume las caracteristicas principales de los ensayos de bombeo
realizados por C.H.I.S. (IRYDA,1989). Puede observarse que en algunos de los sondeos
(Nos. 7, 8, 22, 24 y 25) no llegé a extraerse el volumen de agua almacenada en el
sondeo, por lo que los resultados no han sido utilizados para la caracterizacién hidrulica
del o de los niveles saturados atravesados por los mismos. Algo similar ocurre en los
sondeos 11 y 15, donde el agua extraida fue sélo ligeramente superior al agua
almacenada en el mismo.

La Tabla 98 presenta los volimenes de agua aportados por los niveles saturados,
considerando que el cono no ha superado las paredes del sondeo, el tiempo necesario
para alcanzar dichos voliumenes y el caudal unitario correspondientes. Con todas las
limitaciones citadas, el seguimiento de los ensayos de limpieza y bombeo de los sondeos
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y de las gréficas elaboradas a partir de los datos de recuperacién de IRYDA (1989) (Tabla

98y Anexo 15), pueden extraerse las siguientes informaciones cualitativas de los niveles
acuiferos:

Tabla 97. Caracteristicas de los ensayos de bombeo realizados por C.I.H.S. (1989):
volumen de agua almacenada en el sondeo, volumen bombeado en el
ensayo, tiempo de duracién del bombeo y caudal medio de bombeo.

VOLUMEN VOLUMEN
SONDEO SONDEO BOMBEO TIEMPO CAUDAL

(L) (w (LIs)
S-2 37.9 150.3 3600 0.028
s-3 17.0 39.0 1200 0.032
S5 5.4 150.0 1800 0.083
S-7 32.6 29.6 1800 0.013
s-8 27.5 23.4 1200 0.016
S-11 51.0 60.7 3600 0.022
S-12 57.0 1539 5400 0.285
$-13 64.0 1362 6180 0.220
S-15 56.2 63.0 1800 0.035
S-16 63.7 4035 5400 0.747
S-18 55.0 386.4 7200 0.053
S-20 55.9 561.0 1020 0.550
S-21 53.4 144.6 3600 0.040
$-22 40.0 21.0 1800 0.011
s-23 66.0 527.3 7200 0.073
S-24 41.7 20.4 1800 0.011
S-25 44.0 25.7 1500 0.017
S-26 46.0 128.4 7200 0.017

1. Los sondeos S-7, S-8, S-11, S-15, S-21 . S-22, S-24 y S-25 se agotaron con
caudales menores de 0.5 L/s en un tiempo inferior a 30 minutos. Los resultados de los
ensayos indican que no se alcanzé régimen permanente.

2. Los sondeos S-2, S-5 (en el que no se produjeron descensos de nivel), S-16,
S-18 y S-20 experimentaron una recuperacién rdpida de nivel, a pesar de lo cual el

volumen de agua aportado por el medio saturado fue muy pequeio, tal como se deduce
de la Tabla 98.

_ 3. Los sondeos S-13, S-14, S-24 y S-25 necesitaron un tiempo de recuperacion
del nivel estético mayor de 24 horas, lo que indica la falta de transmisividad de estos
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medios.

4. El caudal de bombeo no generé descensos de nivel en los sondeos S-3 y S-5.
En S-5 la extraccién de agua se realiz6 mediante cuchareo (S.I.A.-D.G.A., 1988) ante la
imposibilidad de utilizar otros sistemas (por falta de espesor saturado), por lo que el hecho
de no producirse descensos no puede considerarse determinante. El comportamiento del
sondeo S-3 sugeriria su conexién hidrdulica con el cauce de Valcuerna o la existencia de
recargas similares al caudal de bombeo.

Tabla 98. Caracteristicas de los ensayos de recuperacién realizados por C.I.H.S.
{1989): volumen de agua aportado por los niveles saturados durante la
recuperacién, tiempo y caudal unitario.

VOLUMEN TIEMPO CAUDAL
SONDEO AGUA (L) (s) UNITARIO (L/s) Obs.
s-2 20.0 3600 5.6x107 .
-7 43 18000 2.4x10* .
s-8 2.2 5620 3.9x10% .
S-11 10.0 8040 1.3x10° .
s-12 18.0 16260 5.5x10°
s-13 16.4 7200 2.28x10? .
$-15 18.5 5400 3.43x10° .
S-16 0.5 11580 4.21x10°®
S-18 13.7 7740 1.77x10°3
$-20 0.4 5400 8.29x10°
s-21 18.0 14280 1.26x107 .
s-22 1.9 4500 4.25x10* .
s-23 10.0 10320 9.68x10%
s-24 2.0 3480 5.71x10* .
S-25 1.0 6480 1.55x10*
s-26 6.3 21600 2.91x10* .

* No se alcanzé el nivel estético durante el seguimiento de la recuperacion.

En funcién de los 6rdenes de magnitud de los caudales de bombeo y recuperacién,
se ha efectuado una agrupacién tentativa de ciertos sondeos con el objetivo de
relacionarlos con el resto de caracteristicas (cota del nivel saturado, litologia, CE y
composicion quimica) que permitan definir el funcionamiento hidrogeolégico del sistema.
Los cuatro grupos han sido: (1) sondeos S-7 y S-8 (Q < 0.02 L/s en bombeo; Q > 10*
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en recuperacién; no recuperan el nivel estético), (2) sondeos S-11, S-12y S-13 (Q >
0.02 L/s en bombeo; Q > 107 enrecuperacién), (3) sondeos S-16 y S-20 (Q > 0.50 L/s
en bombeo; Q > 10 L/s en recuperaci6n; recuperan nivel estéatico) y (4) sondeos S-22,
S-24 y S-25 (Q > 0.02 L/s en bombeo; Q> 10 L/s en recuperacién; no recuperan nivel
estético). Sin embargo, dado que dentro de cada grupo sélo pueden compararse los
sondeos con el mismo ndmero de niveles saturados, en el grupo 2 sélo se consideran los
sondeos S-11 y S-12 (con dos niveles saturados) y el grupo 4 se descarta, ya que el
numero de niveles saturados o transmisivos es diferente en cada sondeo.

De estos resultados cabe deducir que el sistema en consideracién es muy
heterogéneo y que se comporta mayoritariamente como semipermeable y con muy bajas
transmisividades, aunque existen niveles saturados y zonas de mayor permeabilidad. Por
otra parte, el comportamiento ante el bombeo indica que los niveles saturados tienen
poca extensién superficial, de forma que la recarga no puede igualar el caudal de bombeo
(adn con valores tan bajos como 0.010 L/s) por lo que los niveles descienden hasta vaciar
el acuifero (esto es, no se alcanza régimen permanente).

La localizacién en la columna estratigrdfica de los niveles saturados permite
concluir que las mayores permeabilidades se producen en los niveles de yesos y calizas,
en los que la circulacién de las aguas se realiza a través de fracturas y grietas originadas
por fracturacién y disolucién. Los niveles saturados en margas y lutitas tienen
generalmente una permeabilidad baja, ya que la circulacién de las aguas se produce a
través de los espacios intergranulares.

Transmisividad

Como ya se ha anticipado, las caracteristicas del medio a investigar hacen
practicamente inviable la obtencidn precisa de este pardmetro a través de la ejecucién e
interpretacién de ensayos de bombeo. Algunos autores (C.I.H.S., 1989 ; Cuas y Garcia,
1990) han estimado valores de transmisividad medios de 0.13 m?/dia y 0.3 m?%/dia
respectivamente, a partir de los datos obtenidos en ensayos de bombeo cuyas
condiciones de ensayo ya han sido valoradas con anterioridad.

Estima del coeficiente de almacenamiento

En el caso de acuiferos cautivos o confinados, el coeficiente de almacenamiento
(S,) puede obtenerse a partir de los valores medidos maximos y minimos del espesor
saturado, de la compresibilidad vertical estimada, de la porosidad estimada en 1dmina
delgada y del peso especifico del agua (media estimada de 1.054) por medio de la
ecuacion presentada en el Apartado 6.3.3.

En la Tabla 99 se presentan los valores de S, estimados para los distintos valores
de los pardmetros que intervienen en la ecuacién. Los coeficientes de almacenamiento
(Sy) oscilan entre 4.2 x 107 y 1.7 x 10* . Si se tiene en cuenta que la mayoria de los
espesores saturados estaban en torno a 0.4 m y que los materiales litolégicos de los
niveles saturados eran preferentemente calizas y yesos (esto es, valores de
compresibilidad vertical en torno a 107), puede concluirse que el valor mas representativo
de S, es de 4 x 107, claramente inferior a los tipicos de acuiferos no confinados e inferior
asimismo a los valores citados como usuales (Freeze, 1986; Custodio y Llamas, 1983;
Villanueva e Iglesias, 1984) para acuiferos cautivos en rocas carbonatadas.
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Tabla 99. Coeficientes de almacenamiento (S,) para el intervalo de valores de espesor
saturado (b, m), compresividad vertical del acuifero (a} y porosidad (m, %)
de los niveles saturados confinados presentes en el drea de estudio.

a 10° 107 10° 107

m 0.05 0.30 0.05 0.30 0.05 0.30 0.05 0.30

S, |{ 4.2-10° 4.2-10° 4.2-107 4.2-107 1.7-10* 1.7-10* 1.7-10* 1.7-10*

6.4.4. Perfiles CE-T® en los sondeos

La presencia de varios niveles saturados en las columnas estratigraficas, que estan
constituidos por distintos materiales litol6gicos con un contenido en sales solubles
variable (Apartado 4.4.1 y 4.4.2), sus diferencias de permeabilidad y transmisividad
(Apartado 6.4.2.) y la influencia de estas caracteristicas en el tiempo de contacto roca-
agua y en el recorrido del agua subterrédnea, presuponen la existencia de importantes
diferencias hidroquimicas entre las aguas subterrdneas. Estas diferencias pueden
cuantificarse a través de registros verticales "in-situ” de la conductividad eléctrica (CE)
y temperatura (T*) a lo largo de los sondeos realizados.

En las Figuras 101 a 104 se presentan los perfiles de CE-T* obtenidos en cada
sondeo junto con sus columnas estratigraficas. Sélo se representa el muestreo de Enero,
ya que el muestreo de Abril dio resultados similares (Anexo 16). De estas Figuras se
extraen las siguientes conclusiones:

1. Los valores de CE oscilan entre 4.2 y 97.6 dS/m. La variabilidad de las
observaciones es muy amplia; asi, se observan cambios de CE graduales (sondeos 14,
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15, 17 y 18) y abruptos {sondeos 11, 12 y 21), asi como incrementos absolutos de CE
moderados (entre 0.2 y 5 dS/m; sondeos 13, 19, 21, 22 y 26) y elevados (entre 40 y 50
dS/m; sondeos 12, 16 y 23). En todos los casos en que existe una variacién de CE, ésta
siempre implica un aumento en profundidad. Esta variacién vertical de la CE es coherente
con el mapa de isopiezas de la Figura 88, de tal forma que, cuanto mayor es el tiempo
de residencia del agua en el terreno, mayor es la CE debido a la disolucién de los
materiales salinos. Elincremento de la CE con la profundidad puede atribuirse asimismo,
al menos en parte, a la mayor densidad de las aguas més salinas.

2. Las temperaturas oscilan entre 13.0 y 16.6°C. En general, las temperaturas
aumentan con la profundidad (desde décimas hasta tres grados centigrados), aunque en
algunos sondeos se ha detectado asimismo un descenso de la temperatura con la
profundidad de entre 0.4 y 0.7°C (S-11, S-15, S-24 y S-26 en un tramo intermedio). En
general, la temperatura del agua subterrdnea es igual o algo superior a la temperatura
media anual de la localidad (Custodio, 1983) y, segun Schoeller (1962), las variaciones
son menores de 0.01°C a profundidades superiores a los 15 m en terrenos no
consolidados y los 25 m en calizas. Los resultados obtenidos coinciden por lo tanto con
estas observaciones, ya que las temperaturas medidas son similares a las temperaturas
medias anuales deducidas en Capitulo 2 (14-16°C)

3. Los perfiles de CE obtenidos pueden dividirse en tres grupos:

(7). Perfiles de CE uniforme en profundidad. A este grupo corresponden los
sondeos de la primera fase y los sondeos 13, 19, 21, 22, 24 y 26 en algunos de sus
tramos. Las aguas subterrdneas presentan valores de CE moderados (entre 4 y 16.5
dS/m) y la homogeneidad del perfil se debe en general a que el agua procede de un sélo
nivel acuifero (Tabla 96).

(2). Perfiles en los que la profundidad de los cambios de CE y/o T® coinciden en
mayor o menor medida con la de un nivel saturado (sondeos 12, 14, 16, 20, 23,25 y
26). En este grupo se observa que la estratificacién estd generalmente favorecida por la
existencia de aguas con diferencias de CE muy marcadas. Esta estratificacién posee un
limite neto cuando las aguas no se han mezclado debido a las diferencias de densidad
derivadas de las distintas salinidades.

En ocasiones las diferencias de temperatura pueden favorecer la estratificacién,
pero generalmente su importancia es menor ya que el intervalo de variacién de
temperaturas es muy reducido (13 minima y 16.5 méxima). Cuando las salinidades de
las aguas procedentes de niveles saturados diferentes son parecidas, aparece una zona
de mezcla més o menos amplia. Los sondeos 11, 12, 15 y 20 presentan esta
circunstancia y sus CE oscilan entre 5.6 y 59.3 dS/m. En S-11 y S-12 se detectaron dos

niveles acuiferos y, como consecuencia, aparece una estratificacién por conductividades
y una zona de mezcla.
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Figura 101.

TEMPERATURA (°C)

Perfiles de conductividad eléctrica (CE, O) Y temperatura (T®, @, muestreo
15.01.91) junto a las columnas litolégicas obtenidas en los sondeos S-11 .
$-12, S-13 y $-14. Las notaciones ns y nt indican la posicién de los
niveles saturados y transmisivos, respectivamente.
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PROFUNDIDAD (m)

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (dS/m a 25 °C)
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Figura 102. Perfiles de conductividad eléctrica (CE, () y temperatura (T*, ® , muestreo

15.01.91) junto a las columnas litolégicas obtenidas en los sondeos S-1 5,
$-16, S-17 y S-18. Las notaciones ns y nt indican la posicién de los
niveles saturados y transmisivos, respectivamente.
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CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (dS/m a 25 °C)
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Figura 103. Perfiles de conductividad eléctrica (CE, 01) y temperatura (T*, ®, muestreo

15.01.91) junto a las columnas litolégicas obtenidas en los sondeos S-19,
$-20, S-21 y S-22. Las notaciones ns y nt indican la posicién de los
niveles saturados y transmisivos, respectivamente.
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PROFUNDIDAD (m)

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (dS/m a 25 °C)
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Figura 104.

TEMPERATURA (°C)

Perfiles de conductividad eléctrica(CE, () y temperatura (T*, @, muestreo
15.01.91) junto alas columnas litolégicas obtenidas en los sondeos S-23,
$-24, S-25 y S-26. Las notaciones ns y nt indican la posicién de los
niveles saturados Yy transmisivos, respectivamente.
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En ambos sondeos los niveles saturados de mayor CE poseen también una menor
temperatura de sus aguas. En S-12 la diferencia de CE de los dos niveles saturados es
muy importante pese a que ambos estén situados en calizas, por lo que sus diferencias
deben atribuirse més al tiempo de permanencia en el terreno y a la distancia recorrida por
el agua que a la litologia. En S-15 no se detectaron niveles saturados en la perforacién,
pero se produce un cambio de CE importante y persistente en profundidad coincidiendo
con uno de los niveles transmisivos (16 m, calizas margosas). En S-20 existe mas de un
nivel saturado de los que el situado entre 13 y 15 m (calcilutitas) coincide con el cambio
de CE y con un ligero aumento de la temperatura.

(3). Perfiles en los que los cambios de CE y/o T® no coinciden necesariamente con
la presencia de niveles saturados. Los sondeos 11, 15, 17, 19 y 21 tienen este
comportamiento en alguno de sus tramos.

(4). Los niveles aculferos en calizas y calizas margosas (sondeos 13, 19, 21, 22,
24 y 26) contienen las aguas de salinidad més baja (CE < 15 dS/m), su temperatura es
de 15-16°C y los ascensos y descensos de CE son muy leves. Los niveles acuiferos de
yesos o0 margas (sondeos 16, 17 y 23) contienen aguas de elevada salinidad (CE de 15
a 94 dS/m), los ascensos de CE son muy pronunciados y el agua estéd generalmente més

caliente (17°C), aunque en algunos niveles yesiferos estd mas fria (desciende hasta
14°C).

(5). En la mayor parte de los sondeos los perfiles de CE-T? persisten en el tiempo,
tal como se deduce de los valores obtenidos en las dos fechas de muestreo del 15 de
Enero y 24 de Abril de 1991 (Anexo 16).

(6). Los cambios de CE no responden exclusivamente a un control litolégico. El
efecto de la evaporacién sélo puede tener influencia en los niveles saturados mas
superficiales, como en el sondeo S-16, pero debe excluirse para niveles saturados por
debajo de los 5 m, méxime cuando la naturaleza de los materiales suprayacentes permite
suponer un aislamiento importante de la superficie. Parece probable por tanto, que las
diferencias de CE de las aguas subterrdneas estén basadas en la interrelacién de tres
factores: la litologia, el tiempo de residencia del agua en el nivel saturado y el recorrido
del agua subterranea (posicién del punto respecto al camino del flujo 4rea de recarga-érea
de descarga).

(7). En tres de los sondeos con cambios verticales de CE, se determiné la
composicién quimica de las aguas en superficie y en profundidad, al objeto de determinar
qué iones estan asociados preferentemente con los cambios de CE.

La Tabla 100 presenta los anélisis i6nicos de estas aguas en valor absoluto y en
valor relativo respecto al total de cationes y de aniones, asi como algunas relaciones
i6nicas de interés. De esta Tabla puede concluirse: (1) las proporciones de Na y, en
menor medida de Cl, aumentan con la profundidad, en tanto que las de los demds iones
disminuyen (excepto el Mg en S-12, que aumenta ligeramente); (2) las relaciones CI/SO,
y Na/Mg son muy inferiores a la unidad en superficie, indicando que las aguas son
sulfatadas-magnésicas. Dichas relaciones aumentan en profundidad, algunas de ellas
(Cl/SO,) ligeramente y otras de forma muy importante (Na/Mg en S-17), indicando su
caricter de aguas sulfatadas-sé6dicas; (3) la relaciéon Na/Cl es pr6xima a la unidad en el
sondeo S-2 y en las aguas superficiales del sondeo S-8, pero es claramente diferente en
el resto de las aguas analizadas, sugiriendo que la fuente de Na y Cl en estos ultimos
casos no es la halita.
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Tabla 100. Hidroquimica : Conductividad eléctrica (CE, dS/m), pH, composiciéniénica
(meg/L), porcentaje de cada ion respecto al total y relaciones i6nicas de
aguas subterrdneas de tres sondeos a diferentes profundidades (P, metros).

SONDEOQO N° S§-12 S-17 S-18
Profundidad (m) 1 8 1 15 1 16
CE 15.5 56.5 5.9 15.9 8.7 12.9
pH 7.3 7.1 7.7 8.7 7.3 7.6
Na {meq/L) 83.2 432.0 12.9 142.2 26.5 105.4
% 38 46 16 81 20 61
Ca (meq/L) 27.4 29.0 32.2 22.8 25.1 24.2
% 13 3 40 13 .20 14
Mg (meq/L) 106.6 469.7 35.4 10.6 77.1 44.5
% 49 51 44 6 60 25
Ct (meq/l) . 70.3 374.5 20.8 48.9 23.4 48.6
% 34 43 28 35 18 26
SO, (meq/L) 134.2 496.9 53.2 92.1 101.6 134.6
% 65 56 71 65 79 72
HCO, (meq/L) 3.2 7.0 1.2 0.7 3.5 3.3
% | 1 1 1 0 3 2
Cl/sO, 0.5 0.7 0.4 0.5 0.2 0.4
Na/Mg 0.8 0.9 0.4 13.4 0.3 2.7
Na/Cl 1.2 1.2 0.6 29 1.1 2.2

En definitiva, se pone de manifiesto que existen en el sustrato geolégico aguas de
composiciones i6nicas distintas a diferentes profundidades, que la salinidad tiende a
aumentar con la profundidad y que las aguas més profundas estdn enriquecidas en
elementos que indican tiempos de residencia en el terreno muy largos o bien largos
recorridos del agua hasta el punto donde son captadas. Todo ello permite concluir que
el sistema en consideracién es multicapa y no siempre conectado hidrolégicamente, lo
que coincide con conclusiones efectuadas en otros capitulos.
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6.4.5. Correlaciones entre niveles saturados

La serie estratigrafica construida a partir de las columnas obtenidas en los sondeos
va desde los 305 a los 364 m.s.n.m. (Figura 105). En dicha serie estratigréfica se
localizaron numerosos niveles saturados. El establecimiento de correlaciones entre los
niveles saturados es complicado, excepto en los sondeos en los que se conocen con

bastante precisién las posiciones de dichos niveles.

Una aproximacioén a la posicién de los niveles saturados en el resto de puntos de
agua (pozos) consiste en considerar la cota media del agua como la cota del techo del
nivel saturado y asumir que los espesores saturados estan dentro del rango observado en
los sondeos (entre 0.4 y 1.6 m). Podria considerarse asimismo la posibilidad de que el
espesor saturado comprendiera la totalidad de la profundidad existente entre el techo del
primer nivel saturado y el fondo del pozo pero, dado que en general se trata de niveles
saturados intercalados. dentro de materiales no saturados, no se ha considerado esta
alternativa.

Utilizando por consiguiente la primera alternativa, se ha efectuado un primer
intento de correlacién de los niveles saturados a partir de las cotas de muro y techo (nivel
estético) del nivel saturado que se resumen en las Tablas 101 y 102. A partir de estas
Tablas se ha confeccionado la Figura 106, en la que se representan los puntos de agua
con las cotas de sus respectivos niveles’ estéticos. Las lineas representadas en esta
Figura enmarcan en cada caso la superficie para la que existe un nivel saturado a una
cota igual o inferior a la cota indicada en cada linea. Las lineas han sido trazadas
considerando tanto la cota del techo como las cotas del muro méximas y minimas. En
la Figura 107 se han representado cada punto de agua con la notacién correspondiente
a la tipologia geoquimica obtenida en los diagramas de Schoeller-Berkaloff (Figura 93) con
objeto de apoyar en su caso las correlaciones entre niveles saturados a través de la
caracterizacién geoquimica de sus aguas.

En algunos casos la notacién de cota dél techo del nivel saturado afecta a un sélo
punto y por lo tanto debemos deducir que se trata de niveles aislados y de pequefia
superficie. La posicién topografica y geomorfolégica de la mayor parte de estos puntos
(P-136, P-145, P-147, P-137, P-16, P-131, P-122, P-58, P-118 y P-13) indica que se
trata de niveles saturados desarrollados en los rellenos cuaternarios de las vales a favor
de las diferencias de permeabilidad entre los materiales cuaternarios y los materiales
miocenos subyacentes {(menos permeables). La geometria de estos niveles saturados
reproduce la del relleno cuaternario y el nivel estatico se sitda préximo (< 5 m) a la
superficie. En otros casos, la extensién de un nivel saturado puede ser mayor, como es
el caso del situado a cota 281-283 en las inmediaciones de Candasnos.
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El més profundo de los niveles saturados atravesado en las perforaciones esté
situado entre las cotas 309.5 y 310.3 m.s.n.m. (Tabla 102) y se localizé en los sondeos
S-12 y S-23. Ambos sondeos estan situados en el fondo de dos depresiones muy
préximas entre si (Hoyo Benamud y Hoyo Agustin, al SE de Bujaraloz) y podria pensarse
inicialmente que se trata de un nivel saturado cuya extensién incluiria al menos a ambos
puntos. Ello supondria asimismo que cualquier punto intermedio entre ambos puntos
atravesaria dicho nivel saturado con una minima variacién de cota. Por otro lado, las
aguas de los sondeos S-12 y S-23 poseen las mismas caracteristicas geoquimicas (Figura
108), aunque éste ultimo presenta una concentracién mayor, probablemente debido a la
influencia de la evapoconcentracién en S-23, cuyo nivel es muy superficial (1.63 m bajo
la superficie del suelo).

Dentro del 4rea hipotética en la que existiria el nivel saturado (309.5-310.3
m.s.n.m.), s6lo el punto S-13 profundiza por debajo de esta cota (Figura 106) y no sélo
no se atraves6 el nivel saturado previsto sino que, geoquimicamente, las aguas
subterrdneas de este punto son muy diferentes a las de los otros dos puntos anteriores,
ya que (1) la CE es inferior a 10 dS/m en S-13 frente a los 59 dS/m del punto S-12 y los
97.6 dS/m del S-23, y (2) en el diagrama de Piper (figura 108) los puntos S-12 y S-23
estdn relativamente alejados del S-13, aspecto confirmado con los diagramas de
Schoeller-Berkaloff (Figura 93) en los que los puntos S-12 y $-23 pertenecen al tipo C,
mientras que el S-13 corresponde al tipo D. La proximidad de los sondeos 12 y 13
parece indicar que el citado nivel saturado tiene una extensién menor que la distancia
entre ambos puntos. Debido a que este nivel saturado se encuentra en el limite inferior
de la profundidad investigada, podria pensarse que la falta de correlacién entre los niveles
saturados en S-12 y S-13 tuviera una causa tecténica que hubiera provocado un
hundimiento de dicho nivel saturado en S-13. Sin embargo, la observacién de las
columnas litolégicas de ambos sondeos (Figura 101) permite observar que el nivel
calcéreo que en S-12 constituye el nivel saturado y que aporta aguas de elevada CE, est4
presente también en S-13, sin que en este sondeo sea un nivel saturado.

Ascendiendo en la columna estratigréfica, aparecen niveles saturados entre las
cotas 315.6-320.4 m.s.n.m. en varios sondeos (11, 12, 13, 16 y 20) y un nivel
transmisivo en S-15 (Tabla 102). La CE de las aguas en estos puntos oscila entre 10 y
20 dS/m, en funcién de la litologia que constituye el nivel saturado (yesos, calizas y
calizas margosas). La T* es siempre de alrededor de 15°C. Otros sondeos como S-2,
S-21, S-23, S-25 y S-26 no presentan nivel saturado a dichas cotas por lo que, tal como
ocurria con el nivel saturado subyacente, la continuidad lateral y extensién del nivel de
saturacién es reducida. Dentro del 4rea en el que el nivel saturado estd situado a las
citadas cotas, existen cambios espaciales de litologia (Figuras 105) que sin duda van
asociados a variaciones de permeabilidad y transmisividad. En el diagrama de Piper
(Figura 108) se observa que los sondeos 11, 12, 13, 15 y 16 presentan caracteristicas
aniénicas similares aunque, desde el punto de vista catiénico, el S-13 difiere claramente
del resto de sondeos y es el tnico en el que las aguas estdn subsaturadas en aragonito
y magnesita (Tabla 94).

320



‘eau)| eped ua epedipuj B30 B B JoUajul 0 |enbi 8102 BUN B OpEINIES |9AIU UN 31SIX? anb se| esed seoadns
uejwijep seau)| se ‘enbe ap ojund eped U3 OpPEINIES [9AIU |3P OYDD} 9P SEI0D :SOPEINIES SIIAIU B13Ud UQIDRPLI0) °'gQL einbiy

7 | \
{ \
VN \
_c...wn Omom..
octeae
e
£e
et va'uce
oe'src
0S¢ .
= s
greas .
oBEE R
XTI
16026 posze K

000°€LT T VIVOSH

N

ETRIN o’

/ ~N %
% .o// o, , 9
) AN @ oge

16'22e

o ,"-
eqreusd zorede (NS

AN
g—Vv ejstdoiny

321



'Jjojex4ag-19]j20Y2S ap |eiodwa) ueIONjoAs ap sewesbelp ap JiJed e sopjualqo soojunboab sodn soj ap |eroedsa uglonquisia  *L0L eanbid

G
=

000°€LT 1 VIVOSH

. G
N
2-v ejsidoyny

. eqleupd zoJexelng

322



Tabla 101. Correlacién entre niveles saturados en pozos : cotas (m.s.n.m.) estimadas
del techo y muro de los niveles saturados considerando espesores
saturados minimo (0.4 m) y maximo (1.6 m).

PUNTO COTA TECHO COTA MURO COTA MURO
minimo maximo
m.s.n.m: m.s.n.m.

12 338.27 337.87 336.67
13 356.41 356.40 354.81
14 327.40 327.00 325.80
16 292.98 292.58 291.38
17 337.29 336.89 335.69
21 343.45 343.05 341.85
22 329.51 329.11 327.91
24 353.23 352.83 351.63
28 333.81 333.41 332.21
29 326.94 326.54 325.34
30 327.18 .~ 326.78 325.58
32 334.21 333.81 332.61
35 341.84 341.44 340.24
37 338.75 338.35 337.15
38 334.96 1334.56 333.36
a1 326.69 326.29 325.09
42 338.06 337.66 336.46
43 342.62 : 342.22 | 341.02
a5 33275 33235 . 331.15
46 . 34253 - 34213 341.93
49 327582 327.42 326.22
50 331.41  331.01 329.81
53 344.34 343.94 342.74
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Tabla 101. (continuaci6n). Correlacién entre niveles saturados en pozos : cotas
{m.s.n.m.) estimadas del techo y muro de los niveles saturados consideran-
do espesores saturados minimo (0.4 m) y maximo (1.6 m).

PUNTO COTA TECHO COTA MURO COTA MURO

minimo Méximo
54 345.88 345.48 344.28
56 350.48 350.08 348.88
58 316.69 316.29 315.09
60 332.53 332.13 330.93
61 349.80 349.40 348.20
62 343.35 342.95 341.75
63 329.94 329.54 329.34
115 329.06 328.66 327.46
116 335.00 334.60 333.40
117 339.80 339.40 338.20
118 346.81 346.41 : 345.21
119 325.45 325.05 323.85
120 326.30 325.90 324.70
121 326.45 326.05 324.85
122 313.78 313.38 312.18
123 322.91 322.51 321.31
131 298.51 298.11 296.91
132 283.16 282.76 281.56
134 326.76 326.36 325.16
136 223.47 223.07 221.87
137 278.24 277.84 276.64
145 265.44 265.04 263.84
147 270.84 270.44 269.24
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Tabla 102. Correlacién entre niveles saturados: cotas {(m.s.n.m.) de techo y muro de
los niveles saturados identificados en los sondeos.

PUNTO COTA TECHO COTA MURO
S-1 340.59 340.19
s-2 322.96 321.46
s-3* 259.73 259.33m

) .. 257.93M
S5 . .- 33842 - 33812
- o , 333.57 S. o 33347
S-7 . 35960 - 359.10
s-8 _ 358.50 358.20
S-9 332.30 . 331.70
_S-10 283.10 281.70
s-11 326.10 325.90
316.10 315.00
s-12 317.90 317.70
309.50 308.30
s-13 319.60 318.55
s-14 326.20 326.00
323.90 322.40
S-15* 329.53 329.13m
327.93M
$-16 328.10 327.60
317.20 316.60
$-17 349.60 349.20
341.04 340.54
340.00 339.07
338.20 338.00
s-18 335.20 334.70
s-19 340.10 338.60
S-20 o ~327.00 326.55
319.40 317.80
317.40 315.40
s-21 ~329.50 327.90
s-22 1338.70 338.30
s-23 323.80 323.60
310.30 309.05
s-24 334.50 334.30
S-25 329.28 328.78
S-26 331.82 330.91

* No se han identificado niveles saturados en la perforacién. Cota asignada para
el techo del nivel saturado la del nivel estédtico y cota para el muro minima (espesor
saturado= 0.40 m) y méxima (espesor saturado = 1.60 m).
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Entre las cotas 323-324.5 m.s.n.m. se atravesd un nuevo nivel saturado en los
sondeos 14, 16 y 23. En S-14 y S-16 la CE es del orden de 10 dS/m mientras que en
S-23 es mayor de 80 dS/m por efecto de la evapoconcentracién, ya que el nivel alcanza
el relleno de fondo de una depresién salina y esta situado a 2 m de la superficie. En
ningun otro sondeo se ha atravesado un nivel saturado a esta misma cota, aunque los
pozos 41, 119, 120, y 121 también presentan nivel saturado a dicha cota (Tabla 101).
La posibilidad de que se trate del mismo nivel sélo parece factible en el caso de los
citados sondeos y el P-121, ya que un nivel saturado cuya extensién abarcara a todos los
puntos anteriores se habria detectado en los sondeos intermedios. Por ello, puede
deducirse que, a pesar de situarse en la misma cota, los niveles atravesados por P-41 por
una parte y por P-119 y P-120 por otra, son independientes tanto entre si como del nivel
situado en el Hoyo Benamud. Geoquimicamente, los puntos que captan aguas de un nivel
saturado situado a esas cotas presentan una gran heterogeneidad (Figura 109) y
dificilmente puede atribuirse un origen comun a todas ellas, maxime cuando algunas son
mezcla de aguas procedentes de varios niveles saturados.

A cota 325-327 m.s.n.m. se atraves6 un nuevo nivel saturado en los puntos P-14,
P-134, S-11, P-49 y S-6 (Tablas 101 y 102). Los tres primeros atraviesan con toda
probabilidad el mismo nivel, pero éste es independiente del atravesado en P-49 y S-6
(Figura 106) ya que en la zona intermedia no se ha atravesado este nivel y parece
evidente que el nivel de P-49 y S-6 corresponde a un relleno cuaternario exclusivamente.
Geoquimicamente, las diferencias en los tres primeros puntos pueden atribuirse a
diferencias en el tiempo de residencia en el terreno y en el sentido del flujo definido por
el mapa de isopiezas. Asi, P-134 presenta aguas del tipo A {menos mineralizadas) y, en
la direccién de flujo, se van mineralizando hacia aguas del tipo B (Figura 93 y Figura 109).
Las aguas de los puntos P-49 y S-6 corresponden a un mismo nivel saturado,
independiente del atravesado en los otros tres puntos, y geoquimicamente corresponden
al tipo A.

Entre las cotas 327 y 327.97 se atraves6 un nivel saturado en los puntos S-12,
P-14 y S-20 (Tablas 101 y 102), de litologias calizo-margosa y yesos. Las aguas de este
nivel saturado poseen una CE menor de 10 dS/m. Como ocurrié en los niveles saturados
subyacentes, tampoco se ha confirmado en los puntos cercanos la continuidad lateral de
este nivel. Es muy probable la relacién de este nivel con el atravesado en los puntos P-22,
P-29, P-30 y P-63, aunque parece indudable su independencia del nivel que aporta agua
al punto P-115 por las causas enunciadas con anterioridad para otros niveles saturados.
En el diagrama de Piper (Figura 110) se observa una cierta agrupacién y estén ligeramente
separados de S-12 como consecuencia de la mezcla de aguas procedentes de varios
niveles saturados.

A los 328 m se atravesd un sélo nivel saturado en yesos en el punto S-16, con
una CE de 14 dS/m. S-16 posee ademas otro nivel saturado y tres niveles transmisivos
con posibilidad de aportar agua, por lo que no es posible caracterizar geoquimicamente
las aguas del nivel saturado situado a esta cota. Latemperatura de las aguas es de 13°C
y representa una anomalia respecto al resto de las aguas subterrdneas, cuya temperatura
ha oscilado entre 15 y 16°C. Se trata de un nivel saturado en yesos (karstificado) a tan
s6lo 2.36 m de la superficie, por lo que una recarga reciente de agua de lluvia puede
explicar una temperatura mas fria de sus aguas o bien estar mas afectado por la
temperatura exterior. ; g

Entre 329 y 330 m aparece un nivel saturado atravesado por los sondeos 21, 24,
25 y 26 (Tabla 101). La CE oscila entre 6 dS/m (calizas) y 16 dS/m (margas) y la
temperatura es de 15-16°C. Geoquimicamente no existen grandes diferencias entre las
aguas de estos puntos y ninguno de ellos atraviesa més de un nivel saturado, por lo que
puede decirse que las aguas del nivel saturado situado a esta cota corresponden al tipo
B (Figuras 96 y 110) y son aguas sulfatado-magnésicas saturadas en todos los minerales,
excepto epsomita y halita (Tabla 93).
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Figuras 108a y 108b. Diagrama de Piper de los puntos de agua con nivel saturado
a cotas (a) 309-310 m.s.n.m. y (b) 315-320 m.s.n.m.
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Figuras 109a y 109b. Diagrama de Piper de los puntos de agua con nivel saturado
a cotas (a) 323-324.5 m.s.n.m. y {b) 325-327 m.s.n.m.

328



Entre 330 y 332 m.s.n.m. existe un nivel saturado en los puntos P-45, P-50, P-60,
S-5 y S-9 (Tablas 101 y 102). Los dos primeros puntos pueden atravesar un mismo nivel
saturado, ya que estdn espacialmente muy préximos (Figura 106) y éste seria
independiente del atravesado por los tres Gltimos puntos, ya que la distancia entre dichos
puntos exigiria que este nivel hubiera sido atravesado en los puntos intermedios, lo que
no es el caso. La situacién en el diagrama de Piper (Figura 111) no indica un origen
comun para las aguas de estos cinco puntos, al igual que los indices de saturacién mineral
(Tabla 94). Las aguas de los puntos P-45 y P-50 pueden pertenecer a un mismo nivel
saturado, aunque geoquimicamente existen diferencias entre ellas. Los tres puntos
restantes presentan aguas de tipo B (Figura 107) y los valores de IS de los diferentes
minerales son muy similares (Tabla 93).

Un nivel que englobara a los puntos P-28, P-32 y S-26, situado a cota 332-334
m.s.n.m., deberia ser atravesado asimismo por los puntos S-9, S-7, P-61, y P-46. En el
punto S-9 fue atravesado, pero en el resto de los casos la faita de profundidad impide
confirmar la continuidad lateral de este nivel. Geoquimicamente, estos puntos, excepto
el P-28, se presentan agrupados en el diagrama de Piper (Figura 111).

Entre 334.5 y 336.25 m.s.n.m. los sondeos 17, 18 y 24 (Tabla 102) comparten
un nivel saturado, aunque con distintas litologias. Las aguas subterrdneas se encuentran
diferenciadas geoquimicamente en funcién de la litologia (CE 0 < CE chizes margosss <
CE,..,). La temperatura es de 15°C. Los pozos P-38 y P-116 presentan asimismo un
nivel saturado a esta cota, aunque, si se observa la Figura 106, se deduce que se trata
de tres niveles independientes. Geoquimicamente, las aguas de los sondeos son muy
similares (Figura 112).

Entre 336 y 338 m.s.n.m. los puntos P-12, P-37 y P-42 presentan saturacién,
pero no existe relacion a través de un mismo nivel, tal como indica su situacién espacial
y sus caracteristicas geoquimicas (Figuras 107 y 112).

Entre 338 y 339 m.s.n.m. aparece un nivel saturado que sélo es atravesado en
S-17 y S-21. En la Figura 113 se sitian muy préximos pero sélo las caracteristicas de
$-21 corresponden a las aguas de este nivel saturado, ya que S-17 atraviesa tres niveles
saturados més. La CE es de 12 dS/m.

Otro nivel saturado aparece entre los 340 y 341 m.s.n.m. atravesado por S-17
y S-19. Como en el caso anterior s6lo las aguas de S-19 sirven para caracterizar
geoquimicamente (aguas sulfato-magnésicas) el nivel saturado (Figuras 107 y 113).

A cotas 340-342 m.s.n.m., los puntos P-21, P-35, P-43, P-46 y P-62 presentan
niveles saturados. En este caso no se trata de un nivel saturado comun sino de tres
niveles independientes: (1) P-21, (2) P-35 y P-43, y (3) P-46 y P-62, pues en caso
contrario la distancia entre los puntos exigiria haber sido atravesado en los puntos
intermedios. En ausencia de puntos intermedios, para puntos préximos y con
caracteristicas geoquimicas similares, se asume que captan aguas de un mismo nivel
saturado. En la Figura 114 puede apreciarse la gran dispersién ani6énica y cati6nica de
las aguas correspondientes a estos puntos de agua.

Entre las cotas 344 y 356 m.s.n.m. existen otros tres niveles saturados (Figura
106), ninguno de los cuales permite correlacionar dos puntos de agua. Finalmente, los
puntos S-7 y S-8 atraviesan un nivel saturado comun a cotas 358-360 m.s.n.m., y sus
caracteristicas geoquimicas (Figura 114) indican una direcci6n de flujo hacia S-7 que se
ve apoyada por la piezometria (Figura 89).
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Figuras 110ay 110b. Diagrama de Piper de los puntos de agua con nivel saturado
a cotas (a) 327-328 m.s.n.m. y (b) 329-330 m.s.n.m.
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Figuras 111ay 111b. Diagrama de Piper de los puntos de agua con nivel saturado
a cotas (a) 330-332 m.s.n.m. y (b) 332-334 m.s.n.m.
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Figuras 112ay 112b. Diagrama de Piper de los puntos de agua con nivel saturado
a cotas (a) 334-336 m.s.n.m. y {b) 336-338 m.s.n.m.
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Figuras 113ay 113b. Ca Diagrama de Piper de los puntog‘de agua con nivel saturado
a cotas (a) 338-339 m.s.n.m. y (b) 340-341 m.s.n.m.
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Figuras 114ay 114b, Diagrama de Piper de los puntos de agua con nivel saturado
a cotas {(a) 340-342 m.s.n.m. y (b) 358-360 m.s.n.m.
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Las Figuras 115 a 131, que representan cortes transversales a los Hoyos de
Benamud y Agustin, en los que se incluye el mayor nimero de puntos de agua posibles,
contribuyen a conocer el grado de correlacién entre los niveles saturados. La
interpretacion de estas Figuras debe hacerse teniendo en cuenta que los niveles saturados
se alojan en sedimentos dispuestos horizontalmente, finamente estratificados vy
mayoritariamente poco permeables, dentro de una gran variabilidad tipica del 4rea de
estudio. En estas Figuras, la linea discontinua representa una hipotética unién entre
puntos a través de la posicién del nivel estdtico. En ellas puede observarse que, en
determinados casos, esta unién es muy forzada, mostrando un elevado gradiente
hidrdulico que apovaria la desconexién entre determinados niveles saturados ya
comentada con anterioridad. Asimismo, se observa una cierta adaptacién del nivel
piezométrico a la superficie topografica, aunque la misma no siempre es evidente.

Aunqgue de la relacion de los niveles saturados que parece cubrir una gran parte
de las cotas investigadas (360-309 m.s.n.m.) podria inferirse que toda la profundidad
estudiada estd saturada, el hecho de que no se haya probado la continuidad vertical y
lateral de la mayor parte de los niveles saturados, junto con las diferencias geoquimicas
de algunas de las aguas subterrdneas y los elevados gradientes hidrdulicos que pueden
visualizarse en los cortes transversales, permiten rechazar este planteamiento.

En definitiva, la descripcidn mas consistente del sistema en estudio es la de un
sistema con multiples niveles saturados a diferentes profundidades (sistema multicapa),
separados por materiales no saturados y relativamente impermeables (no conectados
hidrdulicamente), con una extensién superficial en general muy limitada (elevada
variabilidad espacial) y con una adaptacién del nivel piezométrico a la superficie
topogréafica.
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6.4.6. Relaciones entre la precipitacién y el nivel de agua en los pozos y sondeos

1. Anélisis de regresién simple entre la profundidad media del agua y la precipitacién
antecedente.

Este andlisis se ha efectuado al objeto de determinar si la profundidad media del agua
subterrdnea esta relacionada con la precipitacién caida en periodos anteriores a los de la
medida de la profundidad y, en caso afirmativo, cuantificar dicha relacién. Para ello, se han
relacionado las profundidades medias mensuales de los 47 puntos de agua "sin intervencién”
en Monegros |l con las precipitaciones acumuladas de uno, tres y seis meses anteriores a los
de la medida mensual del nivel (Figura 132 y Tabla 103).

Tabla 103. Ecuaciones de regresion lineal entre la precipitacion acumulada de un mes,
trimestre o semestre (P) y la profundidad media del agua (N) al final de dicho
periodo. En la dltima columna se presenta la estima de disminuciéon de la
profundidad del agua por incremento de precipitacién de 100 mm.

N (m) =a + b P{(mm) A n (cm)
para
Periodo a b r n P =100 mm
Mensual 6.27 -0.00021 0.026NS 27 21
Mensual 6.62 -0.0029 0.574" 20 29
Trimestral 6.58 -0.0034 0.538° 19 34
Trimestral 6.73 -0.0051 0.654"" 16 51
Semestral 6.64 -0.0019 0.648NS 9 19
Semestral 6.98 -0.0034 0.447NS 8 34

, -, " Significativo al 0,1, 1 y 5 % respectivamente; NS: No significativo al 10%

De la Tabla 103 puede deducirse, en primer lugar, que las pendientes de las regresiones
entre profundidad y precipitacién tienen signo negativo, lo que indica el hecho esperable de
que un aumento de la precipitacion produce en todos los casos un descenso de la profundidad
media de las aguas subterrdneas. A continuacion, se efectia un andlisis de los resultados
obtenidos para los periodos mensual, trimestral y semestral, respectivamente.

Andlisis mensual

La Figura 132 (periodo mensual) indica que 7 de las 27 observaciones tienen unas
profundidades medias anémalamente bajas (entre 6.0 y 5.8 m) para unos valores de
precipitaciéon mensual de tan s6lo 10 a 40 mm. Estas observaciones corresponden en todos
los casos a periodos inmediatamente posteriores a los de los meses con precipitaciones més
elevadas, lo que hace que sus profundidades estén afectadas por el efecto inercial de las
mismas. Si se suprimen por ello estas 7 observaciones (esto es, periodo mensual y n=20 en
la Tabla 103) la regresién lineal entre la profundidad de agua y la precipitacién se hace

significativa al 1%, en tanto que antes (esto es, periodo mensual y n=27 en la Tabla 103)
no era significativa.

341



Figura 132.
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En la Figura 133 se ha representado la evolucién temporal para el periodo Abril
1986 a Septiembre 1990 de la precipitacién entre muestreos y de la variacién del nivel
de agua entre muestreos. En esta Figura puede observarse que, en lineas generales, la
evolucién temporal de las variaciones de nivel y de las precipitaciones es bastante
paralela, especialmente para los muestreos efectuados a partir de Septiembre de 1987,
aunque existen irregularidades tales como que el valor maximo de la precipitacién (en
torno a los 200 mm) no se vea correspondido por una variacidén positiva importante del
nivel, o que precipitaciones précticamente iguales en volumen {(Septiembre y Octubre de
1986) originen oscilaciones de nivel muy diferentes (8 y 51 cm, respectivamente).

Anélisis trimestral

En el andlisis similar efectuado para el periodo trimestral (Tabla 103, n=19), se
obtiene una regresién significativa al 5% y un descenso de la profundidad de 34 cm por
cada 100 mm de incremento de la precipitacién (Tabla 103). Como en el caso anterior,
hay tres observaciones que se alejan de la tendencia general (Figura 132) y cuya
eliminacién produce una regresién (periodo trimestral y n=16 en la Tabla 103)
significativa al 1%. Sin embargo, en este caso, las causas del comportamiento anémalo
de esos tres puntos no son tan evidentes, por lo que su supresion del andlisis de regresién
no parece licita. En la Figura 134 se representa la evoluciéon temporal de la precipitacién
trimestral y de la variacién de niveles trimestral, indicando que existe un paralelismo entre
ambas evoluciones, aunque existen de nuevo algunas irregularidades puntuales.

Andlisis semestral

El andlisis efectuado a nivel semestral con las nueve observaciones de que se
dispone produce una regresién significativa al 10% y con una pendiente de -19 cm/100
mm (Tabla 103). Sin embargo, la Figura 132 indica que la distribucién de esas
observaciones no es normal, 1o que hace tomar con reservas el anélisis efectuado. Asi,
con la supresién de la observacién que produce la no normalidad (periodo semestral y
n=8 en la Tabla 103), se obtiene una regresién no significativa a dicho nivel de
probabilidad.

En definitiva, los resultados obtenidos en este andlisis indican que (1) existe una
relacion causal pobre, pero estadisticamente significativa, entre la precipitacién y la
recarga de los acuiferos, (2) dicha relacién es mejor para el anélisis efectuado a nivel
mensual y trimestral que para el efectuado a nivel semestral, indicando que el efecto de
la precipitacién sobre el nivel es relativamente répido (retardo entre uno y tres meses) y
(3) una precipitacién de 100 mm produce unos ascensos del nivel de agua de entre 29
y 34 cm. Si el efecto del riego sobre los ascensos de nivel es equiparable al de la
precipitacién, hecho no necesariamente aceptable, un riego tipico de 800 mm produciria
unos ascensos de nivel de en torno a 2.5 m, lo que tendria consecuencias muy negativas
para la agricultura de la zona.

2. Anélisis bivariante de las series de tiempo de precipitacién y nivel de agua de
cada punto particular.

Los resultados del anélisis bivariante de las series de tiempo de profundidad del
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agua (metros) y de la lluvia (mm), que se ha realizado de forma individual para los 45
pozos y los 24 piezémetros, se presentan en las Tablas del Anexo 17. Los coeficientes
de correlacién cruzada deducidos para desfases temporales desde 1 hasta 24 meses entre
la precipitacion y la variacién de nivel indican que no existe en general una correlacion
significativa (para un nivel de probabilidad del 5%) entre ambas variables cuando el
andlisis se efectua a nivel individual de los puntos de agua.

Los resultados de estos andlisis no son de extranar, debido a las siguientes
consideraciones: (1) el sistema hidrol6gico en estudio no es una tinica unidad acuifera
sino que consiste, como se ha discutido en capitulos anteriores, en un sistema multicapa
no siempre conectado hidriulicamente, por lo que los niveles piezométricos medidos no
se ven afectados de la misma forma por la precipitacién. Asi, las diferentes
profundidades de los mudiltiples niveles saturados detectados en los sondeos pueden hacer
que se vean afectados de forma diferente respecto a la recarga, especialmente cuando
ya existen importantes diferencias previas en los materiales litolégicos suprayacentes y
en sus caracteristicas de permeabilidad; (2) determinadas precipitaciones
{fundamentalmente en verano) son de tipo tormentoso y estdn geograficamente muy
localizadas, por lo que la aplicacién generalizada de dichas precipitaciones puede
distorsionar las posibles relaciones Nivel-Precipitacion existentes a nivel de puntos de
agua individuales; (3) tanto la baja permeabilidad general del sistema en estudio como
las diferentes permeabilidades y transmisividades de los materiales litolégicos pueden
afectar de forma diferencial a las oscilaciones del nivel. A efectos ilustrativos, es
evidente que los niveles piezométricos de los puntos de agua representativos de acuiferos
con permeabilidades por fracturacién o disolucién de los materiales litol6gicos deben
responder de forma diferente y mds rapida que los de los puntos de agua representativos
de acuiferos con permeabilidad por porosidad intergranular.

6.4.7. Relacignes entre las aquas subterrdneas y las aquas_lagunares

1. Hidroquimica

Tal como se ha discutido en capitulos anteriores, la composicién quimica media
de las aguas subterrdneas se caracteriza por contenidos mayoritarios de sulfato y
magnesio y porque los contenidos de Ca + Mg son muy superiores a la alcalinidad total.
Por otro lado, las aguas lagunares se caracterizan por unas salinidades mucho mads
elevadas (CE media = 70 dS/m) que las aguas subterrdneas (CE media = 6.98 dS/m).
Finalmente, en el anélisis geoquimico del agua libre de las lagunas, se concluyé que el
proceso de evapoconcentracién de las aguas subterrdneas conducia, de acuerdo con el
diagrama de Eugster y Hardie (1978), a salmueras tipo Na-Mg-CI-SO,. Dicha composicién
era mayoritariamente coincidente con la composicién i6nica medida en las aguas
lagunares, por lo que se sugiri6 que las aguas lagunares provenian de la
evapoconcentracién de las aguas subterrdneas vecinas a dichas zonas endorreicas. Las
mayores diferencias se presentaban entre las aguas lagunares y las aguas subterrdneas
presentes en los rellenos cuaternarios, mientras que las aguas presentes en materiales
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miocenos y en el entorno de las cubetas endorreicas sélo diferian entre sf en el grado de
saturacion.

Al objeto de profundizar en estas relaciones y determinar en que casos las mismas
son consistentes, se ha planteado el experimento de evaporacién cuyos resultados se
presentan a continuacién.

2. Experimento de evaporacion

La Tabla 104 presenta los valores de CE de seis aguas lagunares y de los
respectivos puntos de agua més préximos a las mismas muestreados en Marzo de 1987.
Las lagunas de Guallar y Playa se muestrearon asimismo en Noviembre de 1987, cuando
sus CEs eran mas bajas, al objeto de analizar su relacién con dos puntos de agua también

préoximos a las mismas y de menor CE que los puntos de agua considerados en el
muestreo de Marzo.

Aunque, estrictamente, la CE no puede considerarse un pardmetro conservativo
a salinidades tan elevadas como las reflejadas en la Tabla, si se acepta que las aguas
lagunares son el resultado de la evapoconcentracién de las aguas subterrdneas, las
relaciones "CE laguna/CE punto de agua” indicarian que el factor de concentracién de las
aguas subterrdneas es de 2 a 3 en cuatro de los casos analizados, en tanto que es
préximo o superior a 5 en el resto.

Tabla 104. Conductividad eléctrica (CE) de seis lagunas de Monegros 1l (CE) y de los
puntos de agua més préximos a las mismas (CE ), muestreados en Marzo

de 1987. Las lagunas de Guallar y Playa se muestrearon asimismo en
Noviembre de 1987.

FECHA CE PUNTO DE CE,

MUESTREO LAGUNA dS/m AGUA dS/m CE/CE,
Marzo 1987 CAMARON 66.3 P-45 22.7 2.9
Marzo 1987 GUALLAR 58.7 P-37 7.9 7.4
Noviembre 1987 GUALLAR 6.5 P-43 2.9 2.2
Marzo 1987 PEZ 57.5 P-54 5.9 9.7
Marzo 1987 PITO 33.6 S-9 5.5 6.1
Marzo 1987 PLAYA 70.2 P-41 31.1 2.2
Noviembre 1987 PLAYA 15.5 P-42 3.0 5.2
Marzo 1987 SALOBRAL 12.0 P-135 5.5 2.2
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Tabla 105. Ensayo de evaporacién: ecuaciones de regresion lineal entre la relacién de
las conductividades finales e iniciales (CE,/CE) de ocho puntos de agua de
Monegros |l y el factor de concentracién (Fc) alcanzado durante el ensayo.

CE, (dS/m) = a + b Fc

PUNTO DE AGUA a b r n
S-9 0.60 0.51 0.99 15

P-37 0.27 0.78 0.99 16

P-41 0.93 0.43 0.92 16

P42 0.92 0.16 0.98 16

P-43 0.9 0.30 0.94 16

P45 0.40 0.79 0.99 16

P-54 0.64 0.59 0.99 16

- P-135 0.39 0.74 0.99 15

En la Figura 135 se representa la evolucién de la CE normalizada CEn (esto es, CE
final/CE inicial) frente al factor de concentracién Fc (esto es, Volumen inicial/Volumen
final) medidos en el proceso de evapoconcentracidn de las aguas subterrdneas, y la Tabla
105 presenta las regresiones lineales de CEn vs. Fc. Puede observarse que las pendientes
~ de las rectas de regresién son claramente inferiores a la unidad, lo que indica que el
incremento de CE debido a la evaporacién es inferior al que resultaria de multiplicar la CE
inicial por el factor de concentracién. Esto es, la CE no se comporta como un pardmetro
conservativo, 10 que implica que una cierta masa de sales se separa de la solucién debido
a su precipitacién selectiva en funcién de la solubilidad de los distintos minerales.

Si se descartan los pozos 41 y 135, por tener errores de balance iénico superiores
al 15%, se deduce que el valor de las pendientes de dichas regresiones lineales esté

inversamente relacionado con el porcentaje de iones calcio y sulfato respecto del total de
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iones. Asi, la menor pendiente se obtiene para el agua del pozo 42, donde los iones
calcio y sulfato suponen el 91% del total de iones. Dicho porcentaje es del 77% en P-43,
57% en S-9, 563% en P-54, 42% en P-37 y 34% en P-45 (Figura 136). La clasificacién
de las aguas segun valores crecientes de las pendientes es exactamente la misma que la
establecida segtin los valores decrecientes de dichos porcentajes, lo que sugiere que la
saturacién en yeso es el factor determinante de la evolucién de la CE durante el proceso
de evapoconcentracién.

Los resultados de la aplicacién de WATEQA4F a las aguas subterrdneas iniciales y
a las resultantes del proceso de evaporacién se presentan en la Figura 137. El nivel de
saturacion de las aguas subterrdneas (esto es, para valores de Fc =1) en los minerales
indicados en la Figura es en general elevado, excepto en el punto P-42, que sélo esta
saturado en anhidrita y yeso, lo que es l6gico si se tiene en cuenta que este punto es el
de menor salinidad de los analizados. Tal como era de esperar, el grado de saturacién en
los distintos minerales aumenta con el factor de concentracién, de tal manera que para
los valores de F¢c més elevados, todas las aguas estan saturadas en anhidrita, aragonito,

calcita, dolomita, magnesita y yeso, excepto el punto P-135 que estd subsaturado en
magnesita.

En la Figura 136 se presenta la evolucion de la composicién quimica de las aguas
subterrdneas durante el proceso de evapoconcentraciéon {1-+2—-3—+4, valores crecientes
de Fc), asi como la composicion de las respectivas aguas lagunares. Si éstas ultimas son
el resultado, entre otras variables no analizadas, de la evapoconcentracién de las
primeras, deberia esperarse una convergencia de las mismas conforme se concentran las
aguas subterrdneas. Este es el caso para las aguas subterrdneas de los puntos P-42,
P-45, P-135 y S-9, donde se observa en general una disminucién del ion Ca, un
incremento del ion Na y un incremento (con un descenso final en algunos casos) del ion
Mg, asi como un incremento sistemdtico del ion Cl para las dltimas fases de
evapoconcentracién. De ello puede deducirse que dichas aguas evolucionan desde el
punto de vista hidroquimico hacia las respectivas aguas lagunares. Por el contrario, las
aguas del punto P-43 divergen claramente de la del agua lagunar, lo que sugiere que
dichas aguas no estdn conectadas hidrdulicamente o que el resto de variables
indeterminadas juega un papel preponderante en el proceso estudiado. Finalmente, el
resto de puntos se comporta de forma intermedia, aunque se observa en general que los
aniones tienden a aproximarse hacia los de las lagunas en tanto que los cationes tienen
un comportamiento mas erratico. En algunos casos, la falta de relacién entre las aguas
subterrdneas y las lagunares puede justificarse a través de la posicién de los niveles
saturados. Asi, el punto P-37 podria verse influenciado por un nivel saturado situado a
cota 335-337, caracterizado por elevados contenidos en Na y Mg, en tanto que el punto
P-43 capta aguas de un nivel saturado a cota 342-344.
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Ensayo de evaporacién: evolucién de la conductividad CEn (CEf/CEi) con

el factor de concentracion (Fc) en ocho puntos de agua de Monegros II.
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Un aspecto diferenciador entre las aguas subterrdneas que se evaporan y las aguas
de las lagunas es la CE a la que se produce la separacién de determinadas fases
minerales. En las salmueras naturales, la separacion de carbonato célcico, yeso e incluso
halita se produce a valores de CE mucho menores que en las aguas subterrdneas
evaporadas. Ello puede ir ligado al aporte continuo de iones procedentes de las aguas
subterrdneas que fluyen a la laguna y originan una sobresaturacién en las salmueras. El
reciclaje de las sales que se produce en las salmueras (Pueyo, 1991) puede explicar en
parte las diferencias observadas. Aunque existen procesos comunes en las lagunas y en
las aguas subterrdneas evapoconcentradas, la confrontacién entre parejas de resultados
no resulta siempre satisfactoria y, por otro lado, existe cierta heterogeneidad en la
evolucién hidroquimica de las aguas estudiadas. Ello sugiere que no existe un agua
subterrdnea comuin como agua de origen al conjunto de aguas lagunares, lo que estaria
de acuerdo con la hipbtesis ya planteada de un sistema hidrogeolégico con una
disposicién de niveles saturados superpuestos y aislados.

3. Aportacion subterrdnea a las lagunas

En los apartados anteriores se ha visto que la conexién hidrolégica y la relacién
hidroquimica aguas subterrdneas-aguas lagunares parece evidente en algunos de los
casos analizados, de tal manera que puede generalizarse la existencia de aportes de agua
a las lagunas procedentes de niveles saturados pr6ximos al fondo de las mismas. Estas
descargas son lo suficientemente importantes como para compensar las pérdidas por
evaporacién durante periodos de tiempo mds o menos largos. Por otro lado, durante los
periodos secos en los que no existe ldmina de agua libre en las lagunas, los sedimentos
se encuentran saturados en agua a pequefias distancias de la superficie.

La aportacién subterrdnea minima a las lagunas se ha obtenido a partir de los
balances presentados en el Capitulo 5. Por todo ello se ha considerado que las
aportaciones subterrdneas deben, al menos, ser lo suficientemente importantes como
para justificar la presencia de agua en la lagunas cuando los balances efectuados
predecian la ausencia de agua en las mismas.

En la Tabla 71 se presentaron los déficits anuales maximos y minimos
coincidentes con presencia de agua en las lagunas. Asimismo, enla Tabla 72 se present6
un célculo de la aportacién subterrdnea media interanual y la aportacién subterranea total
para el conjunto de lagunas, cuyo valor se estimé entre un minimo de 625 Dm?3/afio y un
méximo de 2.606 Dm3/ano.

Como se anticip6 en el Capitulo 5, la metodologia empleada sélo permitié obtener
una estimacién minima de las aportaciones subterraneas, correspondiente al volumen de
agua suficiente capaz de compensar el déficit hidrico estimado en los balances y, en su
caso, permitir la presencia de un volumen de agua libre en las lagunas. Evidentemente,
cuando no existia ldmina de agua libre en las lagunas y el balance era coherente con las
observaciones de campo (esto es, balances negativos) seguia habiendo aportacién
subterrdnea. Esta aportacién subterranea debe ser menor o igual que el déficit hidrico
anual, pues de lo contrario existiria agua libre en las lagunas todo el afio. Con esta
premisa, una aproximacion posible para estimar las aportaciones subterraneas, compatible
con la mayor parte de los datos y observaciones obtenidas en el 4rea de estudio, consiste
en asimilar el déficit hidrico anual, estimado para cada laguna y para el conjunto de
lagunas, con las aportaciones subterrdneas méximas anuales. Enla Tabla 106 figuran los
déficit hidricos anuales estimados (mdximo y minimo) de cada laguna y del conjunto, que
son asimilados a la aportacién méaxima subterrdnea anual.
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Tabla 106. Aportacién subterrdnea anual (Dm®) necesaria para compensar los déficit
hidricos anuales de quince lagunas de Monegros Il.

LAGUNA MAXIMA MINIMA
. AMARGA1 187 155
AMARGA i S 327 283
CAMARON R 430 329
GUALLAR ' 186 153
MUERTE 210 210
PEZ 57 32
PINOL 189 165
PITO 413 225
PLAYA 3215 1468
PUEYO 206 125
REBOLLON 143 74
ROLLICO 344 226
SALADAR 209 136
SALINETA 217 153
SALOBRAL 69 69
TOTAL 6402 3803

Para compensar estos déficits, la aportacién subterrdnea maxima anual a las
lagunas deberia estar entre 3.8 y 6.4 Hm?*. Al igual que las estimaciones de aportacién
subterrdnea minima efectuadas en el capitulo 5, la mitad de las aportaciones subterrdneas
corresponden a la laguna de La Playa, que se configura por lo tanto como la principal
descarga de agua en la zona de estudio. Estas aportaciones méximas son entre 1.5y 10
veces mayores que las aportaciones subterrdneas minimas calculadas en el capitulo
anterior y ambas forman una horquilla de valores para dichas aportaciones subterraneas.

En definitiva, los resultados obtenidos en este capitulo permiten concluir que (1)
en al menos el 50% de los casos analizados, el proceso de evapoconcentracién de las
aguas subterrdneas converge hidroquimicamente hacia las respectivas aguas lagunares,
sugiriendo la existencia de una conexién entre ambas aguas y el hecho de que las lagunas
actuan como zonas de descarga de agua subterrdnea de la zona, (2) no existe un agua
subterrdnea comun a todas las aguas lagunares como lo demuestra el hecho de que sus
evoluciones geoquimicas sean distintas, aspecto que concuerda con la hipétesis de
sistema acuifero multicapa y (3) existe una importante aportacién de agua subterrdnea
a las lagunas que se ha acotado en unos valores méximos de entre 3.8 y 6.4 Hm?/afio

y que puede considerarse determinante tanto de su régimen hidrico como de sus
caracteristicas geoquimicas.
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6.4.8. Balance hidrico del 4rea de estudio

El balance hidrico planteado tiene como fin estimar los valores minimos de la
recarga a los "acuiferos” y relacionar dichas estimas con las oscilaciones de nivel medidas
en los puntos de agua en el periodo 1986-1990. Las premisas consideradas para
alcanzar dicho objetivo son que las entradas al sistema se producen Unicamente via
precipitacién y que las salidas adquieren los valores méximos posibles en la zona de
estudio. Por ello, se utilizaron para calcular las salidas (1) la evapotranspiracién potencial
o ET méxima aplicada a los dos tercios de la superficie del drea de estudio (esto es, se
asume que existe cultivo o vegetacién todo el ano), (2) la evaporacién del suelo desnudo
calculada a partir de la evapotranspiracién potencial multiplicada por el factor 0.3 y (3)

la evaporacién directa de agua de las lagunas utilizando sus maximas superficies de
inundacién.

La superficie total a la cual se ha aplicado el balance es de 1.247 Km? y se ha
dividido en los siguientes componentes: superficie ocupada por cultivos y vegetacion
natural (827 Km?), superficie sin vegetacién (411 Km?), superficie ocupada por lagunas
(4.2 Km?) y resto (4.8 Km?) ocupado por pueblos, caminos, carreteras, etc.

1. Balance global para el afio medio histérico.

En la Tabla 107 figuran las entradas y salidas de agua en el 4rea de estudio, asi
como los resultados de los balances planteados. En los tres balances son comunes todas
las entradas y salidas, excepto la salida de escorrentia que es diferente en funcién de los
tres coeficientes de escorrentia utilizados. Las entradas procedentes de la precipitacién
son de 441 Hm® y representan menos de la mitad del volumen evapotranspirado
potencialmente (958 Hm?). Ello implica que s6lo con este factor se consume anualmente
la aportacién de las lluvias. Si se le suman otras salidas, como la evaporacién en suelo
desnudo {143 Hm?3), la evaporacién directa en las lagunas y cubetas endorreicas (6.7
Hm?3) y la escorrentia con Ce1=0.037 (16.28 Hm®, Ce2=0.05 (22 Hm? y Ce3=0.25
(110 Hm?3) resulta un balance con un déficit de humedad entre 680 y 780 Hm? anuales.
Este déficit debe considerarse el médximo negativo, ya que evidentemente la salida de ET,

es muy superior 3 la evapotranspiracién real de los cultivos en esta zona de caracter
semiérido. '

A pesar de que el balance global del afio medio resulta negativo, la Tabla 107
indica que los balances mensuales de Enero y Diciembre son positivos {excepto en
Diciembre para el Balance 3). Este excedente de agua es susceptible de infiltrarse y
convertirse en flujo subsuperficial o en infiltracién profunda. Si este volumen de agua
llegara en su totalidad al acuifero, la recarga para estos dos meses conjuntos oscilaria
entre 19.0 mm (Balance 1) y 11.4 mm. Debido a que se ha estimado la
evapotranspiracién de los cultivos a partir de la evapotranspiracién potencial, estas
recargas hipotéticas deben considerarse valores minimos. Sin embargo, debe tenerse en
cuenta que dichas recargas no llegan necesariamente en su totalidad a los acuiferos, ya
que el sistema no estd en régimen estacionario y parte del agua de recarga puede
almacenarse en el suelo, que actia como un medio tampén desde este punto de vista.

Estos resultados indican que, incluso para anos con un déficit de humedad
acusado y con la infraestimacién derivada del método de célculo seguido, es probable una
recarga a los acuiferos en algunos periodos del afio. La realizacién de balances diarios
permitirfa determinar recargas a nivel diario, pero el grado de incertidumbres en dichos
balances arrojaria unas estimas poco precisas y de un valor orientativo similar a los
balances mensuales.
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2. Balance global para los afios 1986 a 1990.

La suma de los resultados mensuales de cada balance para todas las cuencas
hidrol6gicas en que se divide el drea de estudio se presenta en las Tablas 108 a 112 para
los aflos 1986 a 1990, respectivamente. De estas Tablas puede deducirse que el déficit
anual estimado para el 4rea de estudio oscila entre 274 Hm?® (1986) y 662 Hm?® (1990).
Todos los balances anuales (1 a 3) son menos deficitarios que el balance del ano medio
histérico, y el afio 1990 es el que presenta un balance cuantitativamente més similar al

del ano medio.

Junto a las diferencias en el valor del déficit hidrico anual, existen diferencias en
el nimero de meses en los que el balance es positivo. Frente a dos meses con superdvit
de humedad en el balance del afio medio, se presentan en el periodo 1986-1990 entre
dos y siete meses con superdvit de humedad. El nimero de meses con superdvit o déficit
de humedad es también variable interanualmente (el aflo 1990 es deficitario tanto anual

como mensualmente).

El balance 1 presenta superdvit un minimo de cuatro meses (1987, 1988 y 1989)
y un maximo de siete (1986). Enero y Noviembre siempre presentan superavit de
humedad. Los meses de otofio e invierno (y puntualmente Abril de 1986) son
frecuentemente excedentarios. El balance 2 es ligeramente maés deficitario que el 1. Los
periodos con balance positivo coinciden en nimero y distribucién con los del balance 1.
El balance 3 presenta excedentes entre 2 y 4 meses al ano, f:oincidente con los de los
balances 1y 2. El valor maximo corresponde a Noviembre de 1989 (47 Hm?) y el minimo

a Octubre de 1987 (1.86 Hm?3).

La recarga potencial maxima y minima anual en el 4rea de estudio se presenta en
la Tabla 113. En esta Tabla los datos de partida son, para cada balance y afio, la suma

de los meses con valores positivos.
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Tabla 113. Superavit de humedad maximo (M) y minimo {m) estimado por los balances
1 a 3, y recarga obtenida para dicho superdvit de humedad en el area de
estudio (S = 1.247 Km?).

1986 1987 1988 1989
M m M m M m M m
SUPERAVIT (Hm?®) 113 42 120 65 1M 48 95 54
RECARGA {mm) 90 33 96 52 89 38 76 43

En esta Tabla se aprecia que no existen grandes diferencias interanuales en la
recarga estimada, considerando que todo el superdvit de humedad pasa a infiltracién
profunda y se distribuye de forma uniforme en toda el drea de estudio. De esta forma,
en 1986 se produciria una recarga minima de 33 mm y en 1987 una recarga maxima de
96 mm. Larecarga media del periodo estudiado tendria, de acuerdo con la Tabla anterior,
un valor de 65 mm.

Si consideramos que las porosidades de los materiales litolégicos varian entre el
30% v el 5% (capitulo 4), dicha recarga potencial media produciria, en una aproximacion
simplificada, un ascenso potencial de niveles de entre 22 cm (para la porosidad del 30%)
y 130 cm (para la porosidad del 5%). Estas estimas potenciales son del mismo orden de
magnitud que los ascensos de nivel maximos observados durante el periodo de estudio,
que fueron de en torno a 50 cm (capitulo de evolucién piezométrica) lo que sugiere que
las estimas realizadas son conceptualmente coherentes con los resultados de campo.

Sin embargo, si se acepta que las porosidades reales del sistema en consideracién
se aproximan mas a los valores de porosidad més baja, las estimas serian en torno a dos
veces y media superiores a las medidas. Dichas diferencias pueden deberse, entre otras,
a las siguientes razones: (1) al método de estima de las recargas, en el que sélo se han
computado los meses con recarga positiva, cuando parece obvio que los meses con
recarga "negativa” tienen un efecto de minoracién sobre las de los meses positivos (ya
se comentd anteriormente que el efecto del almacenamiento del agua en el suelo no se
ha contemplado en el andlisis realizado) y (2) a la simplificacién de la estima de los
ascensos de nivel (= recarga/porosidad), que asume la ausencia de flujos laterales
inducidos por el incremento del gradiente hidraulico de la superficie piezométrica. Sin
embargo, en un sistema multicapa y con pequenas superficies de los acuiferos, la
existencia de flujos laterales puede ser relevante, lo que haria que los ascensos del nivel
freatico fueran inferiores a los estimados con dicha simplificacién. La dificultad de
conocer con precision la geometria de los acuiferos y los pardmetros hidrogeolégicos
fundamentales impide, sin embargo, efectuar otro tipo de estimas posiblemente més
préximas a la realidad del funcionamiento hidrogeolégico del sistema en estudio.
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6.4.9. Funcionamiento Hidrogeolégico

En base a los resultados obtenidos en este trabajo, el modelo hidrogeolégico que
se propone para la zona endorreica del sur de Bujaraloz es el de un sistema de mdltiples
niveles saturados de bajo espesor (el 75% de los mismos tienen potencias inferiores a 1
m), formados en las litologias més permeables de la serie estratigrafica (calizas, yesos y
margas, permeables por fracturacién y/o disolucién) y que se presentan alternantes entre
otros materiales litolégicos menos permeables (margas no fracturadas, calcilutitas y
lutitas), no saturados y de potencia considerablemente mayor.

La geometria y dimensiones espaciales de los niveles saturados son, por lo tanto,
los de la litologia que los alberga, de tal manera que, verticalmente, se presenta
generalmente mds de una capa saturada vy, lateralmente, la continuidad de las capas
saturadas se ve muy limitada por los numerosos cambios laterales de facies, tipicos de
las formaciones sedimentarias de la Cuenca Central del Ebro. Como resultado de todo
ello, este sistema se enmarca dentro de los medios hidrogeolégicos poco permeables y
extremadamente heterogéneos.

La baja permeabilidad general de los materiales implica un contro! topogréfico
acusado de los niveles piezométricos (la relacién entre la cota piezométrica y la cota
topogréfica de 70 puntos de agua es significativa a.P < 0.1%), lo que propicia la
formacién de niveles .saturados muy préximos a la superficie, de tal manera que la
profundidad media de las aguas subterrdneas en el periodo estudiado (1986-1990) ha
sido de 4.2 m. La presencia de niveles saturados entre niveles poco permeables hace que
el 57% de los mismos sean niveles cautivos o semiconfinados no, o escasamente,
conectados hidrdulicamente entre si. En los rellenos cuaternarios de las vales se
presentan niveles saturados libres, desarrollados a favor de las diferencias de permeabili-
dad con los materiales miocenos, que tampoco estdn conectados entre si o con los
niveles miocenos.

La caracterizacién del sistema como poco permeable y altamente heterogéneo se
refleja asimismo en sus caracteristicas hidroquimicas, tipicas de aguas subterrdneas con
elevados tiempos de residencia en el terreno. Asi, la CE media de los 72 puntos de agua
controlados en la zona es de 7.0 dS/m y su variabilidad espacial es muy elevada (C.V.
superior al 100%), en tanto que la variabilidad temporal es escasa. Los puntos situados
en las depresiones tienen generalmente una CE mayor que la de los situados en las
plataformas, debido tanto a que sus tiempos de residencia en el terreno son mayores
como al efecto de la evapoconcentracién de las aguas en estas zonas deprimidas. Los
iones predominantes en las aguas subterrdneas son el Mg y el SO,, seguidos del Na y el
Cl. Las aguas estan saturadas de forma mayoritaria en aragonito, calcita y dolomita, y
subsaturadas en halita y epsomita. La saturacidn en yeso se produce tnicamente en el
49% de las aguas, debido a laimportante presencia de iones no comunes a dicho mineral.

El sistema se recarga via precipitacion, tal como demuestra la relacién significativa
(P < 1%) existente entre los niveles medios mensuales de las aguas y las precipitaciones
mensuales antecedentes, aunque la complejidad y heterogeneidad hidrogeolégica hace
que las respuestas a nivel individual no sean evidentes. En el aiio hidrolégico de 1987
se observé una recarga generalizada del sistema (el 82% de los puntos ascendieron de
nivel), en tanto que en los afos 88 y 89 se produjo una descarga generalizada, para
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alcanzarse un nivel de cuasi-equilibrio en el Ultimo afio de estudio (1990). Aunque las
recargas medias potenciales estimadas pueden alcanzar valores en torno a 65 mm, el
déficit hidrico general de la zona de estudio presupone que las recargas efectivas pueden
ser en general pequefias, tal como demuestran las variaciones de nivel, generalmente
centimétricas, detectadas en los puntos de observacion.

La falta de conexién hidrdulica horizontal y vertical entre los niveles saturados
dificulta definir las lineas de flujo para el conjunto del sistema. Sin embargo dentro de
determinados niveles saturados ha podido definirse el sentido del flujo. Los niveles
saturados cortados por la superficie topogréafica forman zonas de descarga méas o menos
extensas (lagunas), mientras que los niveles méas profundos de la zona oriental descargan
en los niveles de base préximos (fundamentalmente, el barranco de Vaicuerna). La parte
occidental del drea de estudio actia como zona de recarga cuyas lineas de flujo
convergen hacia las lagunas presentes en la parte central.
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7. RESUMEN Y CONCLUSIONES
Clima

La recopilacién de informacién de las principales variables climéticas permite
establecer algunas consideraciones generales acerca de las caracteristicas climéticas del
area.

La precipitacién (P) del ailo medio histérico del conjunto de estaciones analizadas
es de 341 mm y aumenta ligeramente desde el rio Ebro (P en torno a 300 mm) hacia el
Norte (P en torno a 385 mm). La P del afio medio del periodo estudiado (1986-1990) es
muy similar (P media de 350 mm, minima al Sur de 280 mm y méxima al Norte de 392
mm). La variabilidad espacial de las P anuales es escasa, tal como indican los
coeficientes de variacién de la media de las estaciones, inferiores al 10%, asi como los
mapas de isoyetas confeccionados por técnicas geoestadisticas.

La variabilidad temporal de las P mensuales es muy elevada. Estas P se
concentran en dos periodos, primavera y otofio, durante lgs cuales se registra el 70% de
la P total anual. Durante el verano se producen frecuentemente tormentas y es en esta
época cuando se registra una mayor variabilidad espacial de la precipitacién mensual.
Dicha variabilidad se ha observado asimismo entre los pluviémetros instalados junto a las
principales lagunas de Monegros Ii.

El régimen de temperaturas corresponde a un clima de tipo continental, con
temperaturas medias anuales que oscilan entre los 14-16°C, temperaturas maximas
medias en torno a los 20°C y minimas en torno a los 8°C. La variabilidad espacial de
estas temperaturas es, en general, poco acusada.

El 4rea de Monegros sufre los efectos del viento durante todo el aflo, aunque en
primavera se detectan los vientos més fuertes (en torno a los 295 Km/dia) y en otofio los
mas flojos (en torno a los 195 Km/dia). La velocidad media anual del viento en las dos
estaciones estudiadas ha sido ligeramente superior en Candasnos (243 Km/dia) que en
Valfarta (229 Km/dia).

La ET,, estimada por el método FAO USDA Blaney-Criddle, adaptado a las
condiciones climdticas de Aragén por Faci y Martinez Cob (1991), presenta, segtn
estaciones, valores minimos de entre 0.4 y 0.8 mm/dia en Enero y méaximos de entre 5.3
y 6.7 mm/dia en Julio. Los valores anuales oscilan entre 1.100 y 1.300 mm. y son
parecidos entre las estaciones analizadas (ET, media = 1.182 mm/afoy CV = 5 %), lo
que indica que la variabilidad espacial de la ET, anual es escasa.

La evaporacién medida en tanque clase A (E) en las estaciones de Valfarta y
Candasnos presenta, para el afio medio del perfodo 1986 a 1990, valores minimos de
entre 0.9 (Valfarta) y 1.7 (Candasnos) mm/dia en Enero y méximos de entre 8.3
(Valfarta) y 11.2 (Candasnos) en Julio. Los valores en Candasnos son, en promedio, un
30% superiores a los de Valfarta, debido fundamentalmente a la ubicacién de las
estaciones (secano en Candasnos y regadio en Valfarta). Los coeficientes medios del
tanque, o relacién ET,/E, son 0.54 en Candasnos y 0.68 en Valfarta, inferiores a los
obtenidos por FAO para condiciones climéticas similares a las de este trabajo, debido
posiblemente a fenémenos advectivos derivados de su emplazamiento en un ambiente
semiéarido.
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Es evidente que los valores de ET, superan claramente a los valores de P, de tal
manera que los periodos de déficit de humedad, aunque variables de afio a afo, superan
siempre los seis meses/afno, tal como se discutird en el Capitulo de hidrologia superficial.

Suelo

La distribucién espacial de los suelos en Monegros |I se encuentra muy ligada a
la formacién geoldgica sobre la que se desarrollan y, dentro de ésta, a los procesos que
tienen lugar en cada unidad geomorfoldgica. Litolégicamente no existen grandes
diferencias entre formaciones geoldgicas, si exceptuamos la Fm. Yesos de Retuerta, con
contenido mayoritario en yeso.

Los suelos situados en una misma unidad geomorfolégica presentan generalmente
caracteristicas comunes en cuanto a profundidad, pedregosidad y presencia de horizontes
diagnéstico, aunque existen diferencias en la distribucién y los niveles de salinidad. Los
suelos de los relieves son esqueléticos, los de las plataformas pedregosos y poco
profundos, los de las laderas de piedemonte presentan profundidad y pedregosidad
variables y los suelos de las vales son profundos, sin pedregosidad, y estan constituidos
mayoritariamente por limos con alto contenido en yeso. Los niveles de salinidad en los
suelos estudiados estdn muy ligados a la posicién geomorfolégica, como lo revela el
hecho de que la mayor parte de las depresiones del 4rea estén ocupadas por suelos
salinos. La presencia de yeso en el suelo es muy general, ya que el mismo es uno de los
materiales litolégicos dominantes en todas las formaciones geolégicas de Monegros |Il.

La calibracién del sensor electromagnético (SEM) en una parcela del sector Il ha
permitido obtener ecuaciones similares a las deducidas por otros autores en zonas
cercanas al drea de estudio. Aunque el intervalo de validez de estas ecuaciones es
limitado, se pone de manifiesto que el instrumento es fiable para el diagnéstico de la
salinidad del suelo si las lecturas se hacen dentro de un mismo intervalo de humedad del
suelo.

Los escasos datos disponibles de la salinidad de los suelos previa al riego en el
area de estudio (sectores | y lI) indican unos niveles de salinidad (CE, < 1.6 dS/m) y de
sodicidad (RAS < 1.3 (meq/L)%®) bajos, y una heterogeneidad espacial elevada (CV de la
media superiores al 36%). Las CE, medias estimadas en este trabajo a partir de 75
lecturas de la CE, obtenidas con el SEM en posicién horizontal y distribuidas
espacialmente en el drea de estudio indican, asimismo, que la salinidad media es baja
(CEe < 1.8 dS/m), aunque existen a nivel puntual zonas de salinidad superior a 8 dS/m.

La interpretacion de la CE, como medida indirecta de la salinidad de los suelos
regados en los sectores | y Il resulta complicada, ya que dichos valores se ven afectados
por los contenidos presumiblemente crecientes de humedad del suelo derivados de la
transformacion en regadio de una zona eminentemente 4rida. Pese a ello, se aportan
datos de evolucién de la CE, del suelo en los primeros afios de regadio que serdn utiles
para establecer futuras tendencias de la salinidad del suelo una vez alcanzado un régimen
hidrico mds estacionario.

Durante el periodo estudiado de Mayo 1988 a Junio 1990, se ha observado un

incremento temporal de la CE, en los suelos regados. Asimismo, se aprecia la existencia
de perfiles de recarga (CE, superficial < CE, profunda) en el 91% de los puntos
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controlados, aspecto que manifiesta la efectividad del riego en el lavado de las sales
acumuladas en el suelo. Finalmente, la variabilidad temporal y, en particular, espacial de
la CE, es elevada, especialmente en la zona Norte del 4rea estudiada, y puede atribuirse
en mayor o menor medida a las modificaciones de drenaje producidas por las obras de
transformacién que se estédn produciendo de forma muy dindmica en el 4rea de estudio.

Geologia

Descripcién geoldgica

Se ha obtenido una cartografia a escala 1:50.000 y se han revisado a esta escala
las unidades litoestratigréficas definidas por Quirantes. Han sido descritos vy
representados cartograficamente cinco miembros con caracteristicas litolégicas distintas.
La naturaleza de estos miembros es evaporitica (Mb. Yesos de Retuerta) o calcarea (Mb.
Bujaraloz, Mb. Calizas de Penalba, Mb. Calizas de Sigena y Mb. Los Arcos). Todas las
formaciones geolégicas se hallan representadas por una columna litoldgica en la que los
materiales litolégicos lutitas, calizas, yesos y margas se alternan en pequefas potencias.
Dichos materiales son comunes a todas las formaciones geolégicas miocenas,
diferenciandose entre sf por el contenido mayoritario de una u otra litologia. La uUnica
formacién geolégica con materiales detriticos es la Fm. Caspe y estd constituida por una
gran masa de lutitas atravesada por paleocanales de arenisca.

El estudio al microscopio de los materiales litolégicos, realizado con el doble
objetivo de describir la naturaleza de los mismos y definir su capacidad potencial de
almacenar y transmitir agua, no ha permitido realizar una diferenciacién clara por
litologias. La porosidad es muy variable (del 1 al 30%) dentro de cada material y
formacién geolégica, aunque en general es inferior al 5%, y la intensidad de fracturacién
y disolucién no es significativamente diferente entre los materiales.

Salinidad de los materiales litolégicos

La disolucién de los materiales litol6gicos con agua desionizada permite hacer una
clara diferenciacién de los mismos en cuanto a su contenido en sales solubles. A nivel
Miembro, Yesos de Retuerta presenta una mayor mineralizacién en todos los materiales
que lo componen, Bujaraloz presenta un contenido en sales solubles intermedio y Los
Arcos contiene los materiales litolégicos con menor contenido en sales solubles del 4rea.
A nivel material litolégico, los yesos liberan sales solubles en un porcentaje ligeramente
superior al 25%, margas y lutitas de la Fm. Zaragoza en torno al 5% vy el resto en
porcentajes inferiores al 5%. En términos de CE, todos los valores obtenidos son muy
bajos (CE < 0.54 dS/m) excepto en los yesos, que producen una solucidén de equilibrio
en torno a 2.2 dS/m.

El catién mayoritario es calcio y a continuacién magnesio, y el anién mayoritario
es sulfato. Sodio y cloruro son muy escasos, lo que hace que la relacién de adsorcién
de sodio {(SAR) de estas soluciones sea muy baja, aspecto beneficioso desde el punto de
vista de la estabilidad estructural de los medios porosos. El valor mas bajo de Ca/Na (en
cualquier caso superior a 6) se obtiene en general en las lutitas, lo que sugiere una cierta
proporcién de Na en sus posiciones de cambio.
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El pH final de equilibrio es en todos los casos inferior a 8.3, lo que indica que el
bicarbonato es la especie iénica de Carbono inorgénico mayoritaria en estas soluciones.

El efecto del tamaiio de grano es perceptible en los materiales litolégicos con
importantes contenidos en carbonatos (calizas y margas) y menos relevante en lutitas y
yesos. En todos los materiales litol6gicos se aprecia una mayor liberacion de sales
conforme disminuye el tamafio de las particulas.

La masa de sales disueltas por el agua desionizada es baja en todos los materiales
litolégicos excepto el yeso y su equilibrado con soluciones de calcita y con el agua del
canal de Monegros, situaciones mds comunes en el drea de estudio, hace que dichos
aportes disminuyan (del 9 al 83% seguin materiales) por efecto del ion comin. Por el
contrario, el efecto de fuerza iénica hace que el equilibrado con aguas salinas o saturadas
en yeso incremente hasta en un 250% los sélidos disueltos totales en todos los
materiales, excepto en el yeso.

Los bajos valores de TDS obtenidos en estos ensayos contrastan con las elevadas
salinidades de la mayoria de las aguas subterrdneas localizadas en Monegros Il. Ello
sugiere tanto la presencia de otros materiales litoldgicos no muestreados capaces de
aportar mayores cantidades de sélidos solubles como largos tiempos de contacto
agua/material. Tales factores, asociados a la salinidad aportada fundamentalmente por
los yesos y a procesos de intercambio con las lutitas, junto con la evapoconcentracion
de las aguas mas superficiales, producirian en estos medios poco permeables los valores
de salinidad observados.

Prospeccién geoeléctrica Wenner

A pesar de la variabilidad espacial del sustrato geolégico y de la escasa potencia
de los estratos alternantes, los perfiles de CE, tipo descarga establecidos por este
método, corresponden en un 96% de los casos analizados a posiciones geomorfolégicas
susceptibles de inducir dicha descarga (zonas deprimidas con aguas subterrdneas muy
préximas a la superficie). Por el contrario, los perfiles tipo recarga sélo se corresponden
con posiciones geomorfolégicas elevadas en el 44% de las observaciones realizadas.

La estimacién de la profundidad de los niveles de agua a partir de las lecturas de
la configuracién Wenner ha resultado en general pobre. Asi, laregresién lineal establecida
entre los 40 niveles medidos y los estimados por este método tiene un error estdndar de
la estimacién de 1.8 m. Por el contrario, para los 24 puntos con perfil tipo descarga
dicho error es de 0.54 m. A efectos préacticos, los resultados obtenidos indican que los
perfiles de descarga presentan mas del 50% de las observaciones dentro del margen de
error de = 1 m, y este porcentaje aumenta hasta el 75% cuando dicho margen es de +
2m.

En sintesis, el método Wenner ha demostrado su capacidad para definir las 4reas
de descarga y para estimar con un grado de precisién aceptable el nivel frestico o
piezométrico en este tipo de perfiles. Ambos aspectos son de singular importancia, ya
que permitirian detectar de forma temprana posibles ascensos fredticos y los
consiguientes procesos de salinizacién, de consecuencias tan negativas para la agricultura
de regadio.
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Hidrologia_superficial

El 4rea de estudio comprende siete cuencas hidrolégicas, cinco de ellas completas
(Bco. de Valcuerna, Val de Aloras, Valdelacoja, Val de Pobles y Cuenca endorreica

central) y sé6lo una parte de las otras dos (Val de Liberola, margen derecha; Val de
Cenicera, margen izquierda).

La descripcién geolégica, geomorfolégica, hidrolégica y edafolégica de estas
cuencas hidrolégicas pone de manifiesto que existen importantes diferencias entre ellas,
con consecuencias en el régimen hidrolégico superficial y en el balance hidrico global del
sistema.

Las cuencas hidrolégicas, excepto la endorreica central, desaguan en el rio Ebro,
aunque sélo el Barranco de Valcuerna es un curso de agua permanente. Las aportaciones
superficiales estimadas para las diferentes cuencas a partir de un coeficiente de
escorrentia del 0.08% oscilan entre 0.01 Hm?*/afio (Val de Liberola) y 0.125 Hm3/ano
(Barranco de Valcuerna).

Barranco de Valcuerna

En el tramo del Barranco de Valcuerna controlado por la E.A. n® 231 se han
medido aportaciones en régimen natural en torno a 0.38 Hm? /afo, valor muy superior
al proviniente de la escorrentia de la precipitacién, lo cual indica que el coeficiente de
escorrentia estd infraestimado y/o que el 82% de la aportacién total tiene fundamen-
talmente un origen subterrdneo.

En régimen natural, el Bco. de Valcuerna tiene un caudal de base (o caudal minimo
medido en la estacién de aforos) de 6 L/s, la CE es 14 dS/m y predominan los iones
sodio, magnesio, sulfato y cloruro. Ello indica que las aguas subterrdneas que descargan
en el cauce de Valcuerna tienen una elevada salinidad y proporcién en estos iones, tal
como corresponde a aguas saturadas en calcita y yeso y con SO,>Ca.

La descarga subterrdnea responsable de este caudal de base ha sido estimada
entre 4 y 7 L/s mediante la descomposicién del hidrograma (Estacién de Aforos n°® 231).
Esta descarga subterrdnea no es constante a lo largo del cauce, ya que es menor en
cabecera (< 0.4 L/s x Km), aumenta paulatinamente en el tramo medio (aguas abajo de
Penalba) hasta alcanzar los 3.0 L/s x Km en el entorno de la E.A. n° 231, y vuelve a
disminuir en el tramo inferior mas préximo al Ebro.

Asimismo, la variacién de CE de las aguas por Km de cauce, deducida de los
muestreos efectuados en 11 puntos de control, indica que los mayores incrementos se
producen en la parte media del cauce (en torno a 0.2-0.4 dS/m Km), en tanto que en los
tramos superior e inferior dichos incrementos son mucho menores (en torno a 0.08-0.04
dS/m Km). Los valores de CE medidos en seis puntos de rezume coinciden con estos
resultados, ya que la CE aumenta desde valores en torno a 4.1 dS/m en cabecera hasta
valores en torno a 12-13 dS/m en la parte media del cauce.

El Beco. de Valcuerna se ha visto afectado por la puesta en riego de determinadas

superficies (500 a 1200 ha) dentro de su cuenca de recepcién. Entre los efectos del
riego destacan (a) el incremento entre 3 y 15 veces de la aportacién anual en régimen de
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regadio (1.2 a 5.6 Hm3/aio) respecto al régimen natural (0.38 Hm%/afo), (b) el descenso
temporal paulatino de la salinidad desde valores medios anuales de CE de 13.3 dS/m en
régimen natural (1986) hasta valores de 6.7 dS/m en 1990 a medida que se han ido
incrementando los riegos y los caudales desaguados por el Canal de Monegros y (c) el
incremento en la masa de sales exportadas anualmente que ha sido entre cuatro y siete
veces superior en régimen de regadio (M = 12.000 a 22.000 t/afio) que en régimen
natural (M = 3.000 t/afo).

Estos incrementos de masa inducidos por los excedentes del riego pueden deberse
al desplazamiento de las sales del suelo por las aguas de drenaje (de importancia menor,
pues los suelos no son, en general, salinos) y, principalmente, a la recarga del acuifero
salino y consiguiente incremento de la descarga de agua y sales del mismo al barranco.
Esta conclusién se ve reforzada por el hecho de que la masa de sales aumenta
linealmente con el caudal (hasta valores de unos 15.000 m3/dia), de tal manera que la CE
del agua que descarga al barranco (o pendiente de la recta de regresién) es constante,
igual a 8 dS/m, y relativamente independiente del caudal. Dicho acuifero salino actGa por
lo tanto como una fuente de sales que modula mis o menos eficazmente el efecto
diluidor de las aguas dulces (CE = 0.3 dS/m) del canal de Monegros.

Areas endorreicas

Las caracteristicas fisiograficas y climéticas medias de las quince lagunas
estudiadas durante el periodo 1989-1990 clasifican las mismas como lagos secos o "salt-
pans". Sin embargo, los valores mensuales de dichos factores climéticos y fisiograficos
permiten subdividir las mismas en lagunas secas (Muerte y Salineta), lagunas efimeras
(Guallar, Pez, Pito, Pueyo y Saladar) y lagunas permanentes (Playa). El resto de las
lagunas (Amarga |, Amarga Il, Camarén, Pifiol, Rebollén, Rollico y Salobral) no tienen un
comportamiento definido. :

La falta de coincidencia entre estas clasificaciones, asi como la pobre correlacién
obtenida entre las superficies de las cuencas de recepcién y las superficies maximas de
inundacién, sugieren que el régimen hidrico de las lagunas no viene definido
exclusivamente por los componentes superficiales contemplados en este anélisis. Este
hecho coincide con los resultados obtenidos en los balances hidricos de cada laguna, que
estiman déficit hidricos en periodos en los que se observa agua libre en las lagunas, asfi
como con la ausencia de una correlacién significativa entre la duracién del ciclo hiimedo
de cada laguna y la precipitacién anual medida en las mismas.

Todo ello permite concluir que las lagunas estdn alimentadas, en mayor o menor
medida, por aportes de aguas subterrdneas. La aportacién subterrdnea minima necesaria
para compensar los déficit hidricos computados y lograr una concordancia con las
observaciones de campo se ha estimado, segun los supuestos aplicados en los distintos
balances, entre 625 y 2.606 Dm?®/afo. De estas aportaciones, la mitad (310 a 1294
Dm?3/afo) corresponden a la laguna de La Playa, caracterizdndose de esta forma como la
principal "salida™ en el érea de estudio. Dichos resultados sugieren que las descargas de
agua subterrédnea a las lagunas son similares a las entradas por lluvia directa (1.345
Dm?/afio) sobre las superficies de méxima inundacién, lo que ilustra la importancia de los
flujos subterraneos sobre el funcionamiento hidrolégico de las lagunas.

Desde el punto de vista del efecto de los excedentes del riego sobre las superficies
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de inundacién de las lagunas, las estimas efectuadas indican que en el 50% de las
lagunas los incrementos de superficie serian poco importantes (< 10 %), en tanto que
para el 21% de las mismas dichos incrementos podrian llegar a ser superiores al 100%;
en todos los casos, los excedentes del regadio implican una alteracién de los ciclos de
llenado y vaciado de las lagunas, con los efectos derivados de una inversién potencial de
los gradientes hidratlicos y de una modificacién en las caracteristicas geoquimicas de
estas aguas.

Las caracteristicas quimicas de las aguas lagunares son el resultado de la
interaccién de las aguas fuente (aguas de lluvia y aguas subterrdneas) y de los procesos
de dilucién y evapoconcentracién. La CE media de las aguas de precipitacién es 0.3 dS/m
y los iones mayoritarios son el calcio, el sulfato y el cloruro, lo que refleja 1a influencia de
la movilizacién edlica de los minerales presentes en los suelos y en los sedimentos salinos
de las 4reas endorreicas. Ello implica que la masa de sales por unidad de volumen
aportada por la lluvia es del mismo orden de magnitud que la aportada por las futuras
aguas de riego del canal de Monegros. La CE media de las aguas subterrdneas préximas
a las lagunas es 6.2-7.3 dS/m y los iones mayoritarios son el magnesio y el sulfato. El
estadio final de la evolucién tedrica de estas aguas sometidas a evaporacioén conduce,
segun el diagrama clédsico de Eugster y Hardie, a salmueras tipo Na-Ca-Mg-Cl para las

aguas de lluvia (donde mCa > mSO0,) y Na-Mg-CI-SO, para las aguas subterraneas (donde
mCa < mS0,).

La salinidad de las aguas lagunares es extremadamente elevada (CE media = 69
dS/m) y los iones preponderantes (Na-Mg-Cl-SQ,) coinciden con los previstos por el
diagrama de Eugster y Hardie para la evaporacién de las aguas subterraneas, lo que
sugiere que el proceso de evapoconcentracién de dichas aguas es el determinante de la
evolucién geoquimica de las aguas lagunares. La variabilidad estacional hidroquimica de
las aguas lagunares es elevada y, en general, coherente con sus ciclos de llenado

(predominio del proceso de dilucién) y vaciado (predominio del proceso de
evapoconcentracioén). :

La correlacién significativa (P = 0.1%) obtenida entre los iones Na y Cl indica que
las aguas lagunares provienen de las aguas subterrdneas con las que estén relacionadas
en cada caso y que las diferencias entre lagunas son fundamentalmente debidas a las
diferencias en los contenidos i6nicos de las aguas subterrdneas, unido a distintas
evapoconcentraciones de las aguas lagunares y asimismo a que la acumulacién de estos
iones se produce sin un control apreciable de las fases sélidas relacionadas con estos
iones (fundamentalmente halita -NaCl- y thenardita -Na,SO,-). Asi, los indices de
saturacién calculados indican que dichas aguas no estan saturadas en dichos minerales,
mientras que si lo estdn en los minerales anhidrita (CaS0,), yeso (CaS0,.2H,0), calcita
(CaCO,), huntita (Mg,Ca(CO,), y en dolomita (CaMg(CO,),).

Rio Ebro

Los valores medios de CE en el tramo estudiado varian, segtin fechas de muestreo,
entre 1.4y 2.4 dS/m. La CE entre Zaragoza y Escatrén aumenta en un 13% y disminuye
posteriormente hasta el embalse de Mequinenza. Los valores méximos de CE (en torno
a 2.6 dS/m) se han obtenido en el tramo S&stago-Escatrén en el muestreo de Septiembre.
Dichos valores son susceptibles de afectar negativamente a los cultivos sensibles, tales
como frutales, hortalizas y maiz.
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Finalmente, en el tramo de rio adyacente a Monegros I, no se han detectado
ascensos de CE que pudieran ser atribuidos a una descarga subterrdnea procedente de
ese sistema. Caso de existir, la magnitud de dichas descargas resuita indetectable con
los caudales circulantes por el rio Ebro.

Las aguas del embalse de Mequinenza son ligeramente més salinas y més frias a
20 m de profundidad que en superficie. La CE aumenta sisteméticamente desde la cola
(Caspe; CE = 1.5 dS/m) hasta la presa (Mequinenza; CE = 2.4 dS/m). Aunque no puede
descartarse que dichos incrementos sean debidos en parte a descargas subterrdneas
salinas procedentes del drea de estudio, este comportamiento puede asimismo explicarse
por aportaciones al embalse de aguas dulces de invierno (el muestreo se efectu6 en
Febrero) y por el elevado tiempo de residencia del agua en el mismo, que haria que las
aguas mdas préximas a la presa procedieran de periodos con aguas de mayor CE (verano)
y sujetas a un mayor tiempo de evaporacién.

Hidrologia subterrdnea

La profundidad media del agua subterrdnea de los 72 puntos controlados en el
periodo Marzo 1986 a Septiembre de 1990 es de 4.2 m (CV = 54%) y la CE media es
de 7.0 dS/m (CV = 108%). Estos valores sugieren un peligro potencial de salinizacién

del suelo si dichos niveles ascendieran por efecto del regadio.

El andlisis de las variaciones entre muestreos del nivel piezométrico medio de los
47 puntos de agua, sin intervencién externa, indica la existencia de recarga en 9
muestreos y de descarga en los 17 muestreos restantes. Los méximos ascensos medios
se produjeron entre Septiembre y Octubre de 1986 y los maximos descensos medios
entre Marzo y Junio de 1989. En general, las entradas y salidas al sistema son de escasa
magnitud, tal como indican los descensos y ascensos medios para el periodo de estudio
1986-90, menores de + 10 cm. Deben resaltarse en todos los casos los elevados CV de
estos valores medios, lo que indica el comportamiento heterogéneo del nivel piezométrico
de los puntos de agua analizados.

No ha podido establecerse una relacién entre las estaciones lluviosas (primavera
y otoiio) y la evolucién ascendente del nivel piezométrico, lo que hace presumir que
existen ademds otras variables que afectan a los niveles de agua medidos. A pesar de
ello, el 82% de los puntos ascendi6é de nivel en el periodo 1986-87, resultado que esté
de acuerdo con observaciones previas que indicaron para ese afio un llenado generalizado
de las cubetas endorreicas y una mayor duracién del ciclo himedo en las mismas.

Los niveles piezométricos estan significativamente controlados por la topografia
y. con menos claridad, por la geomorfologia, de tal manera que puede generalizarse que
las superficies piezométrica y topogréfica son més o menos paralelas, aunque la distancia
entre ellas es menor en las dreas deprimidas que en las 4reas elevadas. Todo ello es
consecuencia inmediata de la falta del permeabilidad del medio. En consecuencia, los
gradientes hidréulicos establecidos entre estas &reas posibilitarian que las zonas elevadas
(plataformas e interfluvios) actuasen como 4reas de recarga, en tanto que las zonas
deprimidas (lagunas y vales) actuasen como &4reas de descarga. Asi, el mapa
piezométrico presenta como principales zonas de recarga a Las Planas (junto ala Retuerta
de Pina), las Sueltas Altas y la Plana Castellana, y como principales zonas de descarga
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a las lagunas y el barranco de Valcuerna.

Hidroquimicamente, las aguas subterrdneas se caracterizan por una salinidad entre
4 y 97 dS/m (valor medio igual a 7 dS/m), el predominio de los iones sulfato (valor medio
igual a 89 meq/L) y magnesio (valor medio igual a 66 meq/L) en el 48% de los puntos,
la saturacién en aragonito, calcita y dolomita en el 95% de los puntos y la subsaturacién
general en epsomita y halita. El 75% de los puntos estadn saturados en anhidrita y
magnesita, y solamente el 49% lo estan en yeso, debido a que su solubilidad aumenta
sustancialmente por efecto de las elevadas fuerzasibnicas y las elevadas concentraciones
de iones no comunes a este mineral.

La composicién i6nica de la mayoria de los puntos de agua es constante en el
tiempo, lo que permite considerar a estas aguas representativas de "acuiferos" en
régimen hidroquimico estacionario. Por el contrario, los mapas de isoconductividad e
isoconcentraciones indican que la variabilidad espacial es muy elevada y con valores més
altos en las depresiones que en las plataformas. Asimismo, los perfiles CE-Temperatura
efectuados en 23 sondeos indican que, en los casos en que existen cambios verticales
de la CE, ésta siempre aumenta con la profundidad. Asimismo, la composicion i6nica de
las aguas superficiales es sulfatada-magnésica en tanto que la de las aguas profundas es
sulfatada-clorurada-sédica (valores de CI/SO, y Na/Mg < 1 en superficie y valores de
Na/Mg > 1 en profundidad).

El sustrato geolégico entre los 305 y 364 m.s.n.m. esté constituido por una serie
alternante de margas, calizas margosas, lutitas y yesos de baja potencia. Este sustrato
geolégico favorece la falta de conexién hidradlica horizontal y vertical entre la mayor
parte de los niveles saturados, tanto por la escasa permeabilidad de las litologias como
por la falta de correlacién estratigrafica e hidroquimica puesta de manifiesto a través de
las columnas de los sondeos. Entre los 2 y 18 m de profundidad se han detectado 36
niveles saturados y 37.niveles transmisivos alojados en diferentes litologias, aunque los
primeros predominan en yesos y calizas mas o menos permeables por disolucién y
fracturacién. El 75% de los niveles saturados tienen espesores inferiores a 1 m. La
presencia alternante de materiales practicamente "impermeables” enla serie estratigréfica
hace que el 57% de los niveles saturados sean cautivos.

Los resultados obtenidos en el anélisis de regresién entre la profundidad media del
agua subterrdnea y la precipitacién antecedente indican que (1) existe una relacién causal
pobre pero significativa a P = 1 %, entre la precipitacién y la recarga de los acuiferos y
(2) dicharelacién es mejor para el andlisis efectuado a nivel mensual y trimestral que para
el efectuado a nivel semestral {(esto es, el efecto de la precipitacién sobre la profundidad
media del agua subterrdnea es relativamente répido, con un retardo de uno a tres meses.
Por el contrario, el anlisis bivariante de las series de tiempo de precipitacién y nivel de
agua efectuado para cada punto particular no ha dado resultados significativos,
posiblemente debido a que la complejidad y heterogeneidad hidrogeolégica del sistema
en consideracion requiere series de tiempo maés largas e intervalos de tiempo de ambas
variables mucho mas cortos.

El andlisis de 1a evapoconcentracion de las aguas subterrdneas y su relacién con
las aguas lagunares colindantes indica que en més del 50% de los casos analizados existe
una convergencia hidroquimica, lo que sugiere que las aguas lagunares son, en gran
parte, el resultado de la evapoconcentracién de las aguas subterrdneas procedentes de
niveles saturados con los que tienen relacién directa; esto es, las lagunas actian como
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areas de descarga de aguas subterrdneas del sistema en consideracién. El balance hidrico
efectuado en las lagunas indica que los valores méximos de aportacién de agua a las
lagunas es de entre 3.8 y 6.4 Hm%aio.

Finalmente, los balances hidricos efectuados en la superficie total del area de
estudio para el ailo medio histérico y para cada afio del periodo estudiado 1986 a 1990,
presentan un déficit de humedad anual acusado, pero mensualmente existen balances
positivos y, por lo tanto, la posibilidad de que existan recargas del "acuifero™ en dichos
periodos. Los valores estimados de dichas recargas potenciales varian entre un minimo
de 33 mm en 1986 y un méximo de 96 mm en 1987. En una primera aproximacion
simplificada, dichas recargas suponen, para una horquilla de valores de porosidad del
acuifero de entre el 5 y el 30%, ascensos potenciales del nivel piezométrico de entre 22
y 130 cm. Dichas estimas son del orden de magnitud de los ascensos de nivel maximos
medidos (en torno a 50 cm), lo que sugiere que los resultados de estos balances
simplificados son coherentes con las observaciones de campo.

Funcionamiento hidrogeoldgico

En base a los resultados obtenidos en este trabajo, el modelo hidrogeoldgico
tentativo que se propone es el de un sistema de multiples niveles saturados de bajo
espesor, formados en las litologias mas permeables de la serie estratigréfica (calizas,
yesos y margas) y que se presentan alternantes entre otros materiales litolégicos menos
permeables (margas no fracturadas, calcilutitas y lutitas), no saturados y de potencia
como conjunto considerablemente mayor.

La geometria y dimensiones espaciales de los niveles saturados son, por lo tanto,
los de la litologia que los alberga de tal manera que, verticalmente, se presenta con
frecuencia mds de una capa saturada y, lateralmente, la continuidad de las capas
saturadas se ve muy limitada por los numerosos cambios laterales de facies, tipicos de
las formaciones sedimentarias de la Cuenca Central del Ebro. Como resultado de todo
ello, este sistema se enmarca dentro de los medios hidrogeolégicos poco permeables y
extremadamente heterogéneos.

La baja permeabilidad general de los materiales implica un control topogréfico
acusado de los niveles piezométricos, 1o que propicia la formacién de niveles saturados
muy préximos a la superficie. La presencia de niveles saturados entre niveles poco
permeables hace que el 57% de los mismos sean niveles cautivos o semiconfinados,
escasamente conectados hidrdulicamente entre si.

La caracterizacién del sistema como poco permeable y altamente heterogéneo
desde el punto de vista espacial (horizontal y vertical) se refleja asimismo en sus
caracteristicas hidroquimicas, tipicas de aguas subterraneas con elevados tiempos de
residencia en el terreno y con una variabilidad temporal escasa. Los puntos situados en
las depresiones (zonas de descarga) tienen una CE mayor que la de los situados en las
plataformas (zonas de recarga), debido tanto a que sus tiempos de residencia son
mayores, si actian como zonas de descarga locales, como al efecto de la evapo-
concentracién de las aguas en estas zonas deprimidas. Los iones predominantes en las
aguas subterrdneas son el Mg y el SO,, seguidos del Na y el Cl. Las aguas estin
saturadas de forma mayoritaria en aragonito, calcita y dolomita, y subsaturadas en halita
Yy epsomita. La saturacién en yeso se produce unicamente en el 49% de las aguas,
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debido a la importante presencia de iones no comunes a dicho mineral.

El sistema se recarga via precipitacion, tal como apunta la relacién significativa (P
< 1 %) existente entre los niveles medios mensuales de las aguas y las precipitaciones
mensuales antecedentes, aunque la complejidad y heterogeneidad hidrogeolégica hace
que las respuestas a nivel individual no sean evidentes. Aunque las recargas medias
potenciales estimadas pueden alcanzar valores en torno a 65 mm, el déficit hidrico
general de la zona de estudio presupone que las recargas efectivas sean en general
pequeiias, tal como demuestran las variaciones de nivel, generalmente centimétricas,
detectadas en'los puntos de observacion.

La falta de conexién hidrdulica horizontal y vertical entre los niveles saturados
dificulta definir las lineas de flujo para el conjunto del sistema, pero han podido
establecerse dentro de algunos niveles saturados de cierta extensién. Las lagunas més
0 menos permanentes se desarrollan en las dreas donde los niveles piezométricos cortan
a la superficie topogréfica, mientras que los niveles saturados mas profundos de la zona
oriental descargan en los niveles de base préximos (fundamentalmente, el barranco de
Valcuerna).
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