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RESUMEN

En Aragén, los afloramientos de macizos calizos son abundantes y debido a procesos
importantes de disolucion se han desarrollado extensas areas karsticas. Uno de los ejemplos mas
claros es la Sierra de Guara, alineacion montafiosa mas importante del Prepirineo aragonés con
una cota maxima de 2077 m de altitud. Esta sierra y su entorno fue declarada en 1990, por la ley
14/1990 del Gobierno de Aragdn, como “Parque Natural de la sierra y los cafiones de Guara”.
Algunas de las principales caracteristicas de estas sierras son su complejidad geoldgico-
estructural, la gran extensién de afloramientos carbonatados y su importante desarrollo karstico.
Es decir, el karst del Prepirineo esté directamente relacionado con lapiaces, campos de dolinas,
poljes, simas, cavidades endokéarsticas y amplias extensiones de roca desnuda atacada por la
accion del agua metedrica y las raices de las plantas (Cuchi, 2006). Ademas, el karst es el
responsable de numerosos manantiales que drenan el agua de los principales acuiferos
carbonatados de estas sierras.

Los estudios especificos sobre el funcionamiento hidrogeol6gico de los acuiferos
karsticos en las Sierras Exteriores (Prepirineo aragonés) son muy escasos. EI manantial de
Fuenmayor es uno de los puntos de agua mas interesantes e importantes de toda la Sierra de
Guara, situado en las inmediaciones de San Julian de Banzo (Huesca). Este manantial constituye
el principal punto de descarga de un acuifero karstico poco conocido hasta el momento, que
ademas, es utilizado como fuente complementaria de abastecimiento a la ciudad de Huesca. El
manantial de Fuenmayor presenta un caudal minimo de 9 I/s, maximo de 1370 I/s y un promedio
de 107 I/s (2002-2011). Desde hace unos afios se ha ido recopilando informacion y tratando
datos del mismo con el objetivo principal de llegar a conocer el funcionamiento hidrogeol6gico
e hidrodindmico de los acuiferos karsticos en estas sierras.

Para establecer un modelo conceptual sobre el funcionamiento hidrogeoldgico del
acuifero drenado por el manantial de Fuenmayor, se ha establecido un modelo geoldgico
estructural mediante la actualizacion de la cartografia geoldgica, realizacién de nuevos cortes
geoldgicos y analisis de la fracturacion a distintas escalas. Ademas, se ha realizado un estudio
geomorfologico definiendo las principales morfologias de origen kartico existentes en la zona.
Se ha revisado y actualizado el inventario de puntos de agua asi como caracterizado
hidrogeoquimica e isotopicamente tanto el agua de precipitacion como el agua subterranea.
Ademas, se definen los limites de cuenca y subcuenca hidrografica y calcula la superficie
minima de recarga por medio de un balance volumétrico. De esta forma ha sido posible
establecer los limites hidrogeoldgicos y afirmar que el acuifero se encuentra formado por las
calizas de la Formacion Guara (Eoceno) y posiblemente por las calizas de la Formaciéon Adraén
y Bona (Cretacico superior). La superficie de recarga obtenida, segun los limites definidos, es
de unos 10 km? (9,70 km?).

El acuifero se recarga principalmente por la infiltracion del agua de lluvia. La
precipitacion promedio es de 633 mm/afio y la temperatura promedio de 11 °C para el periodo
2002-2011. El agua que recarga al acuifero es principalmente bicarbonatada célcica y su
composicion isotdpica es, en general, relativamente homogénea y préxima a la linea metedrica
mundial. Ademas, la variabilidad quimica e isotdpica del agua de precipitacion no depende de la
cota a la que se realizaron los muestreos sino principalmente de la época del afio.



Con la informacion recopilada durante el periodo 2009-2011 (precipitacién, temperatura,
vegetacion, tipos de suelo, parametros del suelo, analisis quimicos del agua de precipitacion y
subterrénea), se han aplicado dos métodos para evaluar la recarga: uno hidrolégico (balance de
agua en el suelo) y otro quimico (balance de cloruros). Segun el balance de agua en el suelo
realizado se obtiene una evapotranspiracién de unos 412 mm/afio (60-70% de la precipitacién
media anual) y, suponiendo una escorrentia superficial despreciable, una recarga de unos 222
mm/afio (30-40% de la precipitacion media anual). El balance de cloruros realizado, a pesar de
la incertidumbre existente respecto a la concentracion en cloruros del agua de precipitacion,
resulta también coherente con estos valores. Los resultados obtenidos concuerdan con una
superficie de recarga formada mayoritariamente por suelo (poco espesor), vegetacion (en su
mayoria matorrales subarbustivos) y epikarst.

Finalmente, para conocer el funcionamiento hidrodindmico de este acuifero se ha
realizado un analisis del hidrograma para los periodos 2002-2005 y 2009-2011. También se han
analizado las curvas de recesion mediante el método propuesto por Mangin (1970, 1975).
Ademas, se ha estudiado la evolucion temporal de la temperatura y la conductividad eléctrica
del agua como respuesta a las precipitaciones, y las variaciones de la composicion quimica e
isotopica del agua, tanto a nivel horario como quincenal. El acuifero que drena el manantial de
Fuenmayor es de tipo karstico con un rapido (7-9 horas) e importante aumento de caudal en
respuesta a las precipitaciones registradas (1370 I/s caudal méaximo entre 2002 y 2011). Sin
embargo, también drena un caudal base en los periodos de estiaje (9 I/s caudal minimo entre
2002 y 2011) que no ha llegado a agotarse nunca. Segun la clasificacion de Mangin (1975) el
acuifero es caracteristico de un sistema karstico, complejo y de grandes dimensiones. Sin
embargo, las dimensiones de este acuifero no son muy grandes por lo que parece posible
relacionar estas grandes dimensiones con un espesor importante de la zona no saturada (100-400
m) y/o con una resistencia hidraulica, sin cuantificar, que podria controlar en parte la decrecida,
haciéndola mas lenta. A partir de la mineralizacion del agua drenada por el manantial de
Fuenmayor (iones HCOs; y Ca®*, y en menor proporcién Mg?) y las ligeras tendencias
observadas en la evolucion quimica e isotopica, parece posible explicar el funcionamiento
hidroquimico de este acuifero seglin el modelo definido por Barbera et al. (2011). Durante los
periodos de aguas altas los conductos kérsticos (flujo répido) saturados aumentan (la linea
epifredtica se eleva) y existe una transmision de agua hacia las fracturas y fisuras
(almacenamiento). Durante el periodo de aguas bajas las fracturas y fisuras drenan el agua
almacenada hacia los conductos karsticos hasta la descarga por el manantial (flujo lento).
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CAPITULO1L: INTRODUCCION



1-Introduccién

1.1 EL KARST

Se conocen como terrenos karsticos (karst, en general) aquellas regiones constituidas por
rocas compactas y solubles, carbonatadas fundamentalmente, en las que como consecuencia de
los procesos de disolucion (karstificacion) aparecen formas superficiales y subterraneas
caracteristicas que las diferencian de otro tipo de regiones. El origen y evolucion espacio-
temporal de estas formas depende de factores geoldgicos, tectdnicos, hidraulicos, fisico-
quimicos y bioldgicos. El resultado de la actuacion de estos factores, cambiantes en el tiempo,
es una amplia variedad de tipos de terrenos karsticos (Antigiiedad et al., 2007).

La mayoria de los afloramientos carbonatados han sido karstificados durante el tiempo
geologico. En forma colectiva, se considera que la mayoria de las rocas carbonatadas se
comportan como potenciales acuiferos karsticos (Bakalowicz, 2005). Ademas, este tipo de
acuiferos ocupan una parte importante de la superficie terrestre. Segun Ford y Williams (1989),
las rocas carbonatadas ocupan alrededor del 12% de las tierras del planeta libres de hielo. En
Europa un tercio del territorio esta formado por acuiferos de este tipo y en algunos paises mas
del 50% del agua de abastecimiento procede de estos acuiferos (Figura 1.1). En el caso de
Espafia, el 29% del territorio estd formado por rocas carbonatadas (Duran et al., 2004),
constituyendo excelentes acuiferos desde el punto de vista de la explotacion de los mismos,
debido a su elevada tasa de recarga, alta capacidad de almacenamiento, baja mineralizacion y
buena calidad del agua. El interés en este tipo de acuiferos ha ido creciendo de forma paralela a
la expansion del hombre sobre las regiones karsticas, donde la posibilidad de captacion del agua
subterranea constituye casi el unico recurso hidrico disponible (Lopez, 1992).

Figura 1.1: Afloramientos calizos en Europa (COST, 1995).
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Las cavidades de este tipo de paisajes fueron utilizadas desde un remoto pasado por el
hombre primitivo (por ejemplo, en el centro de Francia o la Cordillera Cantabrica) y esta
antigua relacion queda reflejada en el didlogo de “La Caverna” del ateniense Platon. Los
filosofos griegos ya elaboraron un incorrecto esquema conceptual de ciclo hidrolégico, con un
inexplicado retorno subterraneo del agua marina hasta las fuentes, desalacion incluida. Esta idea
es recogida siglos mas tarde en 1664 por el jesuita Athanasius Kircher en su enciclopédico
tratado titulado “Mundus Subterraneus” (Kircher, 1664-1678). Esta obra se puede considerar
como el puente entre la simple observacion y el desarrollo cientifico que se inicia
posteriormente.

A mediados del siglo XIX, los ingenieros agricolas de la administracion del imperio
Austro-Hungaro estudiaron la hidrologia de la region de Karst, situada al suroeste de Eslovenia,
con el fin de desarrollar la agricultura en las zonas rurales desde Ljubljana al puerto de Trieste.
Ellos observaron que la hidrologia en esta region parecia impredecible, los arroyos desaparecian
en cuevas o agujeros, y grandes llanuras cerradas se inundaban con frecuencia durante los meses
de primavera, lo que evidentemente no era favorable para la agricultura (Bakalowicz, 2005).
Von Mojsisovics (1880) fue probablemente el primero en considerar la region de Karst como
una zona fisiografica e hidroloégica particular, especialmente bajo tierra. Los gedgrafos y
geodlogos de la escuela de Viena, liderada por Albrecht Penck, ejercieron una influencia decisiva
en la palabra (Karst) como un término cientifico internacional. Las caracteristicas fisicas
inusuales de esta region se hicieron conocidas como fenomenos karsticos, similares a los que se
encuentran en otras partes del mundo (Ford et al., 1989) y por los que hoy en dia son conocidos.

Durante este mismo periodo, una de las mejores contribuciones al conocimiento del karst
fue la obra del gedgrafo serbio Jovan Cvijic, discipulo de la escuela de Viena. En 1893 redactd
su detallada monografia sobre “Das Karstphdnomen”. En este texto, ademas de sentar las bases
actuales de la geomorfologia kéarstica, sefial6 la relacion entre karst, agua y caliza, definiendo un
primer modelo conceptual sobre la génesis del karst. En 1903, Alfred Grund, también discipulo
de Penck, realiza una aportacion fundamental a la hidrologia del karst postulando la existencia
de un nivel saturado, donde se formaban las principales cavidades. Ademas, este autor tenia una
vision dinamica sobre esta zona y se imagind que la superficie del nivel fracturado se elevaria
debido a la recarga por precipitacion. Si la recarga es particularmente grande, la zona saturada
subiria hasta la superficie y provocaria la inundacion de las zonas bajas (poljes) (Ford et al.,
1989). En contradiccion, Katzer (1909) observé que cuando los manantiales se encuentran a
diferentes alturas, no siempre es el superior el que se seca primero. Ademas, las respuestas de
estos manantiales a las lluvias son impredecibles, algunas veces reaccionan y otras no. Katzer
no aceptaba la division entre “karst water” y “Groundwater”. Para ¢l, la karstificacion se
extendia y desarrolla por todo el acuifero hasta encontrarse con la roca impermeable (Ford et al.,
1989) (Figura 1.2).

Paralelamente en Francia, Edouard-Alfred Martel, un incansable explorador de cuevas,
presentaba en 1894 su obra fundamental, “Les Abimes”. En 1895 fundaba la Sociét¢ de
Spéléologie, desarrollaba la espeleologia y creaba la escuela francesa, todavia hoy muy activa,
sobre el karst. La influencia de Martel en su pais natal fue muy importante. Su sistematica
observacion de rios subterraneos fluyendo en zona insaturada le llevaron a negar la existencia de
un nivel saturado. Aparentemente Katzer fue influenciado por los impresionantes resultados de
las exploraciones subterraneas de Martel (1894), particularmente por sus ideas de los rios
subterraneos (Ford et al., 1989).
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(b) KATZER
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Figura 1.2: Caracteristicas de los acuiferos karsticos segun: a) Grund (1903) y b) Katzer
(1909) (Ford et al., 1989)

En este debate, a las escuelas citadas se sumo la escuela norteamericana que basé sus
trabajos en la cordillera de los Apalaches y en el karst de Kentucky, especialmente en la
Mammoth cave. Esta, visitada por Martel en 1912, es la cavidad conocida mas larga del mundo.
Fue declarada Parque Nacional en 1941 y Reserva de la Biosfera en 1990. Posteriormente se
iniciaron estudios sobre el karst tropical, especialmente las espectaculares torres del entorno de
Guilin, en China. El karst de Yucatan, accesible por los cenotes ya utilizados por los antiguos
mayas, también atrajo la atencion cientifica.

En el afio 1890, la comunidad del karst se separd entre la escuela francesa y la
centroeuropea. La primera escuela centro sus investigaciones en las morfologias karsticas por
encima y por debajo del suelo (Cvijic 1893, 1918; Martel 1936; Katzer, 1909), y se
desarrollaron principalmente en el karst de Alpes y Pirineos. La segunda escuela consideraba
que los flujos de agua subterranea son los fenomenos mas importantes del karst (Penck 1903;
Grund 1903) y se desarrollo en el Adriatico. Ambas acumularon ingentes cantidades de
informacién y publicaciones apoyando sus ideas. Desde ese momento, dos enfoques diferentes
prevalecen en los estudios geomorfologicos e hidroldgicos del karst, con sus propios conceptos
y métodos (Bakalowicz, 2005). Ademas, se afiadio la hipdtesis de la formacion de cavidades por
debajo del nivel freatico formulada en 1961 por Zolt, y apoyada en los datos que aportaba el
naciente deporte del espeleobuceo. En 1989, Ford y Williams se esforzaron en intentar unificar
las diferentes aproximaciones.
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Desde hacia décadas el papel del agua en la génesis del karst estaba claro. Por lo que, a
partir de 1960, el karst comienza a ser considerado como un acuifero. Se considera que Burdon
y Papakis (1963) son los primeros en centrar el concepto. Posteriormente este se fue
desarrollado en diversos trabajos y manuales sobre el karst, entre los que se pueden citar
Newson (1973), Bonacci (1987), White (1988) y Ford y Williams, (1989). Una de las
principales caracteristicas de los manantiales karsticos son sus caudales irregulares. Estos, como
el clasico de Vaucluse en la Provenza francesa, eran conocidos por hidrogramas con una rapida
respuesta de sus caudales a las precipitaciones, asi como por bajos caudales durante los estiajes.
Evidentemente, las surgencias son uno de los aspectos mas llamativos del karst y, todavia hoy,
uno de los puntos clave de su estudio (Bakalowicz, 2005).

En 1903 comenzaron los estudios de las curvas de recesion de hidrogramas singulares de
la mano de Edouard Maillet. Este autor utilizdo como base la ecuacion diferencial de vaciado de
un depodsito por un conducto de diametro dado. Autores posteriores han complicado este
enfoque: Castany, 1967; Schoeller, 1967; Atkinson, 1977; Korkmaz, 1990; Karanjac & Altug,
1980; Drogue, 1972; Bonacci, 1987; Bonacci & Jelin, 1988; Soulios (1991), Ford & Williams
(1989). Bonacci (1993) supone la existencia de varios depdsitos y conductos de diversos
tamarfios, a través del calculo de diversos coeficientes de recesion.

En 1970 se produjo un importante avance a partir de las aportaciones de Alain Mangin.
Dicho autor lideré un cambio de paradigma en el estudio de la hidrologia karstica. En primer
lugar, introdujo el concepto de sistema karstico, como “la entidad donde el flujo de agua
constituye una unidad de drenaje" (Mangin, 1974). Segun este concepto, en un sistema existe
una relacion causa-efecto entre la entrada (precipitaciones, temperatura ambiente,...) y la salida
(caudal, quimica, temperatura,...). Por todo esto, Mangin y otros autores comenzaron a trabajar
de acuerdo a esta interpretacion sistémica usando técnicas de analisis e identificacion derivadas
de la Ingenieria de Sistemas (Mangin, 1970, 1971, 1975, 1982,1984; Mangin y Pulido, 1983;
Benavente et al, 1985; Pulido et al, 1987; Mangin and Pulido Bosch, 1991 Padilla y Pulido-
Bosch, 1995; Andreo et al, 1996; Angelini, 1997; Labat et al, 2000; Garay, 2002; Villarroel y
Cuchi, 2002; Denic-Jukic y Jukic, 2003)

Es evidente que el estudio de los hidrogramas no es la tnica respuesta para tal fin, sino
que la respuesta del sistema puede no ser solo energética sino también de materia y de
informacién (Jacquet, 1971). De esta forma se han estudiado otros tipos de respuestas:
hidrodinamicas (Drogue, 1969; Mangin, 1975; Kiraly y Morel, 1976; Pulido Bosch, 1979),
hidroquimicas (Shuster y White, 1971; Miserez, 1973; Hanshaw y Back, 1979; Bakalowicz,
1979; Mudry et al., 1979; Antigliedad, 1986), isotopicas (Bakalowicz et al., 1974; Blavoux et
al., 1979), hidrotérmicas (Angeli, 1976; Lacas, 1976; Andrieux, 1978) e incluso hidrobiologicas
(Rouch, 1978; Moeschler et al., 1982), que analizandolas individualmente y en conjunto, han
servido para superar sus propias limitaciones (Lifian, 2005).

Aunque cada acuifero karstico presenta peculiaridades propias, existe una serie de
aspectos comunes que les diferencia del resto de acuiferos en su exploracion, explotacion y
gestion. La caracteristica principal de un acuifero karstico es su heterogeneidad organizada, es
decir, los huecos que la disolucién de la roca va originando, y el propio flujo que condiciona la
disolucioén, se van jerarquizando desde la superficie del terreno, donde se produce la recarga,
hacia la surgencia, donde se produce la descarga (Antigiiedad et al., 2007). A lo largo de los
afios se han llegado a definir tres tipos de porosidad en los acuiferos karsticos que les confieren
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esa alta heterogeneidad: la porosidad intergranular de la matriz, las pequenas fisuras y/o
fracturas y los grandes conductos karsticos (Smart y Hobbs, 1986; White, 1999). Estos tipos de
porosidad y sus relativas proporciones son los que llegan a causar que la permeabilidad en estos
acuiferos abarque varios ordenes de magnitud, dando lugar tanto a flujo laminar como
turbulento, es decir, a diferentes rangos de flujo (Hickey, 1984; Wilson y Skiles, 1988; Halihan
et al., 1999). Estas grandes diferencias indican que la mayor parte del flujo se concentra en los
conductos karsticos, mientras que la mayoria del agua del acuifero se almacena en las pequeiias
fracturas y/o fisuras, y en la porosidad de la matriz (Atkinson, 1977 a y b).

Ademas, las caracteristicas externas de estos sistemas (dolinas, sumideros, simas, suelo,
etc) junto con la alta heterogeneidad y anisotropia de los mismos hacen que la velocidad a la
que se produce la infiltracién al acuifero y su descarga varie. Por todo esto, resulta muy
complicado precisar los parametros hidraulicos que lo controlan y conocer con precision su
funcionamiento hidrodinamico. A pesar de los inconvenientes que se pueden encontrar se han
desarrollado diversas metodologias y técnicas de estudio especificas para este tipo de acuiferos.
Estos métodos son: caracterizar la estructura geoldgica y realizar analisis morfologicos,
delimitar el sistema karstico mediante los mapas geologicos, analisis de trazadores y balances de
agua, caracterizar el funcionamiento global por métodos hidrodinamicos (Mangin 1974),
hidroquimicos e isotopicos (Bakalowicz, 1979, 1994) y caracterizar el funcionamiento local por
medio de trazadores artificiales (Atkinson et al. 1973; Meus y Ek 1999; Field 2002) y ensayos
de bombeo (Marsaud 1996, 1997). De esta forma es posible conocer la estructura y el
funcionamiento del acuifero de estudio, que permite llegar a evaluar la eficiencia de la red de
conductos a la hora de drenar la zona freatica y estimar la capacidad de almacenamiento del
acuifero (Bakalowicz, 2005).

1.2 MODELO CONCEPTUAL DE UN ACUIFERO KARSTICO

Todo acuifero tiene una superficie de recarga, bajo la que se encuentra una zona no
saturada por donde el agua fluye verticalmente por gravedad hasta que se alcanza la zona
saturada. Alli, los huecos en la roca actian como medio de almacenamiento y transporte del
agua hacia la zona de descarga.

Por la superficie de recarga, los acuiferos se alimentan por agua de lluvia y fusion de
nieve. Una parte del agua infiltrada es retenida en la parte superior de la zona no saturada, de
donde una fraccion retorna a la atmodsfera por evapotranspiracion. También puede haber
infiltraciéon desde masas de agua superficiales. En un acuifero karstico, una parte del agua se
infiltra a través del suelo que recubre la roca. En zonas sin suelo, el agua puede infiltrarse
directa y rapidamente por las fracturas abiertas y conductos verticales. Los primeros metros de
roca suelen manifestar un grado mayor de fracturacion y karstificacion, que la masa caliza
subyacente. Este epikarst tiene un papel activo con almacenamiento temporal del agua
descendente. Otra parte del agua puede provenir de la escorrentia superficial generada en
terrenos no karsticos y que, al llegar a estos, se infiltra por sumideros dando lugar a una
infiltracion concentrada y rapida por conductos karsticos verticales.

El agua infiltrada mas alla de la zona radicular realiza un recorrido esencialmente vertical
por la zona no saturada hasta alcanzar la zona saturada. Desde el epikarst, el agua se infiltra
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lentamente a través de pequeias fisuras y fracturas por la zona no saturada hasta la zona
saturada. Durante este recorrido también puede llegar a alcanzar conductos karsticos dando
lugar a la infiltracion rapida hacia la zona saturada. El agua, una vez alcanzada esta zona, se
almacenada en distintos huecos de la roca, que tienen importantes rangos en dimension y
origenes muy distintos: poros sin y post sedimentarios, fisuras estructurales y conductos
ampliados por disolucion karstica. Es habitual que en las zonas saturadas “maduras”, exista una
red de conductos muy permeables organizados de forma jerarquica, similar a la de una red de
drenaje de agua superficial. Estas redes afloran el agua en una surgencia principal, que puede
ser espectacular en época de lluvias. También pueden existir algunos manantiales temporales
asociados.

La figura 1.3 presenta un modelo conceptual de este tipo de acuiferos. Propuesto por
Mangin (1975, 1984) y Bakalowicz (1979) ha sido seguido en textos especializados de
hidrogeologia karstica como White (1988) y Ford y Williams (1989). Durante los periodos de
aguas altas el nivel freatico asciende y la zona epifreatica se inunda periddicamente. Al
saturarse los conductos karsticos ceden agua a las fisuras y fracturas. Durante el estiaje el nivel
freatico desciende y el agua almacenada en las fisuras y fracturas drena hacia los conductos
karsticos. La descarga del sistema suele producirse a través de uno o varios manantiales, aunque
cuando el nivel freatico asciende rapidamente existen puntos esporadicos de descarga
denominados “trop plein”.

GLOSARIO

Almacenamiento (storage): son las fisuras, fracturas y conductos karsticos de la roca saturados
en agua.

Drenaje (drainage): es el sistema de conductos karsticos de la zona saturada donde el agua se
mueve hacia su descarga.

Zona Epifreatica (epiphreas zone): es la zona de un sistema karstico que se encuentra entre la
zona no saturada y zona saturada y se caracteriza por fluctuaciones del nivel del agua
subterranea, inundandose peridodicamente.

Evapotranspiracion real (ETR) (evapotranspiration): cantidad de agua que evapotranspira
por unidad de superficie de suelo y por unidad de tiempo. Depende de la ETP
(Evapotranspiracion Potencial) y de la disponibilidad de agua en el suelo (Reserva util).

Infiltracion directa (direct infiltration): entrada directa del agua de precipitacion por fisuras y
fracturas abiertas de la superficie hacia la zona saturada.

Infiltracion concentrada (concentrated infiltration): infiltracion producida en determinados
puntos de recarga representados por sumideros (simas, dolinas, fracturas abiertas,...).

Infiltracion réapida (fast infiltration): es aquella en la que el agua de precipitacion introducida
al terreno por infiltracion directa y/o concentrada, circula por fracturas y conductos karsticos
hacia la zona saturada.
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Figura 1.3: Modelo conceptual de un sistema karstico. Modificado de Bakalowicz (2004).
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Infiltracién lenta (slow infiltration): es aquella en la que el agua de precipitacion introducida al
terreno va drenando lentamente por pequefias fisuras y fracturas del epikarst y la zona no
saturada hacia la zona saturada.

Nivel freatico (phreatic line): corresponde al lugar en el que se encuentra el agua subterranea
en un sistema karstico o parte superior de la zona saturada. Salida sistema (outlet of the
system): zona o zonas de descarga de un acuifero karstico (Manantial, Trop plein...).

Terrenos no karsticos (non karstic terrains): zonas del terreno no karsticas donde el agua de
precipitacion escurre hacia vias preferenciales de flujo (sumideros).

Epikarst (epikarst zone): parte poco profunda de las areas karsticas en las que debido al clima,
las raices de las plantas y los procesos de karstificacion dan lugar a una zona alterada formada
por grietas y fracturas superpuesta a la zona no saturada.

Zona no saturada (zona vadosa, zona de infiltracién) (unsaturated zone, vadose zone,
infiltration zone): zona de un sistema karstico que no se encuentra inundada, ni siquiera en
épocas de crecida. El agua circula libremente por ella y s6lo en descenso vertical.

Zona saturada (zona freatica) (saturated zone, phreatic zone): zona de un sistema karstico
donde todos los intersticios y cavidades se encuentra permanentemente inundados, incluso
durante el estiaje.

1.3 PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION: INTERES ESTRATEGICO DEL
MANANTIAL DE FUENMAYOR

En Aragoén, los afloramientos de macizos calizos son abundantes y debido a procesos
importantes de disolucion se han desarrollado extensas areas karsticas. Uno de los ejemplos mas
claros es la Sierra de Guara, alineacion montafiosa mas importante del Prepirineo aragonés con
una cota maxima de 2077 m de altitud (Figura 1.4). Algunas de las principales caracteristicas de
estas sierras son su complejidad geoldgico-estructural, la gran extension de afloramientos
carbonatados y su importante desarrollo karstico. Es decir, el karst del Prepirineo esta
directamente relacionado con lapiaces, campos de dolinas, poljes, simas, cavidades
endokarsticas y amplias extensiones de roca desnuda atacada por la accion del agua metedrica y
las raices de las plantas (Cuchi, 2006). Ademas, el karst es el responsable de numerosas fuentes
que drenan el agua de los principales acuiferos carbonatados de estas sierras.

A pesar de ser un escenario idoneo para la realizacion de estudios de hidrogeologia
karstica existe muy poca informacion sobre el funcionamiento de estos acuiferos en el
Prepirineo aragonés. El manantial de Fuenmayor es uno de los puntos de agua mas interesantes
e importantes de toda la Sierra de Guara, situado en las inmediaciones de San Julian de Banzo
(Huesca) y tnico punto de descarga del acuifero en estudio. Fuenmayor drena un caudal minimo
de 12 1/s, maximo de 863 1/s y un promedio de 107 I/s (2002-2011). Desde hace unos afios se ha
ido recopilando informacion y tratando datos del mismo con el objetivo principal de llegar a
conocer el funcionamiento hidrogeolégico e hidrodinamico de los acuiferos karsticos en estas
sierras.
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Figura 1.4: Imagen de la Sierra de Guara (Prepirineo aragonés)

El manantial de Fuenmayor (Figura 1.5) ha servido de abastecimiento a la ciudad de
Huesca desde 1887, mediante una canalizacion de unos veinte kilometros de longitud.
Construida por iniciativa privada, pas6 a ser controlada por el Ayuntamiento de dicha ciudad a
partir de 1920. Desde el final de la Guerra Civil hasta la construccion del embalse de Vadiello,
en 1960, fueron frecuentes las restricciones durante los periodos de estiaje. Debido a esta
situacion comenzaron las investigaciones para aumentar la captacion de agua en este manantial,
observandose, desde un principio, la relacion del caudal con las precipitaciones. Lasierra (1955)
estim6 un primer balance hidrologico y propuso la construcciéon de una galeria drenante. En
1972 se reconoce explicitamente la naturaleza karstica del manantial por medio de aforos. Trilla
y Pascual (1974) realizaron un primer estudio de la relacion entre el caudal y la lluvia junto con
un primer analisis de la curva de agotamiento del manantial.

En la década de 1990, la Confederacion Hidrografica del Ebro (CHE) instaldo dos
vertederos de aforo, uno en la tuberia de abastecimiento a Huesca y otro en el aliviadero del
manantial controlando el caudal por observacion visual (Cuchi et al., 2006). Ademas, al tratarse
de una zona importante de descarga de agua subterranea cercana a Huesca, el Servicio
Geologico del Ministerio de Obras Publicas (SGOP), durante la sequia de 1995, realizé un
sondeo de investigacion (2911-7-0013) y un pozo experimental (2911-7-0012) denominado de
la Pirotecnia, en las inmediaciones del manantial de Fuenmayor. En el afio 2000 el Grupo de
Entornos Hostiles (GTE) de la Universidad de Zaragoza instalé una estaciéon monitorizada en el
mismo manantial, donde se recogen a nivel horario los datos de caudal, precipitacion,
conductividad eléctrica y temperatura ambiente y del agua (Monaj, 2003).

11
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Durante el afio 2005 se produjo un importante episodio de sequia que afectd a la zona
central de la Cuenca del Ebro con importantes efectos negativos en la agricultura de secano
existente en la zona. Ademas, esta sequia produjo un problema de abastecimiento a la ciudad de
Huesca al descender las reservas del embalse de Vadiello por debajo de los 2 hm®, normalmente
con una aportacion media anual de 33 hm? del rio Guatizalema. Esto obligé a la construccion de
diferentes obras en Huesca (Cuchi et al., 2006). Con el objetivo de conocer las posibilidades del
acuifero que drena Fuenmayor como abastecimiento complementario a Huesca, se realizd un
ensayo de bombeo de larga duracion en el sondeo 2911-7-0012. A las pocas horas del inicio de
este, varios manantiales proximos (Dos Cafios, Huertos,...) se vieron afectados hasta secarse,
por lo que hubo que instalar una tuberia compensatoria para abastecer los huertos de la
localidad. Al suponerse alimentado por otro acuifero, se esperaba que el manantial de
Fuenmayor no fuera afectado, pero al iniciar el bombeo comenzd a registrarse un descenso
exponencial en el manantial hasta secarse al cabo de unos dias. Por todo esto se decidio parar el
ensayo de bombeo sin obtener los resultados esperados.

Figura 1.5: Manantial karstico de Fuenmayor

La informacion hidrodindmica e hidroquimica recopilada de estudios previos y el trabajo
realizado durante esta tesis doctoral han servido para obtener una primera hipotesis sobre el
funcionamiento hidrogeologico del acuifero karstico que drenan el manantial de Fuenmayor.
Para esto se han definido los posibles limites hidrogeoldgicos (area de recarga), se ha evaluado
la recarga y se ha estudiado el funcionamiento hidrodinamico e hidroquimico del mismo. Es
decir, se trata del primer acuifero karstico de la Sierra de Guara en el que se ha realizado un
estudio hidrogeoldgico completo. Uno de los objetivos futuros a cumplir, serd la extrapolacion
del conocimiento de este acuifero a otros acuiferos karsticos de estas sierras. Ademas, al tratarse
de un acuifero pequefio, aproximadamente unos 10 km? de area de recarga, sin contaminacion
antropica y conocido su funcionamiento hidrogeoldgico, sera posible, en futuras
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investigaciones, realizar estudios sobre los efectos del cambio climatico y el uso que se puede
hacer del mismo de cara a posibles sequias.

1.4 SITUACION Y CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio, con una superficie de unos 75,20 km?, se encuentra en la provincia de
Huesca (Comunidad de Aragoén). Esta situada en la comarca de la Hoya de Huesca,
concretamente en el entorno de San Julian de Banzo (744 m s.n.m.), a 19 km al norte de la
ciudad de Huesca (Figura 1.6). Este sector abarca partes de la hoja del Mapa Topografico
Nacional a escala 1:50.000 numero 248 de Apiés (I-Nueno, II-Nocito, IlI-Apiés y IV-
Barluenga). Ademas, esta area forma parte de la Sierra de Guara, alineacién montafiosa mas
importante del Prepirineo aragonés, que gracias a su geologia es propicio para la practica del
barranquismo y escalada. Esta sierra y su entorno fue declarada en 1990, por la ley 14/1990 del
Gobierno de Aragéon, como “Parque Natural de la sierra y los cafiones de Guara”. Cuenta con
47.453 ha y es el espacio natural mas grande de la comunidad. La Sierra de Guara culmina en el
Tozal de Guara a 2077 m de altitud.

Las sierras que conforman el Prepirineo aragonés (Sierra de Guara y adyacentes) son
alineaciones montafiosas de direccion preferente ONO-ESE, con inflexiones intermedias N-S y
con una cota elevada, entre los 1400-2000 m. El armazén principal sierras esta constituido por
materiales carbonatados, donde se encuentran los mayores desniveles o areas mas escarpadas,
ademas de encontrarse en ellas las principales morfologias karsticas (Rodriguez, 1986). El area
de estudio no es muy grande pero es bastante abrupta. En este entorno el relieve va variando de
N a S, siendo el pico de Matapafios (1535 m s.n.m.) y los conglomerados masivos de San
Martin (1400 m s.n.m.) las cotas mas altas.

Los dos grandes rios que atraviesan la Sierra de Guara en este sector son los rios Flumen
y Guatizalema. El régimen fluvial de estos rios es tipicamente prepirenaico, con aportes muy
irregulares. A pesar de esto, las aportaciones en un afio medio son de 35, 5 hm’ para el Flumen y
de 39 hm’ del Guatizalema. La aportacion subterrdnea es variable en funcion de la unidad
acuifera atravesada, del orden del 58 % en el Flumen y del 30 % en el Guatizalema (Sanchez,
1988). Las obras de regulacion mas importantes son el embalse de Santa Maria de Belsué y
Cienfuens (en el Flumen), con 13 y 1 hm’ respectivamente, y el embalse de Vadiello (en el
Guatizalema), con 15,5 hm’. Los dos primeros embalses son utilizados en el regadio de amplias
extensiones de la Hoya de Huesca, principalmente para cereal de invierno. El embalse de
Vadiello se utiliza en el abastecimiento urbano de varios niicleos de poblacion entre los que
destaca Huesca.

La zona tiene un clima Mediterraneo continental, con escasas precipitaciones localizadas
principalmente en primavera y otofio, y un claro ritmo térmico anual, con veranos calidos e
inviernos frescos (GA, 2007). La provincia de Huesca se caracteriza por presentar un clima de
transicion entre las calidas y secas tierras de la depresion del Ebro, a las frias y himedas
cumbres del Pirineo (Castan, 2006). Mas concretamente, en la comarca de la Hoya de Huesca
donde se situa la localidad de San Julian de Banzo, es posible diferenciar dos zonas climaticas
en funcién del régimen de humedad: una de tipo mediterraneo seco dominando en la vertiente
meridional de la Sierra de Guara y otra mediterranea humeda ocupando su vertiente
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septentrional. Hacia los 1600 m de altitud puede encontrarse incluso un clima de tipo periglaciar
(IGME, 1992).

Figura 1.6: Localizacion geografica del area de estudio.

1.5 OBJETIVOS

A partir del modelo conceptual general del karst modificado de Bakalowicz (2004)
(apartado 1.3) se va a ir definiendo el modelo conceptual del acuifero que drena el manantial de
Fuenmayor. Para esto sera necesario alcanzar tres objetivos principales:

14
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1- Delimitar y conocer la geometria del acuifero drenado por el manantial de
Fuenmayor. Para llegar a delimitar y conocer el acuifero, ha sido necesario por un lado,
reconocer y actualizar en campo la cartografia geolodgica-estructural y geomorfoldgica, ya
definida en la serie MAGNA 1:50000 n° 248 (Apiés) (IGME, 1992), entre otras. También ha
sido importante, revisar y actualizar el inventario de puntos de agua del entorno de este
manantial partiendo de la base de datos de la Confederacion Hidrografica del Ebro. Una vez
controlada la geologia y la hidrogeologia se ha realizado una caracterizacion hidrogeoquimica e
isotopica regional del agua subterranea para llegar a compararla con el agua que drena el
manantial de estudio. Ademas, se han instalado tomamuestras de agua de precipitacion, para
caracterizarla hidroquimica e isotopicamente y llegar a conocer el agua que recarga el acuifero
de Fuenmayor y la cota a la que lo hace. Con toda esta informacién ha sido posible definir unos
posibles limites hidrogeologicos del area de recarga del acuifero de estudio.

2- Evaluar la recarga del acuifero por diferentes métodos, como pueden ser métodos
hidrologicos y quimicos. El estudio de la recarga de un acuifero informa sobre el volumen de
agua que se infiltra al mismo durante un intervalo de tiempo (Custodio, 1998). Debido a la
disparidad de los resultados obtenidos en diferentes trabajos recopilados en la zona de estudio,
se pone de manifiesto la necesidad de realizar un estudio en profundidad de la recarga del
acuifero de Fuenmayor. Este se encuentra en una zona montafiosa donde es complicado utilizar
técnicas de medicion directas debido a la variabilidad de la evapotranspiracion al aumentar la
cota de recarga (Alcala et al., 2011). Sin embargo, con la informacion que se ha recopilado y
medido durante esta tesis doctoral (precipitacion, temperatura, vegetacion, tipos de suelo,
parametros del suelo, analisis quimicos del agua de precipitacion y subterranea, etc), ha sido
posible aplicar diferentes métodos de calculo de recarga. Los métodos utilizados se han centrado
principalmente en métodos hidrologicos (balance de agua en el suelo) y métodos quimicos
(balance de cloruros).

3- Conocer el funcionamiento hidrodinamico del acuifero mediante la aplicacion de
técnicas hidroquimicas e isotépicas y técnicas de analisis. Finalmente, en esta tesis doctoral,
se han querido utilizar diferentes metodologias para conocer el funcionamiento hidrogeoldgico
de este acuifero. Estas metodologias se han centrado principalmente en la respuesta
hidrodinamica, hidroquimica e isotopica del manantial, contando ademas con unas series
temporales largas (2002-2005 y 2009-2011). Es decir, se ha podido realizar un analisis del
hidrograma del manantial para estos periodos y se han analizado las curvas de recesion
mediante el método propuesto por Mangin (1970, 1975). Ademas, se ha estudiado la evolucion
temporal de la temperatura del agua y la conductividad eléctrica como respuesta a las
precipitaciones y las variaciones de la composicion quimica e isotopica del agua, tanto a nivel
quincenal como horario. Algunas de estas metodologias ya han sido aplicadas anteriormente, el
hecho de que las series de datos sean mucho mas largas ha permitido validar ciertas
conclusiones. El aporte principal en este trabajo ha sido analizar la composicion quimica e
isotopica del agua del manantial frente a las precipitaciones a nivel quincenal y, principalmente,
a nivel horario siguiendo la dinamica rapida karstica del acuifero de estudio.

La integracion de los resultados obtenidos al cumplir los objetivos propuestos ha dado
lugar a un modelo conceptual karstico propio del acuifero que drena el manantial de
Fuenmayor. Este modelo en un futuro sera aplicable a otros acuiferos karsticos del Prepirineo
aragonés.
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1.6 ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

El esquema general de esta memoria se ha centrado principalmente en abordar los tres
objetivos principales de la tesis y se ha estructurado en nueve capitulos que se describen a
continuacion.

Capitulo 1. Introduccion. Es el capitulo actual, donde se describe el estado del arte, las
caracteristicas y el modelo conceptual general de los acuiferos karsticos. Ademas se indica el
planteamiento de la investigacion y su importancia, la situacion del area de trabajo y los
objetivos principales para su desarrollo.

Capitulo 2. Geologia. Se realiza la descripcion del contexto geologico regional de las
Sierras Exteriores y el contexto geoldgico local y la cartografia geologica del entorno del
manantial de Fuenmayor. Ademas, se ha realizado el analisis de la fracturacion y los aspectos
geomorfologicos de esta zona.

Capitulo 3. Hidrogeologia. Se presenta el contexto hidrogeoldgico regional y local, el
inventario de puntos de agua y la caracterizacion hidrogeoquimica e isotdpica del agua de
precipitacion y del agua subterranea.

Capitulo 4. Limites hidrogeologicos: Hipotesis del area de recarga. En este capitulo se
muestra todo el trabajo realizado por medio del modelo geoldgico estructural y el estudio
hidrogeoldgico regional y local, para conseguir uno de los objetivos principales, llegar a definir
los limites hidrogeoldgicos del acuifero de estudio.

Capitulo 5. Caracterizacion de la Recarga. Una vez definidas las diferentes hipotesis
sobre los limites hidrogeologicos se ha evaluado la recarga de este acuifero. Para ello, teniendo
en cuenta la informacion climatica, la vegetacion y los tipos de suelos, se aplican diferentes
métodos para evaluar la recarga: hidrologicos y quimicos.

Capitulo 6. Funcionamiento hidrodindmico e hidroquimico. Por medio del analisis de
series temporales y analisis hidroquimicos e isotopicos del manantial de Fuenmayor se llega a
definir la hipotesis sobre el funcionamiento del acuifero de estudio.

Capitulo 7. Modelo hidrogeologico conceptual. A partir de todos los resultados a los que
se llega en los capitulos 2, 3, 4, 5 y 6 principalmente, se realiza la discusion final del modelo

hidrogeologico conceptual del acuifero de Fuenmayor.

Capitulo 8. Conclusiones. En este ultimo capitulo se presentan las conclusiones finales de
esta tesis doctoral.

Capitulo 9. Bibliografia.
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2-Geologia

2.1 INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Desde el siglo XIX se han desarrollado incontables estudios involucrando los Pirineos y
las Sierras Exteriores. Los mas relevantes de la primera etapa fueron los de Martin Donayre
(1873) y Mallada (1878, 1881). Este ultimo, realizando un magistral trabajo sobre la geologia de
toda la provincia de Huesca.

A principios del siglo XX comienzan estudios relacionados con el conocimiento
cientifico de la estratigrafia, cartografia y estructura, realizados principalmente por Stille (1942),
y Selzer (1948). Posteriormente destacan los trabajos realizados por el IGME en los afios 50
(Rios y Almela, 1954 a y b) relacionados con la elaboracién de las primeras cartografias
geoldgicas sistematicas de la serie Magna (1:50.000), por ejemplo, las hojas 208-Uncastillo,
209-Aglero y 248-Apiés (Almela y Rios, 1951a) en el entorno del &rea de estudio de esta tesis.

Soler (1970) introduce técnicas de sismica de reflexién y sondeos para estudiar la
estructura de las Sierras Exteriores, a partir de las cuales deduce la superposicion anormal de la
cobertera de la vertiente N de las sierras sobre los materiales autdctonos de la cuenca del Ebro a
favor de una gran rampa de bloque inferior. Ademas, sugiere que la cobertera de las sierras sufre
una mayor translacion en el sector oriental respecto al occidental. En estudios sucesivos
realizados por Soler y Puigdefabregas (1970, 1973) y por otros autores (Quirantes, 1969; Reille,
1971; Puidefabregas, 1975; De Federico, 1981; Friend et al., 1979; Hirst, 1983) se desarrolla la
cronologia de depdsito de las diferentes laminas y de relleno de las cuencas, asi como otros
aspectos geoldgicos de las Sierras Exteriores.

Dentro de los muchos campos estudiados en estos afios cabe destacar el estudio sobre
geologia estructural realizado por Camara y Klimowitz (1985). En él se incorporaron multitud
de datos nuevos procedentes de sismica y de sondeos. Con estos se profundizé en el
conocimiento de los cabalgamientos responsables de la estructura y se contrastaron las teorias
de Soler (1970). En la tesis doctoral de McElroy (1990), centrada en la cinemética de los
cabalgamientos y la sedimentacién sintectonica de las Sierras Exteriores, se mantuvo la
interpretacion de la estructura profunda en relacion a resultados anteriores (Millan, 1996).

Sin duda, la caracterizacion de la estructura de las Sierras Exteriores fue realizada
principalmente debido, por un lado, al interés de las universidades britnicas de Cambridge
(Nichols, 1984; McElroy, 1990) y Bristol (Turner, 1988) y por otro, a la consolidacién de la
investigacion geoldgica en Aragon, tanto por la creacion de un grupo de geologia estructural
pirenaico en la Universidad de Zaragoza (Pocovi et al., (1990), Arenas (1993), Millan et al.,
(1991, 1992, 1994, 1995, 1996), Verges (1994), Martinez-Pefia et al., (1995), Poblet y Hardy
(1995), Oliva-Urcia, 2000; Pueyo, 2000, etc) como por el establecimiento de una Oficina de
Proyectos del IGME en Jaca (Teixell, 1992). Estos dos ultimos grupos han estudiado con mayor
detalle la estructura de la sierra (Pueyo, 2012).

Trabajos posteriores a la creacién del grupo IGME-Universidad de Zaragoza han sido los
realizados por Pueyo et al., (1999; 2002; 2003; 2004) con un contexto global sobre las Sierras
Exteriores. Con un mayor detalle han sido las investigaciones realizadas en el anticlinal de
Boltafia (Mochales et al., 2010 a y b, 2012 a y b) y en Balzes (Rodriguez-Pint6 et al., 2012,
2013 ay by in press). Otros trabajos sobre la estructura se han llevado a cabo desde la
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Universidad de Barcelona, centrados en el Pico del Aguila (Vidal-Royo et al., 2009, 2010,
2011) y en la cuenca de Ainsa y anticlinal de Boltafia (Fernandez et al., 2004, 2011; Mufioz et
al., 2013).

Paralelamente a la labor del IGME-Universidad de Zaragoza se ha ido realizando una
actualizacion de la cartografia geol6gica de la serie Magna (1:50000) por el IGME.
Actualmente, en el entorno de las Sierras Exteriores sélo han sido publicadas las hojas 208-
Uncastillo, 209-Agiero y 210-Yebra de Basa. Las hojas 247-Ayerbe, 248-Apiés y 249-Alquezar
estan en proceso de publicacion.

Por otro lado, los estudios geomorfologicos de los Pirineos y la Depresion del Ebro
comenzaron fundamentalmente con Panzer (1926) y Birot (1937), aunque las principales
aportaciones geomorfoldgicas en las Sierras Exteriores fueron realizadas por Barrére (1951).
Este autor sentd las bases para trabajos posteriores y, al mismo tiempo, plante6 problemas
interesantes, como la importancia de la estructura y la alternancia litolégica en la formacién del
relieve, o la delimitacién de dos niveles antiguos de erosion a partir de las partes altas de las
sierras (Barrére, 1951, 1962). Trabajos posteriores se centraron principalmente en la
geomorfologia cuaternaria del piedemonte pirenaico y la depresion del Ebro (Barrére, 1951;
Alastrue, 1953; Bomer, 1957a y b, 1979; Garcia et al., 1974, 1977; entre otros). El estudio
geomorfoldgico més completo se encuentra en la tesis doctoral de Rodriguez (1986) centrada en
las Sierras Exteriores y su piedemonte, y en la cartografia geomorfoldgica de la serie Magna
(1:50000) de las hojas correspondientes a estas sierras (Uncastillo, Aguero, Yebra de Basa...).
Una de las principales caracteristicas de la Sierra de Guara lo constituye un importante
modelado karstico, que ya Mallada (1878) menciona al hablar de la existencia de numerosas
cavidades y fuentes. En 1990, Cuchi y Sancho recogen en “El Karst de la provincia de Huesca”
las caracteristicas y formas del karst oscense, donde diferenciando por unidades describen
exhaustivamente el karst en la Sierra de Guara.

A pesar de tener un buen conocimiento de la geologia, estructura y geomorfologia en las
Sierras Exteriores, no se ha realizado un estudio especifico en el entorno del manantial de
Fuenmayor. Por esto, a partir de la cartografia geoldgica 1:50.000 de la serie Magna (ITGE,
1992), las aportaciones geoldgico-estructurales de Millan (1996) y los datos e informacién
recopilada en campo, se ha realizado una cartografia geolégica de detalle a escala 1:30.000 y
nuevos cortes geoldgicos a lo largo de toda la estructura principal. De esta forma ha sido posible
conocer la estructura y geometria del acuifero de estudio al igual que las principales litologias
que lo conforman. Por otro lado, y por primera vez, se ha realizado un anélisis de la fracturacion
a dos escalas (macroescala y mesoescala), con el objetivo principal de conocer la posible
direccion preferencial de flujo en este acuifero. Finalmente, a partir de la cartografia
geomorfoldgica realizada por Rodriguez (1986) y la descripcion de las morfologias karsticas en
la Sierra de Guara por Cuchi y Sancho (1990), ha sido posible modificar y actualizar la
cartografia geomorfoldgica a escala 1:30.000 en el entono del manantial de Fuenmayor. Es
importante conocer y tener en cuenta las principales morfologias kérsticas, ya que son
indicadoras de la infiltracion y funcionamiento de estos acuiferos.
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2.2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL: SIERRAS EXTERIORES

Al O de la Unidad Surpirenaica Central (USC), la cuenca surpirenaica se encuentra
compartimentada por el frente de cabalgamiento surpirenaico que, procedente de las Sierras
Marginales catalanas (Seguret, 1970-1972; Soler, 1970; Soler y Puidefabregas, 1970; Garrido,
1972; Puidefabregas y Soler, 1973; Camara y Klimowitz, 1985) se prolonga hasta las Sierras
Marginales aragonesas (Almela y Rios, 1951b) o Sierras Exteriores (SE) (Alastrué et al., 1957)
(Figura 2.1). Estas sierras presentan una orientacion proxima a ONO-ESE y constituyen la
alineacién de relieves montafiosos que separan la cuenca molasica de Jaca de la cuenca del
Ebro. En las Sierras Exteriores afloran rocas de edades comprendidas entre el Tridsico y el
Mioceno (Mallada, 1878; Selzer, 1934-1948; Almela y Rios, 1950b).

Las Sierras Exteriores constituyen la parte frontal emergente del frente de cabalgamiento
surpirenaico y se encuentran desplazadas hacia el sur sobre los sedimentos de edad terciaria de
la cuenca de antepais del Ebro (Vidal-Royo, 2010). En su mayor parte, estas sierras estan
formadas por una serie de ldminas de cabalgamiento imbricadas, despegadas sobre las facies
evaporiticas, calcareas y dolomiticas del Tridsico medio y superior (facies Muschelkalk y
Keuper) (Soler y Puidefabregas, 1970; ITGE, 1992; Millan et al., 1994; Millan, 1996; Pueyo et
al., 2002).

Una de las caracteristicas de esta zona es la presencia de un conjunto de plegamientos
anticlinales con orientaciéon axial N-S a NO-SE. Estas estructuras son perpendiculares a la
tendencia estructural de los Pirineos (E-O, con direccion de transporte tectonico hacia el sur) y
crean por tanto un patron de interferencia estructural complejo (Vidal-Royo, 2010). El conjunto
de pliegues anticlinales de direccion N-S son mas jovenes y de menor tamafio cuanto mas al O
se encuentran (Millan et al., 1994; Millan, 1996). Ademaés, son sinsedimentarios con los
materiales del Eoceno medio-Oligoceno y con el desarrollo del frente de cabalgamiento
surpirenaico, activo hasta el Mioceno inferior (Puidefabregas, 1975; Holl y Anastasio, 1993;
Millan et al., 1994; Millan, 1996). Es importante también destacar la interferencia entre los
accidentes N-S con otros de rumbo paralelo a la cadena (por ejemplo, Selzer, 1934, 1948;
Almela y Rios, 1950b), en su mayoria formados con posterioridad a los primeros (Millan,
1996).

En la figura 2.2 se presenta la columna estratigréafica general de las Sierras Exteriores. En
ella se puede observar como la edad de los materiales aflorantes en estas sierras comprende
desde parte del Triasico de la Formacion Pont de Suert (Mey et al., 1968), hasta el Terciario
Mioceno de la Formacion Uncastillo (Soler y Puigdefabregas, 1970). Ademas, existe un
marcado hiato desde la Formacion Pont de Suert hasta el Cretacico de las Formaciones Adraén
y Bona debido a la no sedimentacion de los materiales jurasicos. A continuacion se encuentran
los materiales de edad Eocena-Paleocena pertenecientes a las Facies Garumn de la Formacién
Tremp. Estos materiales vienen seguidos por materiales de edad Eocena representados por la
Formacién Guara, la Formacion Arguis y la Formacion Belsué-Atarés. El transito Eoceno-
Oligoceno queda representado por la Formacién Campodarbe, mientras que el transito
Oligoceno-Mioceno aparece en la Formacion Uncastillo.
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A continuacién se hace una breve descripcion estratigrafica de los principales materiales
aflorantes en las Sierras Exteriores (ITGE, 1992; Millan, 1996) (Figura 2.2):

Tridsico: Los materiales triasicos aflorantes en las Sierras Exteriores pertenecen a la
Formacién Pont de Suert (Mey et al., 1968) y forman parte de las unidades aléctonas del
frente pirenaico (ITGE, 1992). El tramo inferior, perteneciente al nivel de despegue de las
estructuras del frente de Sierras Exteriores, se identifica como Muschelkalk Intermedio (M-11).
Estos materiales se caracterizan por la abundancia de evaporitas, que se disponen en capas de
yesos multicolores laminados, con algunas intercalaciones de sales (halita). Los niveles de yesos
alternan con margas y arcillas. Aunque la estimacion de su potencia es complicada, se puede
proponer una potencia aproximada de 50 m de afloramiento (ITGE, 1992). Por encima del M-I11
se deduce un contacto neto de calizas micriticas tableadas que se identifican como Muschelkalk
Superior (M-I11) (Millan 1996). El paquete de calizas presenta potencias variables que oscilan
entre los aproximadamente 50 m del Tozal de Guara a los 150 m del congosto del Isuela (ITGE,
1992). Sobre el M-Il hay unos materiales no competentes (lutitas versicolores y yesos
principalmente) que se identifican con las facies Keuper (Salvany y Bastida, 2004). La potencia
general que presentan estas margas es muy variable y oscila entre los 25 m en el corte del rio
Isuela, a los 150 m al sur del Tozal de Guara (ITGE, 1992). En el sector oriental de las Sierras
Exteriores se han identificado ofitas incluidas en el Keuper.
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Figura 2.2: Columna estratigrafica general de las Sierras Exteriores. Modificada de Pueyo et
al., (1999) y Millan (2000).
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Cretacico superior: Las primeras referencias al Cretadcico de las Sierras Exteriores
corresponden a Mallada (1878) y Dalloni (1910), entre otros trabajos posteriores que describen
el hiato subyacente (Almela y Rios, 1950a y b, 1951a y b; Puidefabregas, 1975). Estos
materiales pertenecen a las Formaciones Adraén-Bona definidas por Mey et al. (1968). Su
edad es Santoniense-Maastrichtiense y presenta dos ciclos evolutivos (uno transgresivo y otro
regresivo) en los que se distinguen cinco unidades litoestratigraficas dentro de un ambiente de
plataforma (Arqued et al., 1986; Lobato y Meléndez, 1988). La primera unidad corresponde a
facies de conglomerados y areniscas de cantos siliceos, que pasa gradualmente a calizas
bioconstruidas (segunda unidad). Entre las dos conforman una potencia de 40 m. Una tercera
unidad se representa con calcarenitas rojas con milidlidos, briozoos y otros bioclastos y en
conjunto con una potencia de 20-25 m. La cuarta unidad, de unos 30 m, esta formada por una
alternancia de secuencias de margas negras y calizas bioclésticas bioturbadas. La Gltima unidad
esta caracterizada por 50 m de calizas y dolomias blanquecinas que en la vertical gradan hacia
las facies Garumn (Millan, 1996). Existe un progresivo adelgazamiento en la porcién
meridional del anticlinal de Guara (sector oriental de las Sierras) y un cambio de facies que se
detecta en el extremo O de la zona, que pasan a facies transicionales en las que se han
reconocido restos de dinosaurios (Canudo et al., 2010).

Paleoceno: Este periodo se incluye en la Formacién Tremp (Mey et al., 1968), que se
representa por las facies Garumn o Garumniense (Leymerie, 1865). Dichas facies comprenden
materiales continentales con arcillas rojas de gran continuidad lateral e intercalaciones de
calizas lacustres y areniscas (ITGE, 1992). El espesor de la unidad en la zona oscila entre los 50
y los 100 m. Las facies Garumn de las Sierras Exteriores fueron originalmente reconocidas por
Mallada (1878) y Selzer (1934-1948). La presencia de abundantes tramos arcillosos muy
continuos favorecen el desarrollo de superficies de despegue de cabalgamientos al igual que en
las facies Keuper (Millan, 1996).

Eoceno: EI Eoceno marino esta principalmente representado por las calizas de plataforma de la
Formacién Guara (Puidefabregas, 1975) y por los de plataforma externa y de prodelta de la
Formacion Arguis. El Eoceno transicional estd definido por las facies deltaicas proximales
integradas en la Formacion Belsué-Atarés (Millan, 1996).

La Formacion Guara esta formada por sedimentos carbonaticos y terrigenos depositados
en el margen distal de la cuenca, seglin un contexto de plataforma poco profunda. La unidad es
transgresiva y descansa sobre una superficie erosiva que afecta a las facies Garumn (Canudo et
al., 1991; Samso et al., 1994). La potencia de esta unidad es muy variable, debido a que el inicio
de la estructuracion de las Sierras Exteriores coincide con la sedimentacion de la Formacion
Guara (Millan, 1996). De acuerdo a su litologia, contenido fésil y la disposicion secuencial, se
reconocen tres subunidades (Samsoé et al., 1994). La subunidad Guara inferior se caracteriza
principalmente por la abundancia de materiales siliciclasticos, llegando a formar niveles
basicamente arenosos (ambiente continental-costero). La subunidad Guara media se caracteriza
por presentar materiales carbonatados con grandes acumulaciones de macroforaminiferos
(ambiente marino de plataforma abierta). La subunidad Guara superior se caracteriza por
presentar importantes acumulaciones de calizas bioclasticas con Nummulites y bancos de estos
foraminiferos (ITGE, 1992). Su limite superior corresponde a una superficie de inundacion
seguida por el soterramiento de la plataforma carbonatada por las margas grises de la formacion
superior dispuestas en onlap.
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La Formacion Arguis (Puidefabregas, 1975) estd formada por grandes paquetes de
margas grises con algunas intercalaciones de limos. Millan et al. (1994) distinguieron cuatro
secuencias de depdsito: 1-margas azules y margas arenosas con glauconita, 2-plataforma de
Briozoos, 3-plataforma de pectinidos y 4-plataforma siliciclastica y de corales. Su espesor es
muy variable, sus maximos se encuentran en las charnelas de los sinclinales y la serie se
condensa a unas decenas de metros o desaparece en las charnelas de los anticlinales (Rodriguez-
Pinto, 2013).

La Formacién Belsué-Atarés consiste en alternancias de niveles de lutitas y margas con
canales de areniscas de gran continuidad lateral. Esta formacion comprende los materiales
depositados en ambientes deltaicos. Segun Puidefabregas (1975) existe un paso lateral completo
de la Formacion Campodarbe (fluvial) a la Formacién Belsué-Atarés (deltaico) y a la Formacion
Arguis (margas de plataforma marina) en una direccién E a O.

Oligoceno-Mioceno: El Terciario continental en las Sierras Exteriores esté representado por los
sedimentos de la Formacion Campodarbe (Puidefabregas, 1975). Esta formacion engloba
diversos ambientes continentales en los que predominan las facies de areniscas y lutitas rojas,
localmente relacionados con importantes masas de conglomerados (Millan, 1996). Presenta una
mayor potencia entre todas las unidades litoestratigraficas de las Sierras Exteriores,
engrosandose haciael Ny de EaO.

Sobre la Formacion Campodarbe se depositan dos secuencias molasicas adicionales: La
Formacién Uncastillo (Soler y Puidefabregas, 1970) o la Formacién Sarifiena (Quitantes,
1969) en la cuenca del Ebro y la Formacion Bernués (Soler y Puidefabregas, 1970) en el
sinclinorio del Guarga. En todas ellas se reconocen dispositivos sintectonicos (Millan, 2006). La
Formacion Uncastillo estd formada por conglomerados calcéreos, areniscas y limos de un
medio de abanicos aluviales. Rodea el borde sur de las Sierras Exteriores y es contemporanea
con los ultimos episodios compresivos (McEIroy, 1990; Milléan, et al., 1995).

2.3 CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL Y CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE
DETALLE

El manantial de Fuenmayor se encuentra en el arranque de un glacis del Somontano
oscense dominado principalmente por el Frente de Cabalgamiento Surpirenaico (FCS). Los
materiales aflorantes en este sector son los conglomerados, areniscas y lutitas de la Formacion
Uncastillo (Mioceno), las areniscas y lutitas de la Formacién Belsue-Atarés (Eoceno), las
margas grises de la Formacion Arguis (Eoceno), las calizas bioclasticas y calcarenitas de la
Formacion Calizas de Guara (Eoceno), las arcillas rojas y calizas lacustres de la Formacion
Tremp (facies Garumn), las calizas micriticas y bioclasticas de la Formacién Adraén y Bona
(Cretacico superior) y las arcillas, calizas y dolomias tableadas de la Formacion Pont de Suert
(Triésico) (Figura 2.2).

A pesar de tener un buen conocimiento de la geologia y estructura de las Sierras
Exteriores, no existe un estudio especifico en el entorno del manantial de Fuenmayor. Por esto,
se ha realizado una cartografia geoldgica de detalle a escala 1:30.000 y nuevos cortes
geoldgicos a partir de la cartografia geoldgica 1:50.000 de la serie Magna (ITGE, 1992), asi
como de las aportaciones de Millan (1996) y de los datos e informacion recopilada en campo
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(principalmente nuevas medidas de direccion y buzamiento en materiales miocenos, eocenos y
cretacicos).

Como se puede observar en la figura 2.3, la estructura geoldgica, en el entorno del
manantial de Fuenmayor, estd dominada por el FCS, cuya terminacién permanece en esta zona
bajo la superficie sin llegar a aflorar (Millan, 1996). Otras de las estructuras mas importantes
son los retrocabalgamientos asociados de Cuello Bail (RCB) y de San Julian (RSJ) y los
cabalgamientos posteriores de Collicierco (CC) y Santo Domingo-Guara (CDG). La lamina de
cabalgamiento independizada por estas estructuras es la ldmina de San Julian (Millan, 1996).

El frente de cabalgamiento presenta un anticlinal de blogue superior que hacia el E se
convierte en el retrocabalgamiento de San Julian y hacia el Oeste queda cubierto por los
materiales miocenos de la Formacion Uncastillo. Bajo estos materiales no se puede seguir la
continuidad de dicho anticlinal, pero es posible que siga la direcciébn que muestra en
afloramiento hasta ir a encontrarse bajo el cabalgamiento de Santo Domingo-Guara (Figura 2.3).

Tanto el retrocabalgamiento de San Julian como el de Cuello Bail presentan trazas
onduladas en planta y sus planos de cabalgamiento son muy verticales. Todo esto indica que la
zona estuvo sometida a esfuerzos compresivos posteriores al emplazamiento de las estructuras
(Millan, 1996).

Paralelo al cabalgamiento de Santo Domingo-Guara y varios kilometros al O se identifica
por prospeccion geofisica una pequefia lAmina de cabalgamiento que permanece cubierta por los
materiales miocenos (Millan 1996) que se le ha dado el nombre de ld&mina de Sto. Domingo-
Guara. No hay informacion en superficie sobre la continuidad de dicha lamina, con lo que es
posible que continte paralelamente al cabalgamiento, cerrandose cuando la estructura comienza
a verger como resultado del retrocabalgamiento de Cuello Bail (Figura 2.3). Existe un pequefio
anticlinal en la Formacion Uncastillo de traza paralela a la del cabalgamiento de Santo
Domingo-Guara que es posible que esté relacionado con la presencia de esta ldamina.

En la presente tesis doctoral se han realizado nuevos cortes geoldgicos cuya situacion se
muestra en la figura 2.4. La serie de cortes realizados han dado una visién tridimensional de la
estructura geoldgica. La informacién que reflejan proviene de diversas fuentes como son: la
cartografia geoldgica actualizada y las observaciones de campo, asi como la bibliografia previa
(ITGE, 1992; Millan, 1996; Calvo, 2012) y tres sondeos ubicados en la zona (CHE). También se
han adaptado dos cortes provenientes de Millan (1996) y los cortes 1-1°, 2-2’ y 3-3’ se han
basado en la estructura del corte 1\V-1V’ del mismo autor.

El corte 1-1’ se ha realizado perpendicular al retrocabalgamiento de Cuello Bail (RCB) y
pasa por el sondeo del piezémetro (2911-7-0012) (Figura 2.5). El corte proporciona informacién
de la l&mina de San Julién, pero apenas corta los materiales que quedan mas alla del
retrocabalgamiento. La estructura principal es el cabalgamiento frontal surpirenaico (CFS), que
desplaza los materiales hacia el SO sin que su plano llegue a aflorar en superficie. Asociado a
dicho cabalgamiento se encuentran el retrocabalgamiento de Cuello Bail (RCB), que aflora en el
NE del corte, y el retrocabalgamiento de San Julian (RSJ), que no llega a aflorar y esta asociado
al pliegue anticlinal de bloque superior del cabalgamiento principal. La traza de dichos planos
de cabalgamiento viene determinada por la geofisica (Querol-Muller, 1990; Millan, 1996). Al
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SO del frente de cabalgamiento se encuentran los materiales detriticos miocenos autdctonos de
la Depresion del Ebro, atribuidos a la Formacion Uncastillo.
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Figura 2.3: Esquema de las estructuras geologicas existentes en el area de estudio. Las estructuras
presentadas en lineas discontinuas son interpretaciones teniendo en cuenta el contexto estructural regional.
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Como apoyo, el sondeo (2911-7-0012), realizado en 1996 por la SGOP, muestra 237 m
de materiales detriticos correspondientes también a la Formacion Uncastillo. Estos datos indican
un importante hundimiento debido a una falla normal sefialada en la cartografia (Millan, 1996).

Figura 2.4: Mapa geol6gico actualizado 1:30.000 y situacién de los cortes geoldgicos.
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No se llega a cortar el contacto entre dichos materiales y las calizas de Guara que estan por
debajo, por lo que el contacto sefialado en el corte debe ser considerado una hipotesis.

Los datos geofisicos indican importantes cambios de espesor en los materiales Tridsicos
(Millan 1996, Querol-Muller, 1990), sin poderse especificar si dichos cambios de espesor se
manifiestan en el Keuper o en el tramo evaporitico del Muschelkalk. En este corte (y en los
siguientes) dicho cambio de espesor se ha asociado al Muschelkalk medio (M-I1), al estar en
este tramo el nivel de despegue de toda la estructura.

Por otro lado, debido a la escasa informacion del subsuelo en el sector de Ciano, no es
posible conocer el espesor de las margas y limos de la Formacion Arguis al estar
mayoritariamente cubiertas por depositos cuaternarios. Es decir, en todos los cortes, se ha
asumido hipotéticamente el espesor y la continuidad del nivel de margas por debajo del contacto
discordante con la Formacion Uncastillo.

El corte 2-2” es paralelo al corte 1-1’ y pasa por el manantial de Fuenmayor mostrando la
situacion en las proximidades de dicho manantial (Figura 2.5). En él se muestra una situacion
similar a la del corte 1-1°. Los materiales miocenos tienen continuidad sobre todo el corte. El
emplazamiento del manantial coincide con la situacién de la falla normal subparalela al
cabalgamiento frontal surpirenaico (Millan, 1996), que pone en contacto las areniscas y lutitas
de la Formacidon Uncastillo (Mioceno) con las calizas de la Formacién Guara (Eoceno).

El corte 3-3’ también es perpendicular al retrocabalgamiento de Cuello Bail (Figura 2.4)
Yy, en este caso, pasa por el sondeo de la Pirotecnia (2911-7-0013) (Figura 2.5). El corte permite
apreciar las variaciones laterales en el entorno del manantial de Fuenmayor asi como la posible
area de recarga de dicho manantial.

El sondeo de la Pirotecnia corta los materiales cabalgantes (calizas de la Formacién
Guara) durante unos pocos metros pasando a continuacion a los materiales autéctonos de la
depresion del Ebro (Formacién Uncastillo), marcando claramente la posicion del plano de
cabalgamiento surpirenaico.

El corte 4-4’ es una modificacion del corte 111-111" presente en Millan, 1996. La traza es
perpendicular al retrocabalgamiento de Cuello Bail, situdndose al N de los cortes 1-1°, 2-2" y 3-
3’ (Figura 2.4).

Segun la figura original de Millan (1996), las capas en la mitad O del corte se encuentran
aparentemente subhorizontales, plegandose hacia el E en una sinforma por la accion del
retrocabalgamiento de Cuello Bail. Sin embargo, en la presente interpretacion, el anticlinal de
bloque superior presente en 1-1’ y 3-3” se mantendria con similar direccion hasta chocar con el
cabalgamiento de Santo Domingo-Guara. No hay informacién sobre la situacion exacta del
anticlinal, con lo que la traza en el corte es aproximada (Figura 2.6).

El corte 5-5° corta aproximadamente perpendicular a los cortes 1-1°, 3-3’ y 4-4°,
atravesando tanto el cabalgamiento de Collicierco como el retrocabalgamiento de Cuello Bail
(Figura 2.4). Al ser bésicamente paralelo a la estructura principal presenta muchas capas
subhorizontales y no aporta mucha informacion, aunque complementa los cortes anteriores.
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En este corte se aprecia una cierta profundizacion de la estructura hacia el NO. Dicha
profundizacion se ve acentuada aproximadamente en la mitad de la estructura, donde un cambio
de buzamiento aparente hace que las capas dejen de estar subhorizontales. El punto aproximado
donde se produce dicha variacion de buzamiento coincide con una divisoria de aguas
topografica menor (Figura 2.6).

Como se ha sefialado en la descripcion del corte 1-1°, hay importantes cambios de
espesores atribuidos al tramo evaporitico del Muschelkalk, de naturaleza ductil, como se puede
ver en la interpretacion de este corte.

Los cortes 6-6” y 7-7” se encuentran alejados de las principales estructuras de la zona pero
se han introducido para enmarcar mejor la compleja geologia de este entorno.

El corte 6-6" se encuentra fuera de la influencia de los retrocabalgamientos e incluye el
sondeo de Vadiello (2911-7-0026) (Figura 2.7). La estructura presenta un anticlinal cuya
charnela coincidiria aproximadamente con el sondeo. Hacia el N los materiales permanecen
subhorizontales con algunos pequefios cambios de buzamiento hasta llegar al sistema de
retrocabalgamientos que limita esa ldmina de cabalgamiento, donde los materiales afloran en
superficie. Hacia el S del sondeo se encuentra el frente de cabalgamiento, pero con los datos
actuales no es posible precisar su situacion exacta.

El corte 7-7° es una modificacion del corte V-V’ presente en Millan (1996). Su traza es
perpendicular a la estructura general pirenaica, aproximadamente N-S (Figura 2.7), y
proporciona una vision general de las diversas estructuras de la zona. En él se observa el
cabalgamiento frontal surpirenaico (CFS) con la lamina de cabalgamiento de San Julidn
asociada, asi como los cabalgamientos de Santo Domingo-Guara y Collicierco (Figura 2.3).

Finalmente, con la actualizacion de la cartografia y los nuevos cortes geologicos, es
posible decir que, la estructura geoldgica en el entorno del manantial de Fuenmayor esta
dominada por el frente de cabalgamiento surpirenaico. Asociados a este se encuentran, al E y al
S respectivamente, los retrocabalgamientos de Cuello Bail y San Julian, y un anticlinal de
bloque superior. La ldmina de cabalgamiento queda delimitada al N por el cabalgamiento de
Santo Domingo-Guara, que no esta directamente asociada al cabalgamiento frontal surpirenaico.
Los materiales aflorantes en este entorno son las calizas de la Fm. Guara (Eoceno) y las calizas
de la Fm. Adraén y Bona (Cretécico superior) que limitan al N, E y S con las arcillas y yesos de
la Formacion Pont de Suert (Triésico). Al oeste afloran las margas y limos de la Fm. Arguis,
discordantes con los conglomerados de la Fm. Uncastillo (Mioceno).

La estructura en el sector oeste es mas compleja debido a que el anticlinal de bloque
superior, asociado al frente de cabalgamiento surpirenaico, queda cubierto por los materiales
miocenos (Fm. Uncastillo). A pesar de esto, parece posible intuir que el anticlinal continla
paralelo al cabalgamiento, al menos durante algunos centenares de metros. Basandose en esta
hipétesis se puede asumir que el anticlinal constituye un cierre occidental al flujo subterraneo,
contribuyendo a conducir el agua subterranea en direccion al manantial de Fuenmayor.
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Por otro lado, los esfuerzos tardios que deformaron las estructuras podrian ser la causa del
cambio de direcciones de buzamiento que experimentan los materiales en la zona central del
retrocabalgamiento de Cuello Bail (Figura 2.6-corte 5-5’). Dicho cambio de direccion separa
una zona cuyo buzamiento general estd orientado hacia el manantial de Fuenmayor, de otra,
donde esta orientado hacia el O, en direccion al rio Flumen.

Por ultimo, es importante sefialar que el emplazamiento del manantial de Fuenmayor
coincide con una falla normal subparalela al cabalgamiento frontal surpirenaico, que pone en
contacto las areniscas y lutitas de la Fm. Uncastillo (Mioceno) con las calizas de la Fm. Guara
(Eoceno).

2.4 ANALISIS DE LA FRACTURACION

Con cierta frecuencia aparece en la literatura hidrogeolédgica de acuiferos karsticos la
afirmacion de que las direcciones preferenciales de circulacion subterranea se corresponde con
las de fracturacion visible en superficie o fracturas de tension. A partir de esto, numerosos
estudios han puesto de manifiesto la importancia de la fracturacion en el desarrollo del karst
(Grillot, 1979; Lopez Chicano, 1992; Andreo et al., 1997; Lifan, 2005; Goldscheider et al.,
2007, entre otros).

Las fracturas condicionan fuertemente la permeabilidad de los macizos karsticos,
constituyendo el principal control estructural de los procesos de karstificacion. Las direcciones
predominantes de fracturacion pueden constituir vias preferenciales de infiltracion y de
circulacion del agua, por lo tanto, condicionan la distribucién y la formacion de las diferentes
estructuras de disolucion, aunque su influencia depende de la escala que se considere (Lifian,
2005). Las fracturas decimétricas o centimétricas juegan un papel méas directo sobre la
infiltraciéon del agua metedrica, las fracturas con tamafios decamétrico a kilométrico
normalmente condicionan la alineacion de algunas formas de absorcién, como las dolinas, o
constituyen los bordes de otras de mayor rango, como los poljes (Lifi&n, 2005) y las fracturas
plurikilométricas aportan informacion sobre sistemas regionales de flujo subterraneo
(Benavente et al., 1999).

En el marco de esta tesis doctoral se ha realizado por primera vez un anélisis de la
fracturacién en el entorno del manantial de Fuenmayor. Para esto, se decidio realizar un analisis
de la fracturacion a dos escalas diferentes, por medio de fotografias aéreas y ortofotos
(macroescala), y a partir de medidas efectuadas sobre el terreno (mesoescala).

2.4.1 FALLAS MEGASCOPICAS (MACROESCALA)

La estructura geoldgica general (Figura 2.3) estd dominada por el frente de cabalgamiento
surpirenaico, cuya direccién es de aproximadamente N110E (ITGE, 1992; Millan, 1996). Las
estructuras asociadas: el anticlinal de blogue superior y el retrocabalgamiento de San Julian asi
como la falla normal sefialada junto al manantial de Fuenmayor también tienen,
aproximadamente, la misma direccion. Por ultimo, el retrocabalgamiento de Cuello Bail
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presenta una traza ondulada con una direccion de unos N170E en su parte norte y de N110E en
su parte sur (Figura 2.8-A).
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Figura 2.8: Situacién de las macrofracturas. A) Diagrama de rosas de los principales accidentes
estructurales de la zona. B) Diagrama de rosas de todos los datos de macrofracturacion
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A partir del estudio de las direcciones preferenciales de las principales estructuras de esta
zona se pudo observar, por medio de las fotos aéreas y ortofotos, una intensa macrofracturacion
de la que se midieron aproximadamente 150 macrofracturas (Figura 2.8). Desde un punto de
vista general aparece una clara orientacion preferente de las macrofracturas en la direccion
N9OE, secundada de otras direcciones menores, entre N10E hasta N110E aproximadamente
(Figura 2.8-B).

Es posible dividir dichos datos entre macrofracturas en conglomerados y macrofracturas
en calizas. Sin embargo, no es posible diferenciar segun las formaciones calizas (Formacion
Adraén y Bona del Cretacico y Formacion calizas de Guara del Eoceno) en la que se encuentra
cada macrofractura, en parte porque muchas se extienden a través de las dos.

Atendiendo a las macrofracturas medidas en conglomerados (Figura 2.9-1, n = 75) se
observan dos direcciones preferentes: N9OE y NI1OE aproximadamente. De estas dos
direcciones, la de N90OE es con mucho la predominante. Observando la situacion de las
macrofracturas sobre el terreno (Figura 2.8) se ve que las de direccion predominante E-O se
disponen en el norte y en el sur de los conglomerados, mientras que las de direccion proxima a
N-S se agrupan principalmente en la franja central. En cuanto a las medidas de macroescala
realizadas en materiales calizos (Figura 2.9-2, n = 75), se observa una mayor dispersion de
datos, con una direccion preferente N65E, pero con un abanico de direcciones secundarias
importantes entre NOE y N110E. Estudiando su situacién sobre la cartografia geoldgica (Figura
2.8) se aprecia que las macrofracturas en calizas son principalmente subperpendiculares al
retrocabalgamiento de Cuello Bail, pudiendo interpretarse la dispersion de los datos observados
con la ondulacién de la estructura.

@ (2)

Figura 2.9: Diagrama de rosas de los datos de macrofracturacion medidos en
conglomerados, n =75 (1) y en calizas, n = 75 (2).

2.4.2 FALLAS MESOSCOPICAS (MESOESCALA)

El estudio realizado a nivel de mesoescala se basa en los datos recogidos en nueve
estaciones de medida sobre materiales carbonatados de edad Cretécica (Formacion Adraén y
Bona) y Eocena (Formacion calizas de Guara) (Figura 2.10). En total se han medido unos 350
planos de discontinuidad, incluyendo fracturas y estratificacién que se han representado en
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diagramas de rosas. En primer lugar, se han considerado los datos de cada una de las estaciones
de medida. Después, se han agrupado por la edad de los materiales y finalmente, se han
representado el conjunto de todos los datos.
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Figura 2.10: Situacion de las nueve estaciones de medida de fracturacion a mesoescala sobre la
cartografia geolégica y diagramas de rosas de las 9 estaciones.
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La estacion 1 (Figura 2.10-1) representa 60 datos en Cretacico Inferior de litologia caliza
con alto contenido en arena y estratos de potencia decimétrica. Asociada a esta litologia aparece
una fracturacion muy intensa que no da ninguna direccion preferente. La direccion de
estratificacion es de unos 170, 720.

La estaciéon 2 (Figura 2.10-2) consta de 14 datos ubicados en Cretacico Superior con
menor contenido en arena y estratos de mayor potencia que la estacion 1. La fracturacion es
menos profusa, dando una direccién preferente que es de unos N5OE. La direccion de la
estratificacion esta entre 156, 440 y 170, 500.

La estacion 3 (Figura 2.10-3) consta de 44 datos tomados en Cretacico Superior, con alto
contenido en arena. La fracturacion presenta dos direcciones preferentes. Una de unos N75E y
otra aproximadamente N-S. La estratificacion esta en torno a 000, 700.

La estacion 4 (Figura 2.10-4) consta de 48 datos tomados en Cretacico Superior, con
bajo contenido en detriticos. La fracturacién presenta una direccion preferente de unos N8OE
con bastante dispersion. La estratificacion esta en torno a 170, 670.

La estacion 5 (Figura 2.10-5) consta de 57 datos tomados en la Formacion calizas de
Guara. La fracturacion presenta una direccion preferente de unos N70E con bastante
dispersién. También hay una familia de direccion aproximada N170E. La estratificacién oscila
entre 152, 560 y 162, 530.

La estacion 6 (Figura 2.10-6) consta de 13 datos tomados en la Formacion calizas de
Guara. La fracturacion presenta una direccién preferente de unos N70E. También con bastante
dispersion. La estratificacion es de unos 150, 350.

La estacion 7 (Figura 2.10-7) representa 48 datos en la Formacion calizas de Guara,
con una estratificacion centimétrica. Debido a la delgada estratificacion y a la mala calidad del
afloramiento hay una fracturacion muy intensa que no da ninguna direccion preferente. La
estratificacion en esta estacion es de unos 010, 590.

La estacion 8 (Figura 2.10-8) representa 43 datos en la Formacion calizas de Guara. La
zona esta afectada por dos familias de fracturacidn bastante claras, una de aproximadamente
N110E y otra méas o menos perpendicular, de unos N20E. La estratificacion en esta estacion es
de 129, 29S.

La estacion 9 (Figura 2.10-9) representa 20 datos en la Formacién calizas de Guara. Al
igual que la estacién 8, la zona esta afectada por dos familias de fracturacidn bastante claras. En
este caso una de aproximadamente N8OE y otra perpendicular, de unos N170E. La
estratificacion en esta estacion es de unos 063, 270.

La gran mayoria de las discontinuidades observadas a mesoescala, en cada una de las
estaciones, presentan aperturas muy pequefias o incluso nulas. Generalmente todos los planos de
estratificacion aparecen cerrados, presentando incluso estructuras de disolucion (estilolitos). En
cuanto a las fracturas, hay un importante porcentaje que presentan rellenos arcillosos, pero
generalmente las aperturas son de magnitud milimétrica. Escasas fracturas presentan aperturas
centimétricas.
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Al analizar cada estacion por separado, se ha observado que tanto la estacion 1 como la
estacion 7 presentan datos poco representativos por la litologia de los materiales y/o por las
condiciones de los afloramientos. Por ello no se han tenido en cuenta al elaborar los gréaficos de
conjunto.

Las medidas se han agrupado por la edad de los materiales. En los datos de fracturacién
medidos sobre materiales cretacicos (Formacion Adraén y Bona, 106 datos) se aprecia una
direccion predominante de aproximadamente N8OE y otras direcciones menores de NOE y entre
N70E y N110E aproximadamente (Figura 2.11-1). En los datos de fracturacion medidos sobre
los materiales eocenos (Formacién calizas de Guara, 128 datos) se aprecia una clara direccion
de fracturacién correspondiente con la direccion N60E. En torno a esta familia predominante
hay una gran dispersion de familias menores que incluyen, practicamente, todas las direcciones
(Figura 2.11-2).

M )

Figura 2.11: Diagrama de rosas de los datos de fracturacion medidos a mesoescala sobre
las calizas del Cretécico (1) y las calizas de la Fm. Guara (Eoceno) (2).

Por altimo, se han teniendo en cuenta todos los datos de direccion en conjunto (Figura
2.12). Se observa que las familias de fracturacion se agrupan entre las direcciones de N60E y
N9OE, siendo subperpendiculares a la estructura compresiva dominante en la zona de estudio
que son: el cabalgamiento surpirenaico y el retrocabalgamiento asociado de Cuello Bail. Sin
embargo hay una cierta dispersion de los datos correspondiente con familias menores de
fracturas en précticamente todas las direcciones.

Figura 2.12: Diagrama de rosas de todos los datos de fracturacion
medidos a mesoescala.
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El analisis de la fracturacién, tanto a macro como a mesoescala, indica una direccion
preferente subperpendicular a las estructuras principales. Que los materiales posteriores al
emplazamiento de las estructuras estén afectados por dichas fracturas es coherente con los
retrocabalgamientos verticalizados (Cuello Bail, San Julian). Basicamente todo ello indica que
la zona estuvo afectada por esfuerzos compresivos posteriores a la accion de los cabalgamientos
principales.

En general, las fracturas medidas a nivel de mesoescala presentan poca apertura. A pesar
de esto, el alto grado de fracturacidn en esta zona juega un papel importante ya que facilita la
infiltracion del agua meteorica. Por otro lado, los datos de macroescala representan fracturas de
mayor entidad, que unido a la clara presencia de direcciones preferenciales indican una cierta
continuidad en profundidad y, por tanto, la circulacion de agua (infiltracion rapida). Ademas, es
importante recordar que las juntas de estratificacion también juegan un papel importante en el
desarrollo del karst. Por esto, parece posible indicar que la direccién preferencial de flujo en el
acuifero de Fuenmayor estara marcada por la estratificacion de las capas que conforman las
calizas de la Formacion Adraén-Bona (Cretacico) y Formacion Guara (Eoceno) (Figuras 2.5y
2.6) y por las direcciones subperpendiculares de la fracturacién a las estructuras principales.

2.5 ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

El conocimiento de algunos aspectos geomorfoldgicos del terreno como su pendiente, la
red de drenaje y la presencia de formas kérsticas ayudan a comprender aspectos relacionados
con el funcionamiento hidrogeoldgico y la recarga de los acuiferos en general y carbonaticos en
particular (Martos, 2008). Por esto, se ha realizado una descripcion de las caracteristicas del
relieve y del modelado kérstico en el entorno del manantial de Fuenmayor.

2.5.1 EL RELIEVE

Las sierras que conforman el Prepirineo aragonés (Sierra de Guara y adyacentes) son
alineaciones montafiosas de direccién preferente ONO-ESE, con inflexiones intermedias N-S y
con una cota elevada, entre los 1400-2000 m. El armazon principal de estas sierras esta
constituido por materiales carbonatados, concretamente por la Formacion Calizas de Guara
(Eoceno) y calizas de la Formacién Adraén-Bona (Cretacico superior). El diferente
comportamiento de la litologia frente a la erosion hace que los mayores desniveles o areas mas
escarpadas se localicen en estas calizas, ademas de encontrarse en ellas las principales
morfologias karsticas. Ademas, presentan la particularidad de estar compartimentadas en
unidades morfoestructurales de menor entidad, gracias a profundos y estrechos cafiones que
atraviesan ortogonalmente su estructura. Por otro lado, a favor de los materiales mas blandos, se
excavan las areas méas deprimidas y los valles fluviales (Rodriguez-Vidal, 1986).

La zona de estudio, al SO de la Sierra de Guara, forma parte de uno de esos

compartimentos ya que esta situada entre el curso fluvial del rio Flumen y el rio Guatizalema,
con direccion N-S, que han dado lugar a una profunda incisiéon de la red de drenaje en este
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entorno (Figura 2.13). Se trata de una superficie pequefia (10-15 km?) pero bastante abrupta. El
relieve y control de las vertientes, en el entorno del manantial de Fuenmayor, es estructural,
debido a esa rapida incision fluvial y al dominio de la erosion sobre la acumulacion. Este relieve
va variando de N a S, siendo el pico de Matapafios (1535 m s.n.m.) y los conglomerados
masivos de San Martin (1400 m s.n.m.) las zonas mé&s abruptas, y el manantial de Fuenmayor
(708 m s.n.m.) la cota mas baja (Figura 2.13).
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Figura 2.13: Mapa altitudinal en el entorno del manantial de Fuenmayor e imagen de los
conglomerados masivos al O y el Pico Mataparios al E.
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La pendiente en la vertiente O del pico Mataparios va disminuyendo hasta los campos de
Ciano, aproximadamente del 67 al 21 % (Figura 2.14-A). En la vertiente E de este pico la
pendiente va aumentando de N a S pasando del 18 al 45% (Figura 2.14-B). Los conglomerados
masivos y fracturados, situados al O del pico Matapafios, presentan vertientes verticalizadas. En
cambio, la zona centro formada por laderas de conglomerados presenta unas pendientes méas
suavizadas del 38 % al N, del 10 % en el centro y del 20 % al suroeste del campo de Ciano.
Ademas, a partir de la ruptura de la sierra y en el inicio del piedemonte se depositaron extensas
terrazas. La incision de las mismas dio lugar a la plataforma o también denominados sasos de
San Julian de Banzo (ITGE, 1992).

A) B)

Figura 2.14: A) Vertiente O del pico Matapafios hacia el S. B) Vertiente E del pico Matapafios desde el N.

2.5.2 MODELADO KARSTICO

Desde Monegros hasta la frontera francesa existen, en la provincia de Huesca, una amplia
variedad de formas y paisajes karsticos de dificil relacion por las caracteristicas tan diferentes
que presentan. En el Alto Aragén, los karst mas importantes se han desarrollado sobre calizas al
igual que sucede con los karst mas importantes del planeta (Cuchi et al., 1990).

EI mayor desarrollo del karst se produce a favor de zonas con elevadas precipitaciones y
cubiertas por suelo sobre calizas de elevada pureza, donde las bajas temperaturas aumentan la
disoluciéon y disminuyen la evapotranspiracion. En Huesca, el méximo desarrollo y
espectacularidad del karst aparece en la zona mas elevada de los Pirineos, con precipitaciones
superiores a los 2000 mm. En el Prepirineo aragonés, con menores precipitaciones (800-1000
mm), las manifestaciones karsticas mas importantes se observan en la Sierra de Guara (Cuchi et
al., 1990). En el entorno del manantial de Fuenmayor, a pesar de la litologia masiva de calizas,
de su potencia, estructura y proximidad a la Sierra de Guara, no se observa un importante
desarrollo de formas Karsticas.
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A partir del mapa geomorfoldgico realizado por Rodriguez-Vidal (1986) en las Sierras
Exteriores, la descripcion de las morfologias karsticas en la Sierra de Guara por Cuchi y Sancho
(1990), y las observaciones de campo y ortofotos, se ha realizado una descripcion de la
geomorfologia kérstica en el entorno del manantial de Fuenmayor. En la figura 2.15 se muestra
un esquema de las formas exteriores e interiores mas importantes y se describen a continuacion.
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Figura 2.15: Esquema geomorfoldgico entorno de Fuenmayor.
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Formas exteriores (exokarst)

Los lapiaces son generales en estas sierras y los mas comunes son de tipo surco
(rillenkarren) y de tipo oqueroso (hohlkarren). A pesar de las condiciones favorables para la
formacion de lapiaces, la mayor parte de los mismos se encuentran destruidos por la
fracturacion de la caliza por efecto del frio (gelifraccion) por encima de los 700 m (Rodriguez-
Vidal, 1986). En el entono de San Julian de Banzo se han podido identificar superficies
ocupadas por lapiaces en la vertiente NE y NO del pico Matapafios (1535 m) hasta los campos
de Ciano y en el afloramiento de calizas del barranco Mol6n. En su mayor parte se encuentran
cubiertas por gelifractos o por suelo, que dificultan su identificacion, por lo que s6lo en algunas
zonas se puede definir el lapiaz como de tipo rillenkarren (Cuchi et al., 2002) (Figura 2.16).

C) D)

Figura 2.16: A) Ladera de gelifractos al O del Pico Matapafios, B) Lapiaz cubierto por gelifractos, C)
Lapiaz tipo rillenkarren en el barranco Moldn, D) Laderas de gelifractos en el barranco Mol6n.
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Otro de los rasgos mas caracteristicos de las zonas karstificadas es la frecuente presencia
de depresiones de cierta importancia que se desarrollan sobre superficies horizontales (dolinas,
uvalas, valles ciegos y poljes) (Cuchi et al, 1990). Al NE de San Julian de Banzo, Rodriguez-
Vidal (1986) describié la zona de los campos de Ciano como un polje (Figura 2.17), pero
durante el desarrollo de esta tesis doctoral se ha podido observar que esta depresion cerrada no
cumple estrictamente las caracteristicas del mismo. Es decir, se trata de una depresion con una
cierta pendiente, sin un drenaje karstico conocido y con una salida superficial de agua por un
barranco (barranco Moldn). A pesar de esto, es posible pensar que se podria tratar de un antiguo
polje en fase de desaparicidn al haber sido capturado por un barranco. Por otro lado, al N de los
campos de Ciano, este mismo autor, cartografio otra depresion cerrada de menor tamafio, una
uvala, en una zona bastante deprimida y encajonada (Figura 2.15).

Figura 2.17: “Polje” de los campos de Ciano

Los cafiones constituyen la forma del relieve kérstico mas espectacular de la sierra de
Guara. Estos se encuentran profundamente entallados en las calizas y conglomerados con
desniveles importantes entre las cumbres dominantes y el fondo de los valles. Aparentemente
han sido tallados por las corrientes de agua que aun los surcan en la actualidad, generalmente a
favor de fracturas (Cuchi et al., 1990). En el entorno de San Julidn de Banzo, a menor escala,
destaca la incision de dos barrancos secundarios a favor principalmente de los conglomerados
del Mioceno, el barranco de San Martin de la Baldonsera y el barranco Molé6n (Figura 2.18). El
barranco de San Martin nace al N de San Julidn de Banzo y transcurre encajado por los
conglomerados masivos (Figura 2.19-A), areniscas y lutitas del Mioceno hasta desembocar en el
rio Flumen. La mitad norte de este barranco esta generalmente seco y s6lo comienza a ganar
agua a medida que pasa de los conglomerados masivos a las areniscas y lutitas. El barranco
Molén, por el que siempre circula agua, nace en los campos de Ciano, atraviesa los
conglomerados (Figura 2.19-B) y areniscas del Mioceno y al llegar a las calizas de Guara
(Eoceno) el agua se infiltra. A partir de este punto, el barranco permanece seco hasta llegar al
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manantial de Fuenmayor, donde parte del agua procedente del manantial circula hasta
desembocar en el rio Flumen.

Figura 2.19: A) Aspecto del barranco de San Martin en los conglomerados. B) Imagen del barranco
Mol6n muy cubierto por la vegetacion.
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Por otro lado, las formas de erosién de relieves estructurales son importantes por
condicionar fuertemente el desarrollo del karst. En el entorno del manantial de estudio se ha
comprobado la existencia de superficies de erosién a alturas que superan los 1000 m,
desarrolladas en las rocas mas consistentes, calizas del Eoceno y Cretécico, y en las areniscas y
conglomerados del Mioceno. Rodriguez-Vidal (1986) distinguio tres niveles de superficies de
erosion diferentes, con caracteristicas propias y que se distribuyen de forma heterogénea a lo
largo de todas las Sierras Exteriores. La superficie de erosion superior (S;) se localiza en las
cimas de las montafas, entre los 1100 y 2000 m y con pendientes menores de 18°. La superficie
de erosidn media (S,) se localiza en altitudes medias, entre los 800 y 1400 m y con pendientes
menores de 15°. Por Ultimo, la superficie de erosion inferior (S3) se localiza por debajo de las
otras superficies, estan muy poco desarrollada y normalmente se encuentran en contacto con las
acumulaciones detriticas pliocuaternarias. En la cartografia geomorfoldgica de la figura 2.15 es
posible observar principalmente dos de las tres superficies de erosion definidas por Rodriguez-
Vidal (1986). En el pico Matapafios (1535 m) se cartografia una pequefia superficie de erosion
superior (S;) y, al N y NO de la localidad de Santa Eulalia la Mayor se cartografian dos
superficies de erosién media (S,) a unos 1100 m de altitud (Figura 2.20).

A) B)

Figura 2.20: A) Superficie de erosion media (S,) B) Superficie de erosion superior (S,).

Finalmente, se han localizado importantes acumulaciones de tobas calizas (travertinos),
en las dos principales zonas de descarga del area de estudio. Uno de estos depoésitos se
encuentra aguas abajo de la descarga del manantial de Fuenmayor con un espesor de
aproximadamente 4 m, mientras que el otro se sitla aguas abajo de la zona de descarga del
manantial de Liguerri, mucho mas extenso y de mayor espesor, aproximadamente unos 7 m
(Figura 2.21). Este ultimo depdsito llega a cortar el barranco del mismo nombre, que se origina
aguas arriba al pie de los conglomerados de Vadiello.
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Figura 2.21: Depdsitos de travertinos en el entorno del manantial de Ligerri.

Formas interiores (endokarst)

De la misma manera que sucede con el exokarst, las dimensiones de las formas interiores
oscilan en un amplio rango de dimensiones. En la Sierra de Guara las morfologias mas
destacadas son las cuevas, siendo la zona central donde se encuentran las cavidades de mayor
interés (Cuchi et al., 1990). Sin embargo, en el entono del manantial de Fuenmayor, no se
conoce ninguna cueva. Los Unicos indicios existentes del endokarst se pueden observar por la
cantidad de espeleotemas rotos encontrados en las superficies de calizas fracturadas, y también
por la existencia de tres simas que fueron situadas en la cartografia realizada por Rodriguez-
Vidal (1986), a partir de informacién del Grupo de Exploraciones Espeleolégicas de Pefia Guara
de Huesca.

De las tres simas, solo se han localizado dos de ellas. Ademas, se pudo observar que la
Unica sima explorada no era kérstica. Se trata de una modesta cavidad de origen tectonico,
abierta a favor de una fractura en los conglomerados miocenos por encima de los campos de
Ciano, y en su mayor parte seca, que alcanza los 80 m de profundidad y se denomina como
“Agujero de Calcon” (Cuchi et al., 2002). La otra cavidad, situada en la zona de Mala Facha,
parece una sima o el hundimiento de una antigua galeria, que debido a la erosién y fracturacion
de la caliza se puede observar en superficie. La boca de esta cavidad estd obturada por
derrubios, por lo que hasta la actualidad no ha sido posible explorarla (Figura 2.22).
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Figura 2.22: Fotografias de la sima situada en Mala Facha.

2.6 DISCUSION Y CONCLUSIONES

A partir de los nuevos cortes geoldgicos realizados en esta tesis doctoral se ha definido, la
estructura y geometria interna de los materiales en los cuales se desarrolla el acuifero que drena
el manantial de Fuenmayor, y el emplazamiento del mismo. Se trata de una informacion
relevante que habra que tener en cuenta a la hora de definir los posibles limites hidrogeol6gicos
de este acuifero.

Por otro lado, un primer andlisis de la fracturacion en este entorno indica que, los
conglomerados presentan una direccion preferencial de macrofracturacién de N9OE, y las
calizas, tanto a macro como a mesoescala, una direccion preferente subperpendicular a las
estructuras principales, entre N60OE y N9OE. Las fracturas medidas a nivel de mesoescala
presentan poca apertura. En cambio, los datos de macroescala representan fracturas de mayor
entidad que indican una cierta continuidad en profundidad.

Las fracturas de menor entidad dan lugar a la infiltracion lenta, aunque también al
almacenamiento del agua metedrica en el sistema acuifero. Por otro, tanto la estratificacion de
las capas que conforman las calizas (cretacicas y eocenas), como las direcciones de fracturacién
subperpendiculares a las estructuras principales dan lugar a vias preferenciales de flujo. Es
decir, a través de estas vias se producird la infiltracion directa y rapida, el drenaje, y el
almacenamiento del agua metedrica en el sistema acuifero de Fuenmayor.

Por dltimo, es importante indicar que las morfologias kérsticas (exokarst y endokarst),
muchas veces desarrolladas a favor de la fracturacion, también juegan un papel importante en el
funcionamiento hidrogeoldgico del acuifero de Fuenmayor. Es decir, el lapiaz cubierto por
gelifractos, el antiguo polje, los barrancos de San Martin y Molon, las superficies de erosion y
las simas, favorecen la infiltracion del agua de lluvia hacia el epikarst y/o directamente hacia el
acuifero. Por otro lado, las superficies de lapiaz cubiertas con suelo dan lugar a una infiltracion
lenta hacia el epikarst y por lo tanto hacia el acuifero.
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3.1 INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Hasta la fecha pocos han sido los estudios hidrogeoldgicos en el entorno de las Sierras
Exteriores y con frecuencia se han realizado con un caracter meramente descriptivo. Las
primeras referencias a los materiales permeables mas significativos de estas sierras fueron
realizadas por Mallada (1878). Posteriormente, Almela et al. (1950) describen los materiales
permeables y menos permeables en las memorias explicativas de los mapas geologicos 1:50.000
de Ayerbe, Apiés, Alquezar y Barbastro.

En 1980 el Instituto Tecnoldgico Geominero de Espafia (ITGE), emprende el estudio de
la Sierra de Guara, en el marco del estudio del sistema acuifero n® 67. Esta sierra queda definida
como una unidad hidrogeoldgica, que conjuntamente con la unidad de la Sierra de Santo
Domingo (Santo Domingo-Loarre) integran el subsistema acuifero 67/E, que abarca el conjunto
de las Sierras Exteriores al oeste del rio Cinca. La principal aportacion de este estudio se centra
en una primera evaluacion de sus recursos y el establecimiento del caracter efluente de los rios
que lo atraviesan (Informe interno IGME, inédito).

En 1988 se publico la tesis doctoral de Sanchez (1988), bajo el titulo de “Los Recursos
Hidricos de la Sierra de Guara y sus somontanos”. La aportacion de esta tesis es importante, se
realiza una descripcion fisica e hidrologica de la zona y una exhaustiva recopilacion y
tratamiento de datos foronomicos del MOPU (Ministerio de Obras Publicas). Desde el punto de
vista de la hidrogeologia, se actud con un criterio acorde con las estructuras aflorantes, y se
delimitaron diferentes unidades hidrogeologicas. Sin embargo, quedaba de nuevo patente la
carencia de infraestructuras para abordar estudios hidrogeologicos y las notables incertidumbres
sobre el funcionamiento regional de la unidad de la Sierra de Guara.

A mediados de los afios noventa, el ITGE realiz6 un informe hidrogeoldgico
complementario a las hojas geoldgicas de la serie Magna (1:50.000) en el Proyecto de
Cartografia Geoldogica-Ebro II. Uno de estos informes, aun inédito, corresponde a la hoja n°
248-Apiés (ITGE, 1995), donde se enmarca el acuifero que drena el manantial de Fuenmayor.
En este trabajo, se definen las caracteristicas hidrogeoldgicas de la unidad n°® 18 Santo
Domingo-Sierra de Guara (actualmente masa de agua de Santo Domingo-Guara 033), se definen
los materiales permeables susceptibles de constituir acuifero y sus parametros hidrogeologicos,
y también se presenta el inventario de puntos de agua y las caracteristicas quimicas del agua
subterranea en esta zona.

Buera et al. (1997) realizaron un primer estudio hidroquimico de puntos de agua en los
sectores central y occidental de la Sierra de Guara. El resultado al que llegan es que el agua que
drenan los principales materiales permeables en estas sierras es bicarbonatada calcico-
magnésica, aunque en alguna clara excepcion el agua es clorurada sodica. Por otro lado, Cuchi
(1998) publico un trabajo en el que se presenta un esquema general de las unidades
hidrogeologicas del Alto Aragon. En este estudio se realizod una clasificacion de los diferentes
tipos de acuiferos de la provincia, en la que cabe destacar la descripcion de los acuiferos
karsticos relacionados con las calizas de la Formacion Guara (Eoceno) del Prepirineo.

El primer estudio hidrogeologico detallado, con caracter local, en el entorno de la Sierra
de Guara, fue el realizado por Pascual (1974) en el manantial de Fuenmayor (San Julian de
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Banzo), donde reconoce la naturaleza karstica de este manantial mediante aforos manuales.
Anteriormente a este trabajo, Lasierra (1955) ya habia estimado un primer balance hidrologico.

Cuchi et al. (2002) definen por primera vez la posible geometria del acuifero de
Fuenmayor, sus limites hidrogeologicos y su superficie de recarga, albergando el acuifero en las
calizas de la Formacion Guara. Ademas, se realizd una primera caracterizacion hidrogeoquimica
con los analisis quimicos de Larrey y Lasaosa (1993) y Pinilla (1996), y un tGnico analisis
isotopico (O-D) en marzo de 1993. A partir de esta informacion se concluye que, el manantial
de Fuenmayor drena un agua bicarbonatada-calcica y presenta una composicidon isotopica
proxima a la linea metedrica mundial.

Finalmente, durante la sequia de 2005, se realizd un ensayo de bombeo en un pozo
experimental (2911-7-0012) constituido por areniscas y conglomerados de la Formacion
Uncastillo (Mioceno), con el objetivo de conocer las posibilidades de su uso como
abastecimiento. En un principio, se esperaba que Fuenmayor no se viera afectado por el
bombeo, al suponerse alimentado por un acuifero con caracteristicas quimicas diferentes.
Inesperadamente se produjo un descenso lineal del caudal hasta secarse. Es decir, es evidente
que existe una conexion entre el acuifero que drena Fuenmayor, y el acuifero en el que se
encuentra este pozo y el manantial denominado Dos Caiios (Cuchi et al., 2006).

A pesar de todo el trabajo y la informacion hidrogeologica recopilada en el manantial de
Fuenmayor, hasta el momento no se han definido unos limites hidrogeologicos claros del
acuifero que drena. Por esto, durante el desarrollo de esta tesis doctoral se ha profundizado en la
caracterizacion hidrogeoldgica local. Para ello, se ha elaborado un exhaustivo inventario de
puntos de agua en el entorno de este manantial y se ha realizado por primera vez una
caracterizacion hidrogeoquimica e isotopica regional del agua de precipitacion y del agua
subterranea en el entorno de la Sierra de Guara. Con toda esta informacién ha sido posible
conocer el tipo de agua que recarga el acuifero de Fuenmayor, los posibles materiales
permeables que conformen dicho acuifero y su posible cota de recarga.

3.2 CONTEXTO HIDROGEOLOGICO REGIONAL

La serie litoestratigrafica en el entorno de las Sierras Exteriores incluye materiales de
muy diferentes permeabilidades y caracteristicas hidrogeologicas. Ademas, en funcion de las
condiciones orograficas, tectonicas y sedimentarias propias de estas sierras, de sus estribaciones
meridionales y de la disposicion de los depositos en la cuenca terciaria del Ebro, se pueden
diferenciar varias masas de agua subterranea que a su vez agrupan varios acuiferos (ITGE,
1992). La masa de agua en la que se incluye la zona de estudio, es la masa de agua de Santo
Domingo-Guara 033 (Figura 3.1). En esta masa se engloban las sierras calcareas situadas entre
la cuenca de Jaca al N y la depresion del Ebro al S. De O a E estas sierras alcanzan cotas cada
vez mayores, desde Sto. Domingo (1517 m) hasta Guara (2077 m).

Los niveles litologicos que constituyen los materiales mas impermeables en el entorno de
las Sierras Exteriores son (Figura 3.2):
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Figura 3.1: Localizacion de la masa de agua 033-Santo Domingo- Guara, en la que se incluye el
acuifero de Fuenmayor (ficha CHE).

o las lutitas y yesos del Muschelkalk Intermedio (M-II), con una potencia
aproximada de 50 m de afloramiento, que acttian como nivel de despegue de las
estructuras cabalgantes, por lo que se definen como el impermeable regional de
base

e las arcillas y yesos del Keuper, con un espesor que varia entre los 25 y los 150 m

e las arcillas rojas de las facies Garumn.

En general, estas facies, debido a su escasa potencia y a la intensa tectonizacion del area

no llegan a constituir un impermeable regional por lo que los materiales permeables del
Cretacico y Eoceno suelen estar interconectados (ITGE, 1992).

Finalmente, y a techo de la serie, las unidades hidrogeologicas quedan confinadas por el

impermeable regional de la Fm. Margas de Arguis; las cuales pasan lateralmente hacia el E a las

areniscas y lutitas de la Fm. Belsué-Atarés, de muy baja permeabilidad (ITGE, 1992).

Por otro lado, los principales niveles litologicos susceptibles de constituir acuifero en

estas sierras son (Figura 3.2):

1. Las calizas tableadas y dolomias del Muschelkalk (M-III), con una geometria bastante
compleja a causa de su posicion entre los niveles arcillosos y evaporiticos del Triasico.
Se trata de unos materiales con una importante permeabilidad por fracturacion y por
disolucion. Ademas, presentan una notable porosidad (especialmente las carniolas), por
lo que constituyen niveles permeables con buena capacidad de regulacion (Sanchez,
1988).

2. Las calizas y calcarenitas del Cretacico Superior, conforman unos materiales con una

alta permeabilidad por fisuracion y karstificacion, aunque con una variable porosidad y
capacidad de regulacion (ITGE, 1992).
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3. Las subunidades calcareas de la Formacion Calizas de Guara del Eoceno. Estos
materiales presentan una alta permeabilidad por fisuracion y karstificacion aunque una
porosidad muy baja; como consecuencia, transmiten con facilidad el agua y por ello
tiene una baja capacidad de regulacion (Sanchez, 1988). El conjunto de materiales
carbonatados del Cretacico Superior-Eoceno constituyen, a pesar de su escasa
porosidad, el acuifero de mayor interés de toda la sierra debido a su gran extension de
afloramiento, espesor y permeabilidad.

4. Las facies conglomeraticas con cantos calcareos de la Fm. Uncastillo del Mioceno, son
las mas relevantes del Terciario Continental, ya que se encuentran adosadas al borde de
las sierras carbonatadas. Estos materiales no cuentan con capacidad significativa de
almacenamiento de agua, solo cuando se hallan en contacto con los materiales
carbonatados acuiferos. Su papel hidrogeologico se limita a actuar de transmisores de
agua debido a la fracturacion (Sanchez, 1998).

La complejidad tectonica de las estructuras en las Sierras Exteriores, la presencia de
niveles impermeables intercalados en ellas, y el hecho de que las atraviesen varios rios, ha
determinado la individualizacion de diferentes unidades hidrogeoldgicas con funcionamiento
independiente (ITGE, 1992). Una de estas unidades hidrogeologicas incluye el acuifero que
drena el manantial de Fuenmayor dentro de la masa de agua de Santo Domingo-Guara (033).

Esta unidad hidrogeologica ha sido una de las mas estudiadas de todo el entorno de las
Sierras Exteriores, pero hasta el momento no se han diferenciado unos limites hidrogeologicos
claros. Por esto, durante el desarrollo de esta tesis doctoral, inicialmente se han tenido en cuenta
dos posibles hipdtesis. Por una parte, los limites definidos por el area de recarga del acuifero de
Fuenmayor (Cuchi et al., 2002) denominada zona 1 (Figura 3.2-linea azul). Por otra parte, unos
limites mucho mas extensos denominado zona 2 (Figura 3.2-linea roja). Esta superficie esta
delimitada al E y O por dos rios ganadores, Flumen y Guatizalema respectivamente, al N
coincide con la divisoria de agua superficial y al sur se ha establecido por la curva de nivel 680
m, que marca la cota minima de descarga subterranea en el entorno del manantial de
Fuenmayor. A partir de estos limites se ha desarrollado el inventario de puntos de agua y se ha
interpretado su informacion.

3.3 INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA

La informacién previa del inventario de puntos de agua se ha obtenido principalmente de
la base de datos de la CHE, de los mapas topograficos 1:25.000 del IGN n° 248-Apiés (Nueno-I,
Nocito-II, Apiés-III, Barluenga 1V), y del mapa de excursionistas de Prames-Sierra y Caflones
de Guara 1:40.000.

A partir de esta informacion se ha realizado una exhaustiva revision y actualizacion de
todos los puntos de agua existentes dentro de los limites hidroldgicos antes definidos (Figura
3.2). Es decir, se ha comprobado la existencia o no de todos los puntos de agua, y se han
afiadido nuevos puntos que no estaban inventariados, principalmente manantiales.
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Figura 3.2: Materiales permeables y menos permeables. Limites hidrogeolégicos zona 1 (linea azul) zona 2 (linea roja). Inventario de puntos de agua.
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De esta forma, el nimero de puntos de agua inventariados en la zona de estudio (zona 2)
es de 39, de los cuales 35 son manantiales y 4 sondeos (Anejo).La situacion de los mismos se
muestra en el mapa de la figura 3.2.

De cada punto de agua se han recogido datos sobre los posibles materiales permeables
que drenan, se ha medido su caudal o nivel piezométrico, y siempre que ha sido posible se han
realizado medidas in situ de pH, conductividad eléctrica, temperatura, alcalinidad, Eh y Oxigeno
disuelto. Ademas, también se han tomado datos no hidrogeoldgicos como localizacion,
municipio al que pertenecen, tipo de captacion, etc (Anejo).

De los 35 manantiales inventariados, no ha sido posible la localizaciéon de 9 de ellos
debido a su posicionamiento erréoneo en la cartografia y/o a la inexistencia de pruebas que
delataran su posicion (vegetacion, circulacion de agua, humedad,...). Como se puede observar
en la tabla 3.1 los caudales en general son muy bajos para la mayoria de los manantiales (entre
0,01-5 1/s en época de estiaje), a excepcion del manantial de Fuenmayor (43 1/s en época de
estiaje), el manantial de Ligiierri (14 /s en estiaje) y el manantial de Cienfuens (con un caudal
medio registrado entre 1981 y 1989 de 77,5 I/s en estiaje, fichas [IPA (CHE)), que no se ha
medido en esta tesis pero del que se dispone informacion suficiente.

El manantial de Fuenmayor (1) descarga a una cota de 708 m s.n.m. y es uno de los
puntos de agua interesantes de la Sierra de Guara, no solo por su caudal, si no porque ha servido
como abastecimiento a la ciudad de Huesca. Ademas, en el entorno de este manantial se
encuentra la zona de mayor nimero de manantiales con caudales por encima de los 2 I/s. Estos
manantiales son: Dos Cafios (5), situado a 702 m s.n.m. y Fuente Huertos (6) a 697 m s.n.m. A
unos 2 km al SO de Fuenmayor existe también otro manantial, la Fuente de Escuarbe (18), que
drena a una cota de 620 m s.n.m. un caudal de 5 I/s. Es decir, se trata de una zona importante de
descarga, aunque a pesar de la proximidad de estos manantiales no parece que estén drenando el
mismo acuifero, al presentar unos caudales menores y unos parametros fisico-quimicos
diferentes con respecto al manantial de Fuenmayor (Tabla 3.1). Por otro lado, en la posible zona
de recarga definida por Cuchi et al., 2002 (zona 1), se han inventariado 6 manantiales que
drenan principalmente los conglomerados y areniscas de la Fm. Uncastillo (Mioceno). En todos
los casos se trata de acuiferos colgados con unos caudales minimos (Figura 3.2-Tabla 3.1) y por
lo tanto sin relevancia en el estudio del manantial de Fuenmayor.

Por otra parte, el manantial de Ligiierri (19), situado a unos 4 km al E del manantial
principal, es otro de los puntos interesantes de este entorno. Aunque podria estar relacionado
con el acuifero que drena Fuenmayor, su cota de descarga (805 m s.n.m) y los parametros
fisico-quimicos indican que este manantial estd drenando otro acuifero en materiales diferentes.
Es decir, los materiales permeables que estd drenando parecen corresponder a un acuifero
independiente del drenado por el manantial de Fuenmayor.

Finalmente, el manantial de Cienfuens (13) es una zona importante de descarga que drena
hacia el pantano de Cienfuens en el rio Flumen. Este manantial descarga a una cota aproximada
de 860 m s.n.m. y esta situado a unos 7,3 km al N del manantial de Fuenmayor. De acuerdo a
los analisis realizados (Buera et al., 1997), se trata de un agua de similares caracteristicas a la de
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Tabla 3.1: Manantiales inventariados en el entorno de Fuenmayor, zonas 1 y 2. (Cota = m s.n.m.; Q =1/s; CE = uS/cm; T* = °C; ALCALI. = mg/l HCO;; OD = %).
(PTO. = niimero punto; TOPO. = TOPO 1:25000_IGN y TOPO PRAMES 1:40000)

1 1 FUENMAYOR 708 CHE - 43 17,221392,09112,48]147,38] 257,64 | 67,37 Descarga verano

5 1 FUENTE DOS CANOS 702 CHE Terciario Mioceno(M4)-Fm Uncastillo | 2,84 |7,26|1808,61|15,66] 95,43 [ 289,14 | 67,21 Descarga verano

6 1 HUERTOS - CASCO URBANO 697 CHE Cuaternario Holoceno 2,5 17,57]2028,25[15,43] 175 335,5 - Descarga verano

7 1 SAN MARTIN 1140 TOPO. - 0,56 | 8,52] 375,66 | 16 180 274,5 - Descarga verano

8 1 PUERTA DEL CIERZO 875 CAMPO Terciario Mioceno(M1)-Fm Uncastillo | 0,17 [ 7,81 508,33 [ 13,67 285 347,70 - Descarga verano

9 1 MANANTIAL BCO. SAN MARTIN | 760 CAMPO Terciario Mioceno(M1)-Fm Uncastillo - 17,25 593 11,5 267 - - En verano esta seco.

10 1 BARRANCO SAN MARTIN 1035 CAMPO Terciario Mioceno(M1)-Fm Uncastillo - 19,28] 215 ] 15,8] 168 - - En verano estd seco.

11 1 MANANTIAL CIANO 940 TOPO. - 1,04 18,20] 522 - - 366 - Descarga verano

12 1 FUENTE MOLON 732 TOPO. Terciario Mioceno(M4)-Fm Uncastillo - 7,201 778 | 14,1] 132 - - En verano esté seco.

13 2 CIENFUENS 860 CHE Eoceno-Fm Calizas de Guara 77,5 - - - - - - Descarga verano

14 2 LAS GORGAS 750 CHE Eoceno-Fm Calizas de Guara - - - - - - - No pruebas de su posicion
15 2 FUENTE LARRANON 1120 CHE Triasico-Facies Muschelkalk superior - - - - - - - No pruebas de su posicion
16 2 SASO 677 CHE Cuaternario Pleistoceno medio-superior | 0,950]7,77] 673,5 - - 244 - Descarga verano

17 2 EL PLANO 660 CHE Cuaternario Pleistoceno medio-superior - - - - - - - No pruebas de su posicion
18 2 FUENTE DE ESCUARBE 620 CHE Terciario Mioceno(M4)-Fm Uncastillo 5 18,16] 572 11,1 | 268,7 152,5 - Descarga verano

19 2 FUENTE LIGUERRI 805 CHE Triasico-Facies Muschelkalk superior | 13,89]7,87] 688,14 ]15,61] 116 228,56 83,8 Descarga verano

20 2 PITRACANERA 740 CHE Cuaternario Holoceno - - - - - - - No pruebas de su posicion
21 2 FUENTE DEL BOJ 688 CHE Cuaternario Holoceno 1 - - - - - - En verano esta seco.

22 2 FUENTE SANTA EULALIA 839 CHE Terciario Mioceno(M2)-Fm Uncastillo | 0,03 | 7,37{1797.00f 15,15 - 378,20 - Descarga verano

23 2 FUENTE ACEBILLO 680 CHE Cuaternario Holoceno - - - - - - - Descarga verano

25 2 FUENDEBIEN 885 CHE Terciario Mioceno(M2)-Fm Uncastillo 0,102}7,79| 693,5 | 15 - 305 - Descarga verano

26 2 FUENTE ROMERAL 743 TOPO. Terciario Mioceno(M2)-Fm Uncastillo |0,015|7,95| 697.5 4392 Descarga verano

27 2 FUENTE BCO. SALADO-1 990 CAMPO Eoceno-Fm Belsué-Atarés 0,015]7,45] 1075 - - 3294 - Descarga verano

28 2 EL CAXIGAR 880 TOPO. Eoceno-Fm Calizas de Guara 0,01 17,57] 505 ]16,75] - 295,85 - Descarga verano

29 2 FUENTE BCO.LA SARNA 1068 TOPO. Eoceno-Fm Belsué-Atarés 0,875]8,26] 421 16 - 280,6 - Descarga verano

30 2 FUENTE BCO. SALADO-2 1013 CAMPO Eoceno-Fm Belsué-Atarés 0,5 - 853 14,7 - 292.8 - Descarga verano

31 2 FUENTE DEL PIOJO 881 TOPO. Tridsico-Facies Keuper 0,015]7,77] 1595 [12,25 - 274.5 - Descarga verano

32 2 ABREVADERO LARRANON 1251 CAMPO Triasico-Facies Muschelkalk superior - 17,711 2160 18 - - - En verano esta seco.

33 2 FUENTE MOLINO 764 CAMPO Cuaternario Holoceno 0,035]8,12] 523 16 - - - Descarga verano

34 2 FUENTE LOMA PERULA 1003 TOPO. Eoceno-Fm Belsué-Atarés 0,15 - 340 13 - 366 - Descarga verano

35 2 FUENTE DE LAS PAULES 1260 TOPO. Eoceno-Fm Calizas de Guara - - - - - - - No pruebas de su posicion
36 2 FUENTE DE SESCUN 1025 TOPO. Eoceno-Fm Belsué-Atarés - - - - - - - No pruebas de su posicion
37 2 PUERTA DEL CIERZO- 1220 TOPO. Tridsico-Facies Muschelkalk superior - - - - - - - No pruebas de su posicion
38 2 BCO. LAZAS-1 740 TOPO. Tridsico-Facies Muschelkalk superior - - - - - - - No pruebas de su posicion
39 2 BCO. LAZAS-2 740 TOPO. Terciario Mioceno(M1)-Fm Uncastillo - - - - - - - No pruebas de su posicion
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Fuenmayor. La cartografia geologica (Figura 3.2) parece indicar que esta zona de
descarga estd drenando una estructura, formada principalmente por la Fm. Calizas de Guara,
individualizada de la estructura y materiales permeables que conforman el acuifero de
Fuenmayor.

El resto de manantiales drenan unos caudales muy bajos y a diferentes cotas de descarga,
entre los 677 y los 1120 m s.n.m. Segun esta informacion es posible observar que, aunque no
son muchos los puntos de agua, existe una gran dispersion de los mismos en la zona de estudio,
a diferentes cotas y en diferentes tipos de materiales permeables. Esto es debido a la gran
complejidad estructural de la zona que hace que se intercalen materiales permeables con menos
permeables dando lugar a pequefios acuiferos colgados que no parecen tener relevancia en el
estudio del manantial de Fuenmayor. Por otra parte, el hecho de que la mayoria de estos
manantiales drenen pequefios caudales en estiaje parece poner de manifiesto la existencia de un
cierto almacenamiento de agua, bien en el suelo bien en materiales de baja permeabilidad.

Ademas de los manantiales, se han inventariado 4 sondeos en la zona de estudio (Tabla
3.2). Tres de ellos se localizan en el entorno del manantial de Fuenmayor. Uno de los sondeos
corresponde a un pozo experimental (2-Fuenmayor-Gorga Mora), dos a la red piezométrica del
IGME-CHE (3-Sondeo Piezométrico y 4-Pirotecnia-Pozo SGOP) y otro es un sondeo de
investigacion (24-Sondeo de reconocimiento) (Figura 3.2).

El sondeo de Fuenmayor (2) tiene una profundidad de unos 35 m pero no ha sido posible
recopilar informaciéon relativa a sus caracteristicas litologicas ni constructivas. El nivel
piezométrico medio en este sondeo es de 706 m s.n.m. (abril 2011-abril 2012).

El sondeo Piezométrico (3) esta situado a unos 278 m al E del manantial de Fuenmayor,
tiene una profundidad de 237 m y estd constituido por areniscas y conglomerados de la
Formacion Uncastillo (Mioceno). El nivel piezométrico medio es de 719 m s.n.m. (1992-2010 y
2010-2012). Es decir, existe una diferencia de unos 11 m de nivel de agua con respecto al
manantial de Fuenmayor.

El sondeo Pirotecnia (4), situado a 773 m al SE de Fuenmayor, tiene una profundidad
inicial de 300 m, pero actualmente es de 176,5 m (informe CHE). Esta constituido por areniscas
y conglomerados de la Formacion Uncastillo (Mioceno). El nivel piezométrico es de 706 m
s.n.m. (1993-2010 y 2010-2012). Los parametros medidos en campo (marzo de 2011), muestran
una mayor mineralizacion del agua a 175 m de profundidad (CE = 2510 pS/cm) en comparacion
con el agua muestreada a los 100 m de profundidad, con menor mineralizacion (CE = 432
uS/cm). Durante la sequia de 2005 se realizo un ensayo de bombeo de larga duracion (606 h)
que hubo que detener por afectar a los manantiales proximos, Dos Cafios, Fuente Huertos y, al
manantial de Fuenmayor (Cuchi et al., 2006).

El sondeo de reconocimiento (24), situado a unos 5,2 km al SE del manantial de
Fuenmayor, tiene una profundidad de 218 m y fue realizado para observar las posibilidades de
extraccion de recursos hidricos en el Cretacico con motivo de la sequia de 2005, sin obtener
buenos resultados. El nivel piezométrico es de 670 m s.n.m. (2005 y 2010).
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ALCALI = mg/l HCO3; OD = %)).

Tabla 3.2: Sondeos inventariados en el entorno de Fuenmayor, zonas 1 y 2. (Informacion modificada de las fichas IPA CHE) (Cota = m snm; CE = puS/cm; T? = °C;

2 FUENMAYOR (GORGA MORA) 709 CHE 0 35 - - 705,92 732 385 [15,7] 41 210 29,1
0 40 Areniscas Terciario Mioceno M2-Fm.Uncastillo - - - - R -
40 75 Conglomerados Terciario Mioceno M2-Fm.Uncastillo - - - - - B
- 75 130 Areniscas Terciario Mioceno M2-Fm.Uncastillo 748 | 460 |14,9] 105 - 52,5
3 SONDEO PIEZOMETRICO SGOP 753 CHE 130 150 Conglomerados Terciario Mioceno M1-Fm. Uncastillo 718,55 - - - - - -
150 178 Conglomerados Terciario Mioceno M1-Fm. Uncastillo - - - - - B
178 237 Conglomerados Terciario Mioceno M 1-Fm. Uncastillo - - - - - -
0 16 Calizas Eoceno-Fm Calizas de Guara - - - - - -
16 18 Arcillas Terciario Mioceno M2-Fm.Uncastillo - - - - - -
18 85 Conglomerados Terciario Mioceno M2-Fm.Uncastillo - - - - - -
85 91 Arcillas Terciario Mioceno M2-Fm.Uncastillo - - - - - -
91 94 Conglomerados Terciario Mioceno M2-Fm.Uncastillo - - - - - -
94 98 Arcillas Terciario Mioceno M2-Fm.Uncastillo - - - - - -
98 108 Conglomerados Terciario Mioceno M2-Fm.Uncastillo 7,19 [431,5 341,6
4 PIROTECNIA. POZO SGOP 780 CHE 108 110 Arcillas Terciario Mioceno M2-Fm.Uncastillo 705,9 - - - - - -
110 136 Conglomerados Terciario Mioceno M2-Fm.Uncastillo - - - - - -
136 150 Arcillas Terciario Mioceno M2-Fm.Uncastillo - - - - - -
150 190 Arenas Terciario Mioceno M2-Fm.Uncastillo 7,91 (2510]19.5] 39 187 56.4
190 194 Conglomerados Terciario Mioceno M2-Fm.Uncastillo - - - - - -
194 246 Arenas Terciario Mioceno M2-Fm.Uncastillo - - - - - -
246 266 Arcillas Terciario Mioceno M2-Fm.Uncastillo - - - - - -
266 300 Margas Terciario Mioceno M2-Fm.Uncastillo - - - - - -
0 3 Arenas Terciario Mioceno M 1-Fm. Uncastillo - - - - - -
3 43 Calizas Eoceno-Fm Calizas de Guara - - - - R -
43 104 Margas Eoceno-Fm Calizas de Guara - - - - - B
104 111 Calizas Eoceno-Fm Calizas de Guara 7421 645 | 18 353,8
111 130 Margas Eoceno-Fm Calizas de Guara - - - - R B
24 SONDEO DE RECONOCIMIENTO 700 CHE 130 133 Margas Paleoceno-Facies Garum-Fm. Tremp 669,81 - B R R _ R
133 147 Areniscas Paleoceno-Facies Garum-Fm. Tremp - - - - R -
147 152 Arcillas Cretacico Sup.-Fm. Adraén y Bona - - - - - -
152 185 Areniscas Cretacico Sup.-Fm. Adraén y Bona - - - - - -
185 193 Margas Cretacico Sup.-Fm. Adraén y Bona - - - - R -
193 218 Margas Tridsico-Facies Keuper - - - - - -
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En definitiva, el uso de estos puntos de agua nunca ha servido para abastecimiento sino
para el control y la investigacion de esta zona. Ademas, se puede comprobar con las columnas
litologicas disponibles que ninguno parece representar el acuifero que drena el manantial de
Fuenmayor, al atravesar principalmente los conglomerados y areniscas de la Formacion
Uncastillo (Mioceno).

Del estudio de puntos de agua realizado, se puede concluir que los acuiferos drenados por
los manantiales de Cienfuens, Ligiierri y Dos Cafios/Huertos son independientes del acuifero
drenado por el manantial de Fuenmayor.

3.4 CARACTERIZACION HIDROGEOQUIMICA E ISOTOPICA

En este apartado se va a caracterizar hidroquimicamente e isotopicamente el agua de
precipitacion, el agua subterranea a nivel regional y el agua del acuifero que drena el manantial
de Fuenmayor.

Conocer las caracteristicas quimicas e isotopicas del agua de precipitacion ha servido
para tener un conocimiento general sobre el tipo de agua que se infiltra y recarga al acuifero de
estudio. Con esta informacion, en apartados posteriores, se realiza la estimacion de la recarga al
acuifero mediante un balance quimico de sustancias conservativas como el ion cloruro (Eriksson
y Khunakasem, 1969; Custodio, 1997; Alcala y Custodio, 2004; Alcala, 2006).

Por otra parte, el estudio a nivel regional de la quimica del agua subterranea ha servido
para caracterizar los diferentes tipos de agua que drenan los principales materiales permeables
en el entorno de la Sierra de Guara. Ademas, el estudio isotopico, no sélo se ha utilizado para
caracterizar el agua subterranea, sino que con esta informacion ha sido posible definir una
primera linea altitudinal local.

Finalmente, se ha realizado la caracterizacion hidrogeoquimica e isotopica del manantial
de Fuenmayor. Al comparar la caracterizacion hidrogeoquimica e isotopica regional con la
composicion quimica e isotopica del agua de Fuenmayor ha sido posible conocer los principales
materiales permeables que forman parte de este acuifero. Ademas, la linea altitudinal local ha
permitido obtener una primera aproximacion sobre la cota de recarga del mismo.

3.4.1 CARACTERIZACION HIDROGEOQUIMICA E ISOTOPICA DE LA
PRECIPITACION

Para caracterizar hidroquimica e isotopicamente el agua de precipitacion se instalaron, en
mayo de 2009, tres tomamuestras situados a diferentes cotas en el entorno de San Julian de
Banzo (Huesca). Dichos tomamuestras se encuentran en el manantial de Fuenmayor, en la
estacion meteorologica de Ciano y otro proximo a un muladar (Matapafios). En la figura y tabla
3.3 se indica la localizacion y cota topografica de estos tres puntos de muestreo.
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Tabla 3.3: Localizacion de los tres tomamuestras de precipitacion en el area de estudio.

FUENMAYOR | 719033 [ 4678770 708 Junto al manantial de Fuenmayor
CIANO 721887 | 4678913 1055 Estacion meteorologica de Ciano
MATAPANOS | 721198 | 4683252 1268 Junto a un muladar

Los tomamuestras estaban constituidos por cubos abiertos y bien lastrados para evitar
vuelcos, donde se colocaron los pluviocaptores preparados para impedir la entrada de elementos
ajenos a la lluvia y recoger tanto la deposicion himeda (lluvia, granizo, nieve) como la
deposicion seca (polvo). Ademas, el vaso del pluviocaptor contenia una lamina flotante de
parafina para evitar la evaporacion de las muestras (Figura 3.4).

Figura 3.4: Detalle de los pluviocaptores situados en el entorno de San Julian de Banzo (Huesca).

El periodo de muestreo ha quedado comprendido entre junio de 2009 y octubre de 2011,
con una periodicidad fundamentalmente mensual (excepto durante los primeros muestreos
donde la periodicidad ha variado de bimensual a casi anual). En total se han realizado 34
andlisis quimicos completos de los cuales, 8 corresponden al tomamuestras de Fuenmayor, 17 al
de Ciano y 9 al de Matapafios (Tabla 3.4). En todos los casos se ha recogido el agua de
precipitacion acumulada entre un muestreo y otro, a excepcion de 5 analisis realizados en
Fuenmayor correspondientes a eventos de lluvia concretos. Al comparar el porcentaje de error
de balance i6nico de todos los analisis con la conductividad eléctrica (segun Custodio y Llamas,
1983), se obtiene un error admisible (inferior al 11 %) en el 97 % de los analisis. También se ha
comprobado que existe una correlacion aceptable entre los datos de conductividad eléctrica
medidos en campo y en laboratorio (R = 0,80) y los datos de pH medidos en campo y en
laboratorio (R = 0,81). En el 29% de estos analisis la concentracion en magnesio esta por debajo
de su limite de determinacion (1 mg/l). Los analisis quimicos fueron realizados por el
Laboratorio del Instituto Geologico y Minero de Espaia.
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Tabla 3.4: Analisis quimicos e isétopos estables (‘*0, H) del agua de precipitacion.
(Precipitacion (P) = mm, elementos mayoritarios = meq/l, CO, y TOC = mg/l, conductividad eléctrica (CE)= uS/cm).

_PERIODO MUESTREO | -, - DATOS INSITU DATOS QUIMICOS DATOS ISOTOPOS AMBIENTALES
" oe A__|\Vdias| P |TIPO_MUESTREO TOPONIMIA pH_| CE_| DQO[rHCO,]rSO.] rCl [fNO;| Na'| K’ [rCa®|tMg?] rSi0;] CO, | TOC [R.S.180°] CE | pH | SUMCAT] SUMANI|TOTL] Error % | ADM| d™Oysyon | Dvswow | _d
1] 09008/2009 | 00/08/2000 | 1 | 41,00 Evenlo MP-FUENMAYOR 070 | 0,09 | 0,02 | 0,01]0,01]0,00{ 0,00]0.05] 08| 0.003| 7.70 | 0,83 6 |790] 013 | 013 [026] 0098 | 8

2| 20/09/2009 | 20/09/2009 | 1| 28,00 Evento MP-FUENMAYOR 3,10 | 0,08 | 0,08]0,01]0,09]002]000]010[0,08 880 [ 280 | 2200 | 28 [720] 021 | 021 [042| 283 | 5 | 652 | 4070 | 1142
3 | 2710612010 | 27/0672010 | 1| 25,30 Evento MP-FUENMAYOR 920 | 0,28 [ 0,08[0,02[028]0,08]0,02]0,10] 0,00] 0,010 | 2640 8,03 | 66,00 | 88 [6.97| 016 | 066 | 081 |-12256| NO| 320 | 2043 | 519
4| 20/00/2010 | 200082010 | 1| 46,20 Evenlo MP-FUENMAYOR 230 [ 007 | 0,02[0,00]0,02]0.01]0,00]0.10[0,00] 0.150] 440 | 2.34 0 [716] 01 | 012 [022] 811 | S| 820 | 6289 | 1133
5 | 24/00/2010 | 241092010 | 1| 31,00 Evenlo MP-FUENMAYOR 1,80 | 0,07 [ 0,02 0,00]0,03]0,01]0,00]0,10] 0,00 440 [ 19 1 [695] 01 | 011 [022] 45 | 5| 68 | 4735 | 81
6 | 14111/2010 | 19/11/2010 | 6 | 22,00 | Acumulada MP-FUENMAYOR 260 | 0,02 | 0,03 [ 0,01]003]0,01]000[0,07]002]0216] 330 | 1,39 | 1830 | 27 |640] 010 | 009 |019] 444 | 8i

7 [ 1071172010 | 21/12/2010 | 32 | 30,00 | _ Acumulada MP-FUENMAYOR 390 | 0,02 | 0,02[0,02]0,01]0,01]000]004[ 0,00 440 | 2556 10 [633] 006 | 006 [012] 045 | §i

8 | 04/02/2011 | 041032011 | 28 | 33,00 |  Acumulada MP-FUENMAYOR 7,00 | 0,08 | 0,02[0,01]0,00{0,07]000]005[0,00 440 | 563 | 1620 | 21 [636] 006 | 007 [0.13] 236 | S

1] 26/05/2000 | 22/07/2008 | 57 | 4350 | _Acumulada MP-CIANO 550 | 0,13 | 0,04]0,02[001]0,03[002]0,15]0,00] 0.008| 660 | 7,07 | 23,00 | 25 [672] 020 | 020 [040] -074 | SI | 451 | 3084 | 547
2 [ 2210712008 | 13/08/2009 | 22 | 6570 | Acumulada MP-CIANO 050 | 0,10 [ 0,02 0,00{0,02]0,02]0,0]0,05] 0,07 [ 0,003 | 3,30 | <05 11 [800] 014 | 014 [028] 084 [ S

3 | 03/09/2009 | 06/10/2008 | 33 | 40,80 | Acumulada MP-CIANO 200 [ 007 | 0,02[0,01]0,03]0,07]0,00] 010 0,00 7.70 [ 300 12 [583] 01 | 012 [023] 239 | 51| B72 | b4s1 | 131
4 | 06/10/2009 | 19/04/2010 | 195 | 401,40 | _ Acumulada MP-CIANO 510 | 0,05 | 0,02[0,01]0,01]002][001]005[ 001 660 [ 347 | 11,10 | 14 [607] 008 | 008 [017] 606 | S| | 814 | 5880 | 632
5 | 1910412010 | 14/0612010 | 56 | 179,70 | Acumulada MP-CIANO 550 | 0,02 | 0,04 [0,01]001[0,01]000[0,04] 001 660 | 4,33 8 |560] 007 | 008 [015] 1105 | S | 800 | -5620 | 7,80
6 | 14/0612010 | 02/07/2010 | 18 | 6050 |  Acumulada MP-CIANO 540 | 0,11 | 0,02 [ 0,03]0,02]0,01]003] 050,00 1760] 6,17 | 1500 | 20 [592] 018 | 019 [037] 1,15 | SI | 670 | 47,06 | 651
7 | 02/07/2010 | 29/09/2010 | 89 | 131,30 | _ Acumulada MP-CIANO 12,50] 0,18 | 0,08 | 0,01]0,01]0,02[ 002020 000]0.073| 3,30 [1440] 26,00 | 34 |655] 025 | 023 [046] 08 | SI | 465 | -3367 | 357
8 | 29109/2010 | 24/11/2010 | 56 | 73,70 | Acumulada MP-CIANO 64 | 0,79 [002]002]0,00]{004[0,02]0,72[0,08 164 | 579 | 548 | 74 [7,17] 087 | 082 [170| 664 | S| 861 | 5740 | 1148
9 [ 241112010 | 21712/2010 | 27 | 48,20 | Acumulada MP-CIANO 61 | 007 [ 001]001]0,00{002[0,01]003[0,08 297617 13 [584] 009 | 009 [017] 307 | S| 900 | -5690 | 1582
10| 21/12/2010 | 0410222011 | 45 | 5750 | _ Acumulada MP-CIANO 65 0,03 | 0,00[001]0,00]001]0,00]0,01] 0,01 99 | 63 9 [49] 004 | 004 [008] 429 [ S| 609 | 650 | 1oa2
11| 04/02/2011 | 10032011 | 34 | 3240 | Acumulada MP-CIANO 11,4 0,10 [ 0,01 0,06]0,02]0,07] 0,03]0,05] 0,03 22 [ 13| 217 | 26 [55] 019 | 018 [037] 026 | 8

12| 1000312011 | 04/04/2011 | 25 | 81,30 | _Acumulada MP-CIANO 894 | 328 | 7,3 | 0,18 | 001]0,03]001[005]0,07[007[0,05|0,003] 13,2 | 695| 209 | 25 [6,12] 025 | 024 048] 387 | S| 878 | 5790 | 1234
13| 04/04/2011 | 06/05/2011 | 32 | 69,20 | Acumulada MP-CIANO 79 | 11,2 | 73 | 005 [0,020,01]0,01]0,01]0,00]0.07] 001 44 [942 T |63 008 | 008 [016] 226 | 51| 826 | b4g0 | 1142
14| 03/06/2011 | 07/07/2011 | 34 | 71,20 | Acumulada MP-CIANO 4384 | 13,71 | 257 | 013 [ 0,01 | 0,08]0,01]0,08]0,01]0,13] 001 132 [243| 129 | 20 [522] 018 | 018 [036] -082 | S| -249 | 2110 | -118
15] 07/07/2011 | 08/0872011 | 32 | 11,00 |  Acumulada MP-CIANO 336 | 53 | 34 | 030]002]004]{001[004]0,01]020]0,03[0002] 12,1 | 442 | 226 | 32 | 48] 038 | 037 |075] 1.75 | sI

16| 08/08/2011 | 06/09/2011 | 20 | 2690 | Acumulada MP-CIANO 585 | 49,7 | 241 | 007 | 0,06 |0,02]0,04]0,02]0,01]0,14]002[0,002] 99 [207| 22 | 27 [498] 018 | 049 [037| 273 | S

17] 06/09/2011 | 1371022011 | 37 | 23,80 | Acumulada MP-CIANO 71 | 345 [ 176 0,07 [ 007]001[002[002]0,00[0,12] 0,01 88 [ 168 213 | 27 [653] 016 | 016 [032] 223 | 8I

1] 26/05/2000 | 22/07/2008 | 57 | 4350 | _Acumulada NP-MATAPANOS 92 [ 007 [004]002]0,01]002[0,01]0,10]0,00 77 [714] 19 | 23 [652] o044 | 014 [027] 097 | Sl

2 [ 22/07/2008 | 13/08/2009 | 22 | 6570 | Acumulada NP-MATAPANOS 07 [ 0,10 [ 002[001[0,01[001[0,00{005]0,08 33 [ <05 10 [ 8] 014 | 014 [028] 4 |8l

3 | 03/09/2009 | 06/10/2008 | 33 | 40,80 |  Acumulada NP-MATAPANOS 31 [ 0,07 [001]001[003[001[0,00[0.10] 0,00 44 [369| 11 | 14 [647] 011 | 012 [024] 679 [ S| 910 | 6108 | Tigi
4 | 06/10/2009 | 02/07/2010 | 270 | 637,30 | _ Acumulada NP-MATAPANOS 248 | 046 | 0,01 0,08]0,01]0,03] 003030 0,17 451 | 159 51 | 67 [618] 053 | 050 [1,03] 425 | S| 008 | 2263 | 2328
5 | 02007/2010 | 29/09/72010 | 89 | 131,30 |  Acumulada MP-MATAPANOS 14,8 | 0,08 | 0,020,02]002[0,02]0,01]0,10] 0,00 66 [ 136] 12 | 16 [623] 013 | 013 |026] 017 | S| | 624 | 4031 | 06t
6 | 20/00/2010 | 24/11/2010 | 56 | 73,70 |  Acumulada NP-MATAPAROS 4,10 0,02 [ 002]0,01]002]001[000[004] 0,01 330 | 312 900 [572] 006 | 006 [012] 584 | I

7| 2471172010 | 21712/2010 | 27 | 48,20 | Acumulada NP-MATAPANOS 4,10 0,02 | 002]0,01]000]002[000[ 001001 880 [ 312 900 [511] 005 | 005 [010] 007 | I

8 | 2111202011 | 041022011 | 45 | 67,50 | Acumulada MP-MATAPANOS 4,40 0,02 [ 0,021002]0,02]0,07]000]0,03] 0,02 550 | 4,27 11,00[542] 007 | 007 [014] -229 | I

9 | 04102/2011 | 10032011 | 34 | 32.40 | Acumulada NP-MATAPANOS 7,20 | 0,02 [ 0,02[0,01]0,01]0,01]0,00[0,03] 0,02 550 | 7,73 | 11,20 [14,00500] 006 | 006 [0,12] 134 [ 8
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Durante este mismo periodo se realizaron un total de 19 anélisis isotopicos estables ("0 y
*H) en el agua de lluvia, 4 en el tomamuestras de Fuenmayor, 12 en Ciano y 3 en Matapafios,
con el mismo procedimiento de muestreo que en los analisis quimicos (Tabla 3.4). Estos analisis
se realizaron en el Laboratorio de Is6topos Estables (SIDI) de la Universidad Autéonoma de
Madrid. Ademas, en verano de 2010, se recogid agua de precipitacion para 2 analisis de Tritio,
en los tomamuestras de Ciano y Matapafios con unos valores de 5,08 + 0,37 y 4,85 + 0,36 UT
respectivamente, y proximos a la composicion de Tritio del agua de precipitacion analizada en
la estacion meteorologica del Aeropuerto de Zaragoza entre el afio 2000 y 2006, con un valor
medio de 5,77 + 0,30. Los analisis se realizaron en el Laboratorio de hidrologia isotépica CETA
(CEDEX).

Todos los analisis quimicos del agua de lluvia se han representado por medio de
diagramas Piper (Figura 3.5) y Schoeller-Berkaloff (Figura 3.6) para observar la variabilidad de
los iones mayoritarios (bicarbonato, calcio, sulfato, magnesio, sodio y cloruro) y la facies
quimica dominante. En los diagramas Schoeller-Berkaloff se observa que existen tres analisis
con una concentracion mayor fundamentalmente en bicarbonato, calcio y magnesio, con
respecto a las concentraciones del resto de analisis quimicos (Figura 3.6) que no ha superado los
criterios de calidad impuestos en este trabajo y por lo tanto han sido descartados.

FUENMAYOR 100 CIAND 100

S04 +Cl Ca+ Mg S04+l A

0 CO3 +HCO3 Ma -+ 0@ g /0 O3+ Hoo3
» ‘ I's

0100 0x100

100 Ca 0 1] Cl 100

Cl
CATIONES AMIOMES CATIONES AMNIONES
MATAPARCS
100
S04 +Cl A Ca+ Mg
pa +K D

0 CO3 +HCO3
'
0100

100 Ca 0 1] Cl 100
CATIONES AMIONES

Figura 3.5: Representacion de los andlisis quimicos del agua de precipitacion en los tres tomamuestras
mediante diagramas de Piper.
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Figura 3.6: Representacion de los analisis quimicos del agua de precipitacion en los tres tomamuestras mediante diagramas Schoeller-Berkaloff (en linea
discontinua se sefialan los analisis erréneos).
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Los analisis quimicos realizados ponen de manifiesto una mayor concentracion en los
iones mayoritarios bicarbonato y calcio. El magnesio también presenta una importante
concentracion en algunos analisis y hay menor concentracion en sulfato, sodio y cloruro, aunque
si es posible destacar una mayor concentracion en sodio que en cloruro en la mayoria de las
muestras. Se trata de un tipo de agua principalmente bicarbonatada célcica (y/o calcico
magnésica).

Por otro lado, se han calculado los principales estadisticos de las concentraciones de los
elementos mayoritarios, conductividad eléctrica y pH, de los andlisis quimicos representativos
(Tabla 3.5). Se han representado los valores promedio, mediana y desviacion estandar en el
diagrama Schoeller-Berkaloff para conocer la composiciéon quimica caracteristica de toda el
agua de precipitacion analizada (Figura 3.7). Los resultados confirma de nuevo una mayor
concentracion en los iones mayoritarios de bicarbonato, calcio y magnesio.

Tabla 3.5: Datos estadisticos de los elementos mayoritarios (mg/l), de la conductividad eléctrica de
laboratorio CE (pus/cm) y del pH de laboratorio. (Desv.= desviacion estandar, C.VAR.= coeficiente de
variacion y N = niimero de analisis).

rHCO; | rso, > | rcr [ rNo, | rNa* | rk* [ rca® | rMg®™ | cE | Ph
MiNIMO 0,02 0,004 0,005 | 0,002 | 0,004 | 0,001 | 0,014 | 0,004 6,0 4.8
MAXIMO 0,30 0,07 0,06 0,09 0,07 0,07 0,29 0,08 34,0 8,0
PROMEDIO| 0,08 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,08 0,03 17,2 6,2
MEDIANA 0,07 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,07 0,02 14,0 6,1
DESV.EST. 0,06 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,06 0,03 8,1 0,9
C.VAR 78,70 58,02 76,73 | 89,04 | 79,55 |160,85| 70,93 | 90,86 471 14,4

N 31 31 31 29 31 31 31 22 31 31

Ademés, se han representado las relaciones ionicas principales (Custodio, 1983) y
caracteristicas de este entorno, rHCO;/rCa, rMg/rCa, rSO,/rCa y rCl/tNa (Figura 3.8). En
general, se observa una relacion tHCOs/rCa proxima a 1, un exceso relativo del calcio respecto
al sulfato, un predominio del calcio respecto al magnesio y en menor proporcion una relacion
rCl/rNa proxima o ligeramente inferior a 1. Dichas relaciones parecen poner de manifiesto que
el proceso hidrogeoquimico dominante en el agua de precipitacion es la disolucion de calcita y
en menor proporcion la disolucion de anhidrita/yeso y/o halita. Al diferenciar por punto de
muestreo, tipo de muestreo (acumulada o por evento) y fecha de muestreo se ha podido observar
que es la fecha de muestreo la que afecta principalmente a la composicion quimica del agua de
precipitacion. El agua recogida entre los meses de julio y octubre presenta una mayor
mineralizacién que las muestras recogidas entre noviembre y junio, independientemente del
punto de muestreo y el tipo de muestreo realizado. En el caso de la relacion rCl/rNa, no es
posible apreciar tan claramente estas diferencias.

Para poder cuantificar la deposicidon total atmosférica al suelo (Alcala, 2006, Martos,
2008), se han calculado los aportes de los elementos quimicos principales (bicarbonato, calcio,
magnesio, sulfato, cloruro y sodio) para cada uno de los analisis quimicos disponibles en los
tomamuestras instalados, utilizando los datos de precipitacion recogidos en las estaciones
meteorologicas de San Julian de Banzo y Ciano. Con esta informacion se han obtenido los datos
maximo, minimo, media, mediana, desviacion estandar y coeficiente de variacion de los aportes
del agua de precipitacion. En la tabla 3.6 se presentan los aportes de los principales iones
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Figura 3.7: Diagramas Shoeller-Berkaloff con los valores promedio, mediana y desviacion
estandar de todos los andlisis quimicos del agua de precipitacion.

caracteristicos para cada tomamuestras y para toda el agua de precipitacion. Los datos aqui
obtenidos muestran en todos los casos mayores aportes en bicarbonato y calcio.

En la figura 3.9 se han representado los aportes de los iones principales teniendo en
cuenta su evolucion temporal para la lluvia analizada en Ciano. De esta forma ha sido posible
representar la evolucion de los mismos en el tiempo y su relacion con la época de muestreo y
cantidad de precipitacion. Al tener pocos datos es dificil observar las variaciones de los aportes
en el tiempo pero, en general, se puede decir que los mayores aportes suelen darse durante los
periodos de estiaje y los menores aportes en los periodos humedos. Sin embargo, es importante
destacar que en general no parece existir una buena correlacion entre los elementos mayoritarios
y la precipitacion, es decir a mayor precipitacion no siempre se observa una mayor diluciéon y
viceversa.
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La representacion de todos los analisis quimicos representativos del agua de precipitacion
y el calculo de los estadisticos muestran un tipo de agua principalmente bicarbonatada calcica
(y/o célcico magnésica) coherente con el predominio de las litologias carbonatadas a lo largo de
toda la Sierra de Guara. Por esto, el estudio de las relaciones idnicas principales (rHCOs/rCa,
rMg/rCa, rSO4/rCa y rCl/rNa) pone de manifiesto que el proceso hidrogeoquimico dominante en
el agua de precipitacion es la disolucion de calcita. Ademas, su composicion hidrogeoquimica
varia en funcion de la fecha de muestreo y no depende de la cota, a pesar de existir un gradiente
topografico importante. Es decir, el agua recogida durante los periodos secos presenta una
mayor mineralizacidon que las muestras recogidas en periodos humedos. El calculo del aporte
medio y la mediana de los elementos mayoritarios del agua de lluvia confirman de nuevo un
mayor aporte en bicarbonato y calcio que en el resto de los elementos. La representacion de la
evolucion temporal de los aportes calculados en Ciano muestra de nuevo un mayor aporte
durante los periodos secos y menores aportes durante los periodos humedos. Ademas, parece
que estos aportes estan relacionados con la época en la que se muestrea y no con la cantidad de
precipitacion.

Tabla 3.6: Aportes de los elementos quimicos principales del agua de lluvia (g/m?) correspondiente a
cada tomamuestras y a toda el agua de precipitacion, donde se ha calculado ademas el aporte anual medio

(g/m” afio).
HCO, o cr Na* ca” Mg?*
MINIMO 0,02 0,03 0,01 0,00 0,02 0,00
MAXIMO 0,22 0,05 0,02 0,01 0,09 0,04
MEDIA 0,11 0,04 0,01 0,01 0,05 0,01
FUENMAYOR| __ MEDIANA 0,12 0,04 0,01 0,01 0,04 0,00
DESV. 0,08 0,01 0,00 0,00 0,02 0,02
C.VAR. 67,66 26,86 45,46 49,82 49,83 114,40
N 7 7 7 7 7 5
MINIMO 0,10 0,01 0,01 0,01 0,02 0,00
MAXIMO 1,10 0,20 0,09 0,10 0,40 0,06
MEDIA 0,34 0,07 0,04 0,03 0,10 0,02
CIANO MEDIANA 0,20 0,06 0,03 0,02 0,08 0,01
DESV. 0,29 0,05 0,03 0,02 0,09 0,02
C.VAR. 86,49 78,01 73,72 81,02 87,70 104,02
N 16 16 16 16 16 12
MINIMO 0,03 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01
MAXIMO 0,50 0,08 0,06 0,05 0,20 0,06
MEDIA 0,18 0,06 0,02 0,02 0,07 0,02
MATAPANOS | MEDIANA 0,12 0,06 0,02 0,02 0,06 0,01
DESV. 0,18 0,02 0,02 0,01 0,06 0,02
C.VAR. 97,41 33,54 64,38 59,99 83,69 124,65
N 8 8 8 8 8 5
MINIMO 0,02 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00
MAXIMO 1,10 0,20 0,09 0,10 0,40 0,06
MEDIA 0,25 0,06 0,03 0,02 0,08 0,02
MEDIANA 0,17 0,05 0,02 0,02 0,06 0,01
T DESV. 0,25 0,04 0,02 0,02 0,08 0,02
C.VAR. 100,07 68,63 83,41 92,30 91,11 106,73
N 31 31 31 31 31 22
Ap Total 7,65 1,77 0,83 0,70 2,58 0,38
N° dias 1198 1198 1198 1198 1198 1198
Ap Anual Medio | 2,33 0,54 0,25 0,21 0,78 0,12
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Figura 3.9: Evolucion temporal de los aportes del agua de precipitacion en el tomamuestras de Ciano. En
los recuadros rojos se destacan los aportes en los periodos de estiaje.

Finalmente, al comparar la composicion quimica del agua de precipitacion en este sector con los
analisis quimicos realizados en otras zonas de estudio proximas al Pirineo, se ha observado que
en general, y a pesar de los pocos analisis realizados, los resultados son coherentes, aunque con
una mineralizacion ligeramente menor (Tabla 3.7).

Tabla 3.7: Composicion quimica de la lluvia en diferentes localidades (n = n°® de datos; iones = mg/1).

n 14 12 65 31
ca® 13 2,1-4,2 1,68
Mg** 11,3 0,35
Na* 0,4 0,6 0,4-2,2 0,44
K* 0,1-0,3 0,34
cr 0,8 1,4 0,8-1,8 0,53
HCO; 8 4,4-112 4,7
so,” 4 3-5 1,15
Bakalowicz, LoP ez- Pérez-Bielsa, Tesis
1979 Martinez et 2013 Fuenmayor
al., 1984

Por otra parte, para caracterizar isotopicamente el agua de precipitacion de la zona de
estudio se ha representado la relacion 8'0/5°H de todos los andlisis isotopicos realizados,
diferenciando por tomamuestras y fecha de muestreo. Con esta representacion ha sido posible
observar su relacion con la Linea Meteérica Mundial (LMM) y la Linea Meteorica Mediterranea
(LMME) (Figura 3.10). Ademas se ha realizado un tratamiento estadistico de los analisis
isotopicos obteniendo los valores maximo, minimo, media, mediana y desviacion estandar
(Tabla 3.8).
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Figura 3.10: Diagrama 8°H-8"%0 de todos los analisis isotopicos del agua de
precipitacion. (A= Fuenmayor, ®= Ciano, m= Matapafios),

Tabla 3.8: Datos isotopicos de '®O y D del agua de precipitacion de los tres tomamuestras.

PERIODO MUESTREO ISOTOPOS AMBIENTALES
TOPONIMIA DE A TIPO_MUESTREO FiE dDysmow d
20/09/2009 | 20/09/2009 Evento -6.52 -40.70 11.42
27/06/2010 | 27/06/2010 Evento -3.20 -20.43 5.19
MP-FUENMAYOR 20/09/2010 | 20/09/2010 Evento -9.29 -62.99 11.33
24/09/2010 | 24/09/2010 Evento -6.93 -47.35 8.11
26/05/2009 | 22/07/2009 Acumulada -4.51 -30.64 5.47
03/09/2009 | 06/10/2009 Acumulada -9.72 -64.61 13.13
06/10/2009 | 19/04/2010 Acumulada -8.14 -58.80 6.32
19/04/2010 [ 14/06/2010 Acumulada -8.00 -56.20 7.80
14/06/2010 | 02/07/2010 Acumulada -6.70 -47.06 6.51
MP-CIANO 02/07/2010 | 29/09/2010 Acumulada -4.65 -33.67 3.57
29/09/2010 | 24/11/2010 Acumulada -8.61 -57.40 11.48
24/11/2010 | 21/12/2010 Acumulada -9.09 -56.90 15.82
21/12/2010 | 04/02/2011 Acumulada -9.99 -67.50 12.42
10/03/2011 [ 04/04/2011 Acumulada -8.78 -57.90 12.34
04/04/2011 | 06/05/2011 Acumulada -8.29 -54.90 11.42
03/06/2011 | 07/07/2011 Acumulada -2.49 -21.10 -1.18
03/09/2009 | 06/10/2009 Acumulada -9.10 -61.03 11.81
MP-MATAPANOS [ 06/10/2009 [ 02/07/2010 Acumulada 0.08 -22.63 -23.28
02/07/2010 | 29/09/2010 Acumulada -6.24 -40.31 9.61
MINIMO -9.99 -67.50 -1.18
MAXIMO -2.49 -20.43 15.82
MEDIA -7.24 -48.86 9.03
MEDIANA -8.07 -55.55 10.47
DESV. 2.25 14.63 4.16
N 18 18 18
MEDIA-PERIODO SECO -5.61 -38.25 6.67
MEDIA-PERIODO HUMEDO -8.86 -59.47 11.39
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En general es posible observar una composicion isotopica relativamente homogénea, con
un valor medio de -7,24 %o 8'°0 y de -48,86 %o 8°H. El valor medio de exceso de deuterio es de
9,13 %o (Tabla 3.13). Estos datos indican una composicion isotopica proxima a la Linea
Meteodrica Mundial (LMM) y son coherentes con los resultados obtenidos en otras areas del
Pirineo (Pérez-Bielsa, 2013).

Sin embargo, y a pesar de esta cierta homogeneidad, es posible apreciar que los analisis
isotopicos del agua de precipitacion recogidos durante los meses de julio a septiembre presentan
una composicion isotopica mucho mas pesada y algo alejadas de la LMM, con un valor medio
en exceso de deuterio de 6,67 %o. Ademas, al calcular la ecuacion de la linea de ajuste de estos
analisis se obtiene una pendiente de 6,9 %o 8'*0, indicativa de un fraccionamiento isotopico
relacionado probablemente con la evaporacion durante la precipitacion (Raya, 2003). Si la
evaporacion se hubiera producido en lamina libre la pendiente estaria en torno a 4-5 (IAEA,
2001). Por otra parte, los analisis isotopicos recogidos durante los meses de octubre a junio
presentan una composicion mucho mas ligera y homogénea, y se sitan entre la LMME y la
LMM, con un valor medio en exceso de deuterio de 11,39 %o. Ademas, se ha podido comprobar
que la muestra recogida en Matapafios en julio de 2010 esta evaporada, por lo que no se ha
tenido en cuenta ni en la caracterizacion isotopica ni en el tratamiento estadistico de los analisis
isotopicos.

A partir de toda la informacion analizada parece evidente que la composicion isotdpica
del agua de precipitacion parece estar relacionada mas bien con la época del afio y no con la
cota a la que se realiza el muestreo. Esta informacion, en un principio, parece coherente con la
variabilidad isotopica estacional y de temperatura del agua de precipitacion. Sin embargo, al
calcular el promedio de la composicion isotopica para cada uno de los tomamuestras (periodo
2009-2010) y representarlo en un diagrama 5'®O-altitud, ha sido posible observar un gradiente
altitudinal. Es decir, a pesar de los pocos analisis realizados, ha sido posible definir una linea
altitudinal local obteniendo un gradiente de -0,21 %o 3'°0/100 m y de -1,42 %o 5°H/100 m
(Figura 3.11).

1400 I I 1400 i i
-0,21 %0 5'°0/100 m 1,42 %0 5°H /100 m
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Figura 3.11: Representacion de la linea altitudinal local con la composicion isotopica
media de cada tomamuestras.

74



3-Hidrogeologia

3.4.2 CARACTERIZACION HIDROGEOQUIMICA E ISOTOPICA DEL AGUA
SUBTERRANEA

Para la caracterizacion hidrogeoquimica e isotopica del agua subterranea en el entorno
de la Sierra de Guara, se han recopilado los analisis quimicos e isotopicos (‘*O, *H y *H)
disponibles desde 1985 hasta 2007 y se han realizado nuevas campafias para analisis quimicos e
isotopicos ("*0, *H y *H) durante el periodo de esta tesis, entre 2009 y 2011. Estos anélisis
corresponden a las siguientes campafas de muestreo:

a) Campaiia 1984-2007. Durante este periodo se han recopilado un total de 40 analisis
quimicos, principalmente de la base de datos de la CHE. Estos analisis corresponden a 22
manantiales y 1 sondeo (Tabla 3.9). La mayoria de estos puntos de agua presentan un solo
analisis quimico a excepcion de Ibones de Banastas (9 andlisis), Bafios de Nueno (7 analisis),
Pozo Pirotecnia (2 analisis), Fuente San Mamés (2 analisis) y Fuensanta (2 analisis). El error en
el balance i6nico (segin Custodio y Llamas, 1983) de los analisis quimicos recopilados es
inferior al 7% para el 63% de los analisis considerados, el otro 37% restante presenta un error
superior no admisible. La conductividad eléctrica minima de las muestras analizadas es de 295
uS/cm y la maxima de 1510 puS/cm. El pH minimo es de 6,90 y el méximo de 8,30. Los analisis
quimicos de esta campafia fueron realizados por los laboratorios del Instituto Tecnologico
Geominero de Espafia y Confederacion Hidrografica del Ebro. En bastantes ocasiones estos
analisis quimicos son incompletos al no determinarse alguno de los elementos mayoritarios.

b) Campaiia 2009. Con el objetivo de llegar a caracterizar la composicion quimica del agua
que drenan los principales materiales permeables aflorantes en la Sierra de Guara se realiz6 una
primera campafia de muestreo en el marco de esta tesis. Por un lado se muestrearon todos los
puntos de agua posibles entre la zona 1 y 2 (antes definidas), y por otro, se seleccionaron, en el
entorno de estas sierras, aquellos puntos de agua en el que se esta seguro del material permeable
que drenan. La campana de campo se llevo a cabo entre agosto y septiembre de 2009 y se
realizaron 26 analisis quimicos de agua subterranea en 24 manantiales y 2 sondeos (Tabla 3.10).
En cada uno de los puntos, siempre que fue posible, se midieron “in situ” el pH, la
conductividad eléctrica, la temperatura, el Eh y la alcalinidad del agua. E1 92 % de los analisis
quimicos presentan un error en el balance idnico admisible (inferior al 6%), el otro 8% de los
analisis presentan un error ligeramente superior al admisible. La conductividad eléctrica minima
de las muestras analizadas es de 225 uS/cm y la maxima de 1944 uS/cm. El pH minimo es de
6,96 y el maximo de 8,05. Los analisis quimicos de esta campafia fueron realizados por el
Laboratorio del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia.

¢) Campaiia 2010. Con el fin de completar y asegurar la caracterizacion hidrogeoquimica del
agua que drenan los principales materiales permeables se realizo otra campafia de muestreo
entre agosto y septiembre de 2010. Durante este periodo se realizaron un total de 17 analisis
quimicos en 15 manantiales y 2 sondeos (Tabla 3.11). En cada uno de los puntos, siempre que
fue posible, se midieron “in situ” el pH, la conductividad eléctrica, la temperatura y la
alcalinidad del agua. El 100% de los analisis quimicos presentan un error en el balance idnico
admisible (inferior al 6%). La conductividad eléctrica minima de las muestras analizadas es de
308 uS/cm y la maxima de 1785 pS/cm. El pH minimo es de 7,36 y el maximo de 7,86.. Los
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Tabla 3.9: Puntos de agua con analisis quimicos. Campaiia 1984-2007.
(Elementos mayoritarios = meq/l; conductividad eléctrica (CE)= pS/cm y pH de laboratorio; Error % =200 * (£ Cat - £ An)/( £ Cat + £ An); ADM = Admisible)

PTO N°|ZONA| N°CHE FECHA | N°ANA. | TOPONIMIA X (UTM)| Y (UTM)| COTA T.MUNICIPAL TIPO[FUENTE_INF| rHCO3| rSO4 | rCl| rNO3 |rNa| rK |rCa[rMg| CE | pH |[SUMCAT SUMANH TOTL)| Error % [ADM|
4 1 ]2911-7-0013f 05/05-06/05]2-a 175 nj PIROTECNIA. POZO SGOP 719522 | 4678141 ] 780 LOPORZANO S CHE 4,57 ] 0,98 19.69] 0,11 19.13[0,14]4,32]1,62|1509,5| 7.3 15,22 15,35 130,57 -0,87 | 28I
5 1 ]2911-7-0022] 06/03/2002 1 FUENTE DOS CANOS 718982 | 4678425] 702 LOPORZANO M CHE 3,96 | 0,18 [3.25] 0,08 [3.88/0.07)2,20]3,74]1998,00{7,.29] 9.88 7.47 17,36 | 27.80 | NO
13 2 [2911-2-0007] 29/09/1989 1 CIENFUENS 717990 [ 4685950 860 NUENO M CHE 2,80 | 0.44 10,08] 0,03 ]0,09/0,03]2.49]0,08{310,00]7,90] 2,69 3,36 6,05 | 22,11 | NO
25 2 [2911-2-0032f 06/03/2002 1 FUENDEBIEN 717973 | 4681355] 885 LOPORZANO M CHE 3,82 | 0.84 10,30] 0,06 ]0,10{0,05]7,21]0,50/697,00]7.20] 7.86 5,02 12,88 44,14 | NO
18 2 2911-6-0024f 06/03/2002 1 FUENTE DE ESCUARBE 717457 | 4677470 620 LOPORZANO M CHE 2,49 ] 0.04 10,59] 0,23 10,09]/0,04]4,75] 1,21[653,00]7,93] 6,09 3,35 9.44 58,15 | NO
19 2 ]2911-7-0003f 12/07/1989 1 FUENTE LIGUERRI 723089 | 4680005 | 805 LOPORZANO M CHE 395 229 |1.66] 0.00 |1,57]{0,05]3.69]2.40(652,00|8.00] 7,70 7.90 15,61 -2,57 SI
21 2 [2911-7-0007] 10/10/1985 1 FUENTE DEL BOJ 722889 | 4675673 | 688 LOPORZANO M CHE 5,20 | 0.56 10.42] 0.00 ]0,26{0,03]5.59]0,58{680,00|7.00] 6,45 6,18 12,63 426 SI
23 2 [2911-7-0011] 10/10/1985 1 FUENTE ACEBILLO 721890 | 4675810 ] 680 LOPORZANO M CHE 5,72 ] 3.29 10.17] 0.18 ]0,09{0,03]5.64] 3.55[801,00/8.00] 9,30 9,36 18,66 | -0.61 SI
40 0 [2911-2-0002f 11/07/1989 1 FTE DEL PUEBLO 714057 | 4682356 | 1035 NUENO M CHE 2,95 ] 0.88 10,14] 0,10 ]0,09]{0,05]2,60] 2,48 [449,00|8,30] 5,22 4,06 9,28 | 2487 | NO
41 0 [2911-2-0003] 09/89-01/92 2 FUENTE SAN MAMES 714124 | 4684765] 1121 NUENO M CHE 3,70 ] 0.47 10,08] 0,10 ]0,04[{0,01]3,14] 1,40(413,50/8,20] 4,60 4,35 8,95 5,73 28I
42 0 [2911-2-0010] 20/01/1992 1 FUENTE DE BELSUE 715854 | 4688262 | 1000 NUENO M CHE 5,74 1 0.71 10,31] 0,02 10,22{0,00]5,00] 1,90(604,00|7.80] 7,12 6,77 13.89[ 498 SI
43 0 [2911-2-0011] 21/01/1991 1 LOS LABAYOS 716194 | 4682135] 785 NUENO M CHE 4,11 ] 0.56 10,06] 0.03 10,04 3,04] 1,82466,0018,20] 4,90 4,77 9,67 2,86 SI
44 0 [2911-2-0018] 20/01/1992 1 LA RAYETA 712176 | 4684184 | 734 NUENO M CHE 3,70 | 2.58 3,77 0,08 ]2.83]0,05|4,54]2,23[895,00|7,70] 9,65 10,14 | 19,79 -5,02 SI
45 0 [2911-2-0023] 01/92-07/06 7 LOS BANOS DE NUENO 712450 | 4685400 870 NUENO M CHE 4,07 | 1.72 11,62] 0,05 |1.47]/0,05]4,04] 1,85632,50|7,57] 7.40 745 1486 -0,74 | 6SI
46 0 [2911-2-0024] 14/05/1991 1 LOS HONDONES 711975 | 4683964 | 738 NUENO M CHE 3,90 | 1.60 10,72] 0,03 ]0,52{0,03]3.52]2,50(764,00]7,90] 6,56 6,26 12,82 474 SI
47 0 [2911-4-0006] 23/05/1989 1 FUENTE ESPATULA 727833 | 4687126 ] 1131 NUENO M CHE 3,10 ] 0.27 10,08] 0.11 ]0,09]0,00{2,59] 0.83[295,00/7,90] 3,51 3,57 7,07 -1,69 SI
48 0 [2911-4-0007] 10/10/1985 1 LAPILLERA, CUEVA BRAZO DE MAR| 727570 | 4687758 | 958 NUENO M CHE 3,05 ] 0.25 10,08] 0,00 ]0,04{0,00]2,59]0,74{305,00|8,00] 3,38 3,38 6,76 -0,09 SI
49 0 [2911-5-0023] 02/96-07/07 9 IBONES DE BANASTAS 711253 | 4673502 | 535 IGRIES M CHE 4,16 | 3.27 10,82] 0,35 ]1,00{0,08/5.99]2,15[793,00/6,90] 9,21 8,60 17.81 6,83 18I
50 0 [2911-6-0002| 10/10/1985 1 FUENTE DEL MARISCAL 714450 [ 4678439 | 680 HUESCA M CHE 5,30 | 1.38 [0.45] 0,00 [0,04/0.,03]5,19]1,41]784,00{7.00] 6.66 7,12 13,78 | -6,67 SI
51 0 [2911-6-0014] 21/01/1992 1 FUENTE PUBLICA 712699 | 4680588 | 785 NUENO M CHE 4,62 | 1.52 1045 1.23 ]0.26/0,03|4.84] 2,64[729,00|7.50] 7,77 7.82 1559 -0,66 SI
52 0 [2911-8-0002] 01/84-06/89 2 FUENSANTA 726271 | 4681351 | 840 |CASBAS DE HUESCA| M CHE 4,03 | 0.22 10,06] 0.16 0,04 4,010,37]390,00{8.00] 4.43 4,39 8,82 -0.87 [ 28I
53 0 [2911-8-0003] 18/07/1989 1 FUENTES DE AQUILLAN 729650 [ 4672360 640 IBIECA M CHE 3,61 ] 0.17 10,11 1,68 ]0,13{0,00]4,74] 0,50(485,00]7,00] 5,36 5,56 10,92 | -3,54 SI
54 0 12/03/2002 1 FUENTE LA CANTERA 712282 | 4684802 | 831 NUENO M TOPO. 3,96 | 0.33 10,65] 0,06 ]0,36/0,04|4,83] 1,25[593,00]7.29] 6,48 5,00 11,481 25,76 | NO

Tabla 3.10: Puntos de agua con analisis quimicos. Campafia 2009.
(Elementos mayoritarios = meq/l; Conductividad eléctrica (CE) = uS/cm; T? = °C; Eh = Mv; ALCALI. = mg/l de HCO;, Error % =

200 * (£ Cat - £ An)/( £ Cat + £ An); ADM =

Admisible)).

o o o PARAMETROS CAMPO ANALISIS QUIMICO |
PTON°| ZONA| N°CHE FECHA N°ANA. TOPONIMIA X (UTM)| Y (UTM) | COTA T.MUNICIPAL TIPO| FUENTE_INF EDAD pH] CE ™ Eh [ALCALL| DQO[rHCO3] r504] rCl [rNO3] rNa | rK [rCa[ M CE HSUMCAT|SUMANI|TOTL]| Error % ADM
4 1 12911-7-0013] 03/09/2009 |1-a IOOIﬂ PIROTECNIA. POZO SGOP 719522 | 4678141 780 LOPORZANO S CHE Terciario Mioceno(M1)-Fm Uncastillo | 7.26] 379 | 17.3 1,30 | 2.61 | 021]0.,14f 0,01 |0.,24]0,02{2.39]0.47] 225,00 [7.81 3,12 2,96 6,08 5,16 SI
5 1 12911-7-0022| 31/08/2009 1 FUENTE DOS CANOS 718982 | 4678425 702 LOPORZANO M CHE Terciario Mioceno(M4)-Fm Uncastillo | 7.25] 2940 [ 15.5 3416 1,00 3.62 | 1,42 16,36] 0.15 |15.96[0.21]4.68] 1.80]1944.00{7.66] 22.65 21,56 | 44.21 4.93 SI
6 1 [2911-7-0027| 31/08/2009 1 HUERTOS - CASCO URBANO 718887 | 4678416 697 LOPORZANO M CHE Cuaternario Holoceno 7.65] 2760 | 16,5 3294 1,00 | 4,05 1,33 114,75] 0,16 {14.91]0,19{4.61] 1,60{1890,00{8.05] 21,30 2029 [41,59] 487 SI
7 1 01/09/2009 1 SAN MARTIN 719787 | 4682409 | 1140 LOPORZANO M TOPO. 8,54] 325 18 2684 10,70 | 3.08 | 0,03 [0,04] 0,02 [0,05)0.01]1,86f1,64]343,00]7.61 3.55 3.18 6,74 1,10 [ NO
8 1 01/09/2009 1 PUERTA DEL CIERZO 720101 | 4681428 875 LOPORZANO M CAMPO Terciario Mioceno(M1)-Fm Uncastillo | 7,52 439 16 3416 1060 3.75 | 046 0,08 0.03 | 0.41]0.0113.39[0.74] 452,00|7.82] 4.54 4,33 8.87 4.87 SI
25 2 ]2911-2-0032f 28/08/2009 1 FUENDEBIEN 717973 | 4681355 885 LOPORZANO M CHE Terciario Mioceno(M2)-Fm Uncastillo | 7,73 | 778 15 305 140 | 293 [255]009] 0,03 |0,15]0,03[3,38] 2,34] 566,00 7,53] 591 5,60 11,51 528 SI
19 2 ]2911-7-0003] 31/08/2009 1 FUENTE LIGUERRI 723089 | 4680005 805 LOPORZANO M CHE Triasico-Facies Muschelkalk superior | 741 [ 728 | 13,5 3294 1050 349 |080[0.13] 0,02 [0,19]0.02|12.41{2,07f 375,00]|7.67] 4.68 4.44 9.12 515 SI
22 2 12911-7-0008] 31/08/2009 1 FUENTE SANTA EULALIA 723417 | 4676878 839 LOPORZANO M CHE Terciario Mioceno(M2)-Fm Uncastillo | 7.43 | 2010 | 15.8 427 140 448 |551)097] 1,33 |2.30(1,40]4.27]5.71]1186,00{7,53] 13.68 1229 12597( 10.76 NO
27 2 03/08/2009 1 FUENTE BCO. SALADO-1 721918 | 4684209 990 LOPORZANO M CAMPO Eoceno-Fm Belsué-Atarés 745] 1075 | 158 3294 1,00 3.30 | 649 )1.75] 0.01 | 1,72 {0.06/7.59] 2.80] 984.007.73] 12.16 11,55 [23.72 5.17 SI
28 2 31/08/2009 1 EL CAXIGAR 723280 | 4677452 880 LOPORZANO M TOPO. Eoceno-Fm Calizas de Guara 7.63] 616 19 286,7 10,70 | 2.75 | 0,13 10,07 0,00 | 0,08]0.00{2.68) 0.35] 355,00 {7.64] 3.11 2,95 6.07 5.24 SI
29 2 03/09/2009 1 FUENTE BCO.LA SARNA 721445 | 4683961 1068 LOPORZANO M TOPO. Eoceno-Fm Belsué-Atarés 8.26] 434 [ 199 2684 1070 249 [213]0,08] 0,00 |0,10]0,02{3.21]1,64]458,00(7,70] 4.96 4,70 9,67 533 SI
41 0 ]2911-2-0003 27/08/2009 1 FUENTE SAN MAMES 714124 | 4684765 | 1121 NUENO M CHE Cretdcico Superior 7.84] 361 16 244 0,70 [ 2,67 | 0.31]0.04] 0,00 | 0,06[0,00]2.44] 0,68 325.00(7.54] 3.18 3.02 6.21 513 SI
43 0 |2911-2-0011) 27/08/2009 1 LOS LABAYOS 716194 | 4682135 785 NUENO M CHE Eoceno-Fm Calizas de Guara 8.1 ] 450 [16.55 2928 1070 | 3.49 | 0,60 [0.06] 0.01 |0,07]0.01]2.20{2,09] 416,00]7.51 4.38 4.16 8.54 5.09 SI
47 0 12911-4-0006f 26/08/2009 1 FUENTE ESPATULA 727833 | 4687126 | 1131 NUENO M CHE Facies Garum 8.1 [ 313 9 080 244 [0,50]0,03f 001 |0,05]0,01[1,82]1,25]299,00{7.38] 3.13 2,98 6,11 4,96 SI
48 0 ]2911-4-0007| 16/09/2009 1 LAPILLERA, CUEVA BRAZO DE MAR| 727570 | 4687758 958 NUENO M CHE Eoceno-Fm Calizas de Guara 7,58] 482 [ 13,5 ] 22 396,5 10,60 331 [030]0,04f 0,01 |0,11]0,01{2,94]0,80] 285,00{7.76] 3.85 3,66 7.51 5.21 SI
55 0 2911-4-0012] 16/09/2009 1 MANANTIAL DEL TEJO 728042 | 4687865 980 NUENO M CHE Eoceno-Fm Calizas de Guara 7.93] 339 | 9.8 | 20 183 070 1,95 1,10 ] 0,021 0,01 | 0,05{0,01]2.46] 0.73] 312,00 {7.84] 3.25 3.08 633 5,09 SI
52 0 12911-8-0002f 04/08/2009 1 FUENSANTA 726271 | 4681351 840 | CASBAS DE HUESCA[ M CHE Terciario Mioceno(M1)-Fm Uncastillo [ 7,11 | 686 15 268.4 1,20 3,26 | 0,16 10,03 ] 0,02 | 0,06]0,00{3,38] 0,23] 240,00 {7.77] 3,68 348 7,16 5.46 SI
56 0 12911-8-0006] 15/09/2009 1 FUENTE DEL PILON 726359 | 4680212 770 | CASBAS DE HUESCA| M CHE Terciario Mioceno(M2)-Fm Uncastillo | 7,27] 1026 | 12 92 366 070 | 4.49 [3.98]1.67] 0,02 |3,09]0,03[5.63] 1.94] 860,00 [7.66] 10,70 10,16 | 20.86 5.10 SI
54 0 15/09/2009 1 FUENTE LA CANTERA 712282 | 4684802 831 NUENO M TOPO. Tridsico-Facies superior [ 8,37[ 600 14 1107 3538 1050 3,07 |[095[044] 0,01 [048]0,02|2,14[2,05[375,00]7,76] 4,68 4,46 9,14 5,01 SI
57 0 04/08/2009 1 FUENTE FABANA 727587 | 4682074 909 | CASBAS DE HUESCA[ M TOPO. Terciario Mioceno(M1)-Fm Uncastillo | 7.43 | 979 | 14,1 2928 1080 3.74 [ 1,11]0,19f 0,01 |0.,26]0,01f{3.99] 1,05] 470,00 {7.75] 5,31 5,05 1036 [ 4.89 SI
58 0 15/09/2009 1 FUENTE MAGDALENA 710946 | 4690416 | 1407 NUENO M CAMPO Eoceno-Oligocano-Fm. Campodarbe [ 7,53] 1564 [ 11 156 | 4026 | 0,60 [ 3.38 | 0.07]0.09] 0,02 |0,230.01]2.93]0.56] 245.00|7.65] 3.74 3.55 7.29 4.98 SI
59 0 15/09/2009 1 FUENTE A FUEVA 730120 | 4682926 | 1051 [CASBAS DE HUESCA| M CAMPO Eoceno-Oligocano-Fm. Campodarbe | 7,27 14 37 4514 1,00] 411 | 099 [0.10] 0,00 | 0,34]0.02]3.89] 1.22] 460,00]7,70] 5.46 520 10,67 4385 SI
60 0 04/08/2009 1 FUENTE BCO.CALCON 728379 | 4680796 804 | CASBAS DE HUESCA[ M CAMPO Eoceno-Fm Belsué-Atarés 6,82] 1398 | 142 414.8 1,00 | 477 |1,02]0.23] 0,03 | 0.34[0,02]4.,54] 1.46{ 500,00 |7.56] 6.36 6,04 12,41 515 SI
61 0 04/08/2009 1 POZO NOCITO 726279 | 4689063 915 NUENO S CAMPO Eoceno-Fm Belsué-Atarés 7 1364 | 17.1 4514 1060 4,02 | 0,70 {0.11] 0.00 |0.36]0.02|3.97[0,73 375,00|7.55] 5,08 4,83 991 5,05 SI
62 0 04/08/2009 1 FUENTE NOCITO 726274 | 4688926 910 NUENO M TOPO. Eoceno-Fm Belsué-Atarés 7.13] 1110 | 17,6 3904 10,60 3,69 [038]0,06] 002 0,14]0,02{3,73] 0,46 335,00 [7.65] 4,36 4,15 8,51 5,08 SI
63 0 26/08/2009 1 FUENTE CHINABRO 727086 | 4685553 | 1520 [CASBAS DE HUESCA| M TOPO. Cretécico Superior 7,51] 415 | 105 280.6 1,20 | 3.31 | 0,20 ]0.04f 0,00 | 0,05]0.01f3.09] 0.58] 276,00 {6.96] 3.73 3,55 728 4.80 SI
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analisis quimicos fueron realizados por el Laboratorio del Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia. Durante este mismo periodo se realizaron un total de 22 analisis isotopicos estables de
80 y ?H, en 20 manantiales y 2 sondeos. Los analisis de is6topos se realizaron en el Laboratorio
de Isotopos Estables (SIDI) de la Universidad Autonoma de Madrid. Ademas, en verano de
2010, se realizaron un total de 5 muestreos para analisis de Tritio ("H) con un valor minimo de
3,3 + 0,36 y maximo de 4,52 + 0,40, y se analizaron en el Laboratorio de Hidrologia Isotopica
CETA (CEDEX) en Madrid.

Por otro lado, y fuera de las campanas, se recogieron algunas muestras de agua subterranea
entre 2009 y 2011, con el objetivo de controlar todos los puntos de agua proximos al manantial
de Fuenmayor. Se trata de 12 analisis quimicos en 9 manantiales y 3 sondeos (Tabla 3.12). En
cada uno de estos puntos se midieron “in situ” el pH, la conductividad eléctrica, la temperatura
del agua, el Eh, la alcalinidad y el oxigeno disuelto. El 92% de los analisis quimicos presentan
un error en el balance idnico admisible (inferior al 6%). La conductividad eléctrica minima de
las muestras analizadas es de 212 pS/cm y la maxima de 1638 puS/cm. El pH minimo es de 7,28
y el maximo de 7,91. Los andlisis quimicos de esta campana fueron realizados por el
Laboratorio del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia. Durante este mismo periodo se
realizaron 2 analisis de isotopos estables (**O y *H). Los analisis de is6topos se realizaron en el
Laboratorio de Is6topos Estables (SIDI) de la Universidad Auténoma de Madrid.

Finalmente, para realizar la caracterizacion hidrogeoquimica e isotopica del manantial de
Fuenmayor se han considerado los analisis quimicos recopilados entre 1989 a 2006 (sin un
periodo de muestreo concreto) y los realizados en el marco de esta tesis entre 2009 a 2011 (con
muestreos realizados en las campafias 2009-2010 y fuera de campafia, y por muestreos
quincenales y horarios). En total se han realizado 54 analisis quimicos (Tabla 3.13), y siempre
que fue posible se midié “in situ” el pH, la conductividad eléctrica, la temperatura del agua, el
Eh, la alcalinidad y el oxigeno disuelto, ademas de lo datos horarios de conductividad eléctrica
y temperatura recogidos por la estacion hidroldgica de Fuenmayor. Al comparar el porcentaje de
error del balance i6nico con la conductividad eléctrica (segiin Custodio y Llamas, 1983), el 63
% presentan un error en el balance i6nico admisible (inferior al 6%). La conductividad eléctrica
minima de las muestras analizadas es de 265 puS/cm y la méxima es de 449 pS/cm. El pH
minimo es de 6,80 y el méximo de 8,10. Los andlisis quimicos de esta campafia fueron
realizados por el Laboratorio del Instituto Geologico y Minero de Espafia. También, durante el
periodo de esta tesis se han realizado un total de 27 analisis isotopicos estables de '*O y *H y
solo se ha recopilado un analisis isotdpico en 1993. Los analisis de is6topos se realizaron en el
Laboratorio de Isotopos Estables (SIDI) de la Universidad Auténoma de Madrid. Ademas, en
verano de 2010, se realizaron cuatro muestreos para Tritio (*H) con un valor promedio de 4,16 +
0,38, y se analizaron en el Laboratorio de Hidrologia Isotopica CETA (CEDEX) en Madrid.
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Tabla 3.11: Puntos de agua con analisis quimicose isotopicos (**0, *H y *H). Campaiia 2010.
(Elementos mayoritarios = meq/l; Conductividad eléctrica (CE) = uS/cm; T* = °C; Eh = Mv; ALCALI. = mg/l de HCOs; Error % = 200 * (X Cat - £ An)/( £ Cat + X An); ADM =
Admisible; d (exceso deuterio), *H (Tritio) = UT).

PTON|ZONA| N CHE | FECHA [F1ng: TOPONIMIA X (UTM)|Y (UTM) COTA| ~ T.MUNICIPAL | TIPO[FUENTE_INH EDAD |—PARAMETROS CAMPO ANALISIS QUIMICO ALl e e
L3 Q|0-D|T)| (o V7 . = pi | CE [ T [arcaLi]po[rHcos[rso4] rci[rNo3[ eNa [ rk [ rca[rmg] cE [ pH[sumcat|sumANI TOTL] Error % [ADM[ 0% dH%» | d%| *H [ERROR]
4 2911-7-001326/08/2010] 1 1 PIROTECNIA. POZO SGOP 719522 | 4678141 780 LOPORZANO S CHE Terciario Mioceno(M1)-Fm Uncastillo [7,12] 484 | 22.8 341.6 7 4,30 ,19 0,]6| X 0.21]0,01] 4,10] 0,58] 441,00 7,51| 4,90 4,65 9.56 523 1 | -8.84 63,7 |7.0]452] 04
5 2911-7-0022{26/08/2010] 1 FUENTE DOS CANOS 718982 | 4678425| 702 LOPORZANO M CHE Terciario Mioceno(M4)-Fm Uncastillo | 7.16] 2020 | 18,15 3904 .9 443 .20 IZ,@ A 13,59(0,15] 5,05 | 0,08 [ 1785,00] 7,4& 18,87 1846 | 3733 2,22 1 | -8.13 -580 | 7.1
6 2911-7-0027]27/08/72010] 1 HUERTOS - CASCO URBANO | 718887 | 4678416] 697 LOPORZANO M CHE ‘Cuaternario Holoceno 7,53 1855 [16,55] 3416 | 0.90 | 3.79 | 1,85 [11.56] 0.18 [12.54[0.15] 4.75] 0,17|1553,00] 7.68] 17.60 | 1737 |3497] 130 1| 833 | -580 |86
7 31/08/2010] 1 SAN MARTIN 719787 [ 4682409] 1140 LOPORZANO M | TOPO. 85 398 | 14 | 280.6 [0.50] 3.34 [020[003] 003 [0,04]0.01[2.20|1.57]341.00{7.82[ 3.82 361 | 743 | 559 1| 861 | 585 [104]
8 1 31/08/2010f 1 PUERTA DEL CIERZO 720101 | 4681428 875 LOPORZANO M CAMPO Terciario Mioceno(M1)-Fm Uncastillo [ 8.14] 499 15 3538 -8.59 -58,6 110.1
26 1 27/08/2010{ 1] 1 FUENTE ROMERAL 718820 | 4680200] 743 LOPORZANO M TOPO. Terciario Mioceno(M2)-Fm Uncastillo [ 7.98] 659 [2545| 463.6 190] 5,67 | 0.02]0,14] 0,01 | 0.24]0,00] 4,75]1,16] 506,00 {7.65[ 6,15 5,83 11,99 5.30 SI | -8.21 609 148
11 1 26/08/2010) 1] 1 MANANTIAL CIANO 720847 | 4679692| 940 LOPORZANO M TOPO. 8,20| 522 18 366 1,10 3,74 [ 0,40} 0,10f 0,31 ) 0,16]0,01] 3,70]0,91] 418,00 (7,66 4,78 4,54 9,33 5,11 SI | -7,74 -547 73
25 2 [2911-2-0032[27/0872010] [ 1 FUENDEBIEN 717973 [ 4681355 885 LOPORZANO M CHE Terciario Mioceno(M2)-Fm Uncastillo | 7.85| 609 | 15 822 | 384 [73
16 2 |2911-6-0007)27/08/2010] 1| 1 |1 SASO 717492 | 4678033 677 LOPORZANO M CHE Cuaternario Pleistoceno medio-superior [7,94| 717 | 23,35 244 050 ] 2,10 | 0,56 086 2.44 | 0.15]0.01) 5,35]0,74] 613.00{7.68] 6,25 5,95 1220 499 SI | 6,97 -51,5 [42]33] 036
19 2 |2911-7-0003)26/08/2010) 1| 1 |1 FUENTE LIGUERRI 723089 | 4680005| 805 LOPORZANO M CHE Tridsico-Facies Muschelkalk superior | 7.31] 503 16 0,50 | 4,00 |0.79 10,12 0,02 ] 0,17]0.02) 2,80 2,23] 464,00 |7.66] 522 4,94 10,15 5.56 SI | -8.71 -59.8 19.913.75] +0.38
22 2 [2911-7-000830/08/2010} 1 FUENTE SANTA EULALIA 723417 | 4676878 839 LOPORZANO M CHE Terciario Mioceno(M2)-Fm Uncastillo | 7,31| 1584 | 14,5 3294 -7,98 =557 | 8.1
24 2 [2911-7-0026[30/0872010[ 1| 1 | SONDEO DE RECONOCIMIENTO CHH 724003 [4677180] 700 LOPORZANO S CHE 742] 645 | 18 | 3538 |050] 431 | 2.08 [0.08] 0.01 [0.17]0.03[445[149]596.00|736] 614 | 649 |12.62| 554 | SI | 827 | 586 |75
28 2 3000872010 | 1 [1 EL CAXIGAR 723280 | 4677452 880 LOPORZANO M _|_TOPO. Eoceno-Fm Calizas de Guara 750] 394 [ 145 305 788 | 546 [84]445] 039
29 2 25/08/2010[ 1] 1 FUENTE BCO.LA SARNA 721445 | 4683961 | 1068 LOPORZANO M TOPO. Eoceno-Fm Belsué-Atarés 408 16 2928 [0.50] 2,90 | 2,02]0,07] 001 |0,09]0,01]4,100.,66|475,00[7.86] 4.86 5,00 9.86 -2,76 SI | -8,68 -59.3 1101
30 2 25/08/2010{ 1] 1 FUENTE BCO. SALADO-2 721729 | 4684245] 1013 LOPORZANO M CAMPO Eoceno-Fm Belsué-Atarés 853 [ 147 2928 [080] 339 | 507 1,19 0,01 |1,19]0,05] 6.40]2.56] 827,00{7.53[ 10,20 9,66 19,86 538 SI | -8.30 -57,5 189
31 2 27/08/2010) 1] 1 FUENTE DEL PI0JO 717236 | 4682098 881 LOPORZANO M CAMPO Triasico-Keuper 7.66] 1253 | 12 2745 1060] 3,03 [11.96]0,07] 0,01 |0.16]0,02] 12,73| 2,98]1133.00{7.58] 15,86 15,07 ] 3093 5,11 SI | -8,04 -557 |87
40 0 [2911-2-0002[01/09/2010] T FTE DEL PUEBLO 714057 | 4682356] 1035 NUENO M CHE Creticico Superior 7.95] 636 | 125 244 [ 0.60] 3.16 | 2.64 [0.11] 0.01 | 0,18]0.07] 3.30] 2,56] 518.00]7.78] 6.11 592 | 12.03] 306 | sI
41 0 |2911-2-0003{01/09/2010] 11 FUENTE SAN MAMES 714124 14684765] 1121 NUENO M CHE Cretacico Superior 8,08| 391 14 2562 -8,57 -58,0 110.5]4,05] 0,38
65 2911-4-0009{30/08/2010] 1 FUENTE CALCON 726986 2774] 990 [ CASBAS DE HUESCA| M CHE Eoceno-Fm Calizas de Guara 7.93] 417 | 108 280.6 |060] 3,56 | 0,50 0,06 002 ]0.10]0,01] 3.60]0.66] 388,00(7.82[ 4,37 4,15 8,52 5.30 SI
55 2911-4-0012{16/09/2010] 1 MANANTIAL DEL TEJO 728042 7865|980 NUENO M CHE Eoceno-Fm Calizas de Guara 7.80] 32 9 160 050] 225 10941003 0.02]0.05]0,01) 2.45]0,91] 308,00(7.85[ 3.41 324 6,65 533 SI | 941 -63.1 22|
58 2/09/201 FUENTE MAGDALENA 710946 | 4690416] 1407 NUENO M_| CAMPO Eoceno-Oligocano-Fm. Campodarbe | 8.19] 306 | 12,5 | 3538 926 | 636 104
63 09/201 FUENTE CHINABRO 727086 | 4685553 1520 | CASBAS DE HUESCA| M | TOPO. Creticico Superior 7.53] 438 [ 89 | 3172 950 | -64.0 [12.0]
66 0 07/09/2010[ 1] 1 FUENTE DULI 715065 | 4682862 1174 NUENO M CAMPO Eoceno-Fm Calizas de Guara 7.54| 403 11 2562 [0.80] 3.90 | 0,09]0,09] 0.01 |0.05]0,00]4.10]0.17f365.,00{7.62] 431 4,09 8.41 531 SI | -8.29 -56.2 110.1
67 0 01/09/2010 1] 1 FUENTE ORDAS 713166 | 4684846 1107 NUENO M TOPO. Triasico-Facies Muschelkalk superior [ 7.51] 536 12 366 0.60] 448 | 0481005 0,01 | 0.06)0.01) 3.40]1,82] 443,00{7.58] 5,28 5,01 10,30 5.24 SI | -8.46 -583 194
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Tabla 3.12: Puntos de agua con anélisis quimicose isotopicos ('*O y*H). Campafia 2009-2011.
(Elementos mayoritarios = meq/l; Conductividad eléctrica (CE) = uS/cm; T* = °C; Eh = Mv; ALCALI. = mg/l de HCOs; Error % = 200 * (X Cat - £ An)/( ¥ Cat + X An); ADM =
Admisible; d (exceso deuterio))

PTON’|ZONA| N°CHE FECHA | N°ANA. TOPONIMIA X (UTM)| Y (UTM) | COTA |T.MUNICIPAL] TIPO [FUENTE_INH| EDAD e T B sl e mxed
) (UTM)| Y (UTM) : 5 pH | CE | T | En |ALcALL| 0D %|DQo|rHCO3| rs04| rcil [rNO3| rNa | rk [rCa|rMg| cE | pH [suMcAT|SUMANI{TOTL Error % | ADM| a"0%, | aD% | d%
2 || 2911-7-0004 | 25072011 1 FUENMAYOR (GORGA MORA) | 719090 | 4678790 | 709 | LOPORZANO| S CHE__| Terciario Mioceno(M2)-Fm Uncastillo [ 7.32] 385 [ 15,7] 41 | 210 | 29,1 [ 1,00| 2,20 | 0,12 [ 0,10 0,01 [0,13]0,01[2,00[0.41[21600[741] 255 | 242 | 498 | 516 | sI
3 1| 291170012 | 03/062011 2| SONDEO PIEZOMETRICO SGOP | 719356 | 4678813 | 753 | LOPORZANO| S CHE | Terciario Mioceno(M2)-Fm Uncastillo | 7.48] 460 | 14.9] 105 525 [ 210 477 | 0.64 [ 041] 009 | 139]0,04[3,50] 1,07[495.00{7.28] 6,01 | 590 |1192] 184 | SI | 843 | -56 | 1144
4 [ 291170013 | 20052011 |2-a175m| _ PIROTECNIA. POZO SGOP__| 719522 | 4678141 | 780 | LOPORZANO| S CHE___| Terciario Mioceno(M1)-Fm Uncastillo | 7.91] 2510 | 19,5] 39 | 187 | 564 | 1,30 | 5,25 | 0,86 [11,37] 0,26 [13,16]0,15]4,15[ 1,32[1638,00[ 7.36] 18,78 | 17,74 36,52 568 | SI | 8,26 | -55.2 | 10,88
5 T [ 291170022 | _14/0422009 1 FUENTE DOS CANOS 718982 | 4678425 | 702 | LOPORZANO | M CHE__| Terciario Mioceno(M4)-Fm Uncastillo | 7,75] 1736 | 17 | 165 120 | 1,03 | 1,04 [10,13] 0,21 [11,57]0,14]0.86] 047[1285,00[ 770 13,05 | 1241 |2546] 500 | SI
3 1| 2911-7-0027 | 14/042009 1 HUERTOS - CASCO URBANO _| 718887 | 4678416 | 697 | LOPORZANO| M CHE Cuaternario Holoceno 741715 | 16 [ 175 0,70 | 243 | 1,03 [10,01] 0,22 [11,19]0,14[2,03[ 1,04[1335,00[ 7.70] 14,41 | 13,69 [2809] 5,01 | sI
7 1 04/05/2009 1 SAN MARTIN 719787 | 4682409 | 1140 | LOPORZANO| M | TOPO. 8,67 404 [ 11.8] 180 090 213 [0,06]0.08] 0,04 [0,05[0.01]1,23[1,32[ 266,00 7.80] 261 | 230 | 491 | 1261 | NO
8 1 12/03/2009 1 PUERTA DEL CIERZO 720101 | 4681428 | 875 | LOPORZANO | M_| CAMPO_| Terciario Mioceno(M1)-Fm Uncastillo | 7,78] 587 | 10 | 285 140 2,74 | 1,14 [ 0,08] 0,01 [ 0,27]0.01]3,08[0,82]399,00[ 750] 418 | 396 | 8,14 | 533 | SI
9 1 12/03/2009 || MANANTIAL BCO. SAN MARTIN | 719569 | 4680397 | 760 | LOPORZANO| M | CAMPO | Terciario Mioceno(M1)-Fm Uncastillo | 7,25| 593 | 11,5] 267 0.80 | 1,87 | 0,16 0.09] 0,00 [ 0,12 [0.01]1,74[0,38] 252,00 [ 7.60] 224 | 2,12 | 436 | 579 | sI
10 1 04/05/2009 1 BARRANCO SAN MARTIN _| 719773 | 4682285 | 1035 | LOPORZANO| M | CAMPO | Terciario Mioceno(M1)-Fm Uncastillo [ 9.28] 215 | 15.8] 168 180 [ 1,70 [ 0,13 [0,07] 0,03 [0,10]0,00[1,69]024] 212,00{ 790 2,04 | 193 [ 3.96| 558 | sI
12 1 26/052009 1 FUENTE MOLON 719208 | 4678914 | 732 | LOPORZANO| M_| TOPO. | Terciario Mioceno(M4)-Fm Uncastillo | 7,20] 778 | 14,1 132 130 [ 1,54 | 0,66 [047] 1,01 [032]0.01[2,53[099[395,00{7.70] 3,86 | 3.68 | 7.54 | 475 | SI
3 2 20/052009 1 ABREVADERO LARRANON _| 720439 | 4684728 | 1251 | LOPORZANO| M | CAMPO | Tridsico-Facies superior | 7,71 2160 | 18 10 1,53 | 3.64]006] 0.01 [005]0.01[331[2,07[47600{7,70] 544 | 523 [1068] 392 | sI
19 2| 2911-7-0003 | 23/0872011 1 FUENTE LIGUERRI 723089 | 4680005 | 805_| LOPORZANO | M CHE Tridsico-Facies superior |8,09] 657 | 16,8] 158 222 | 81,7 | 0,70 4,02 | 2,38 [ 1,35] 0,03 | 1,54[0,06[4,10[2,07] 647,00 {791 7,76 | 777 | 1553] 0,15 | SI
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Tabla 3.13: Puntos de agua con analisis quimicos e isotopicos ('*0, ?H y *H) en el manantial de Fuenmayor 1989-2011.

(Elementos mayoritarios = meq/l; Conductividad eléctrica (CE) = uS/cm; T* = °C; Eh = Mv; ALCALI. = mg/l de HCOs; Error % =200 * (X Cat - £ An)/( X Cat + X An); ADM =
Admisible; d (exceso deuterio), *H (Tritio) = UT) (1-parametros medidos in situ, 2-parametros medidos a nivel horario en la estacién hidrolégica de Fuenmayor).

) N’ANALISIS PARAMETROS CAMPO ANALISIS QUIMICO ANALISIS ISOTOPICO

N |F- MUESTREO G w021 ' FUENTE_INF pH | CE1 | cE2 [1-1] 12 | En |ALCALL{OD %|DQO[rHCO3|rs04| rc1 [NO3| rNa| vk | rca | Mg | cE | pH [sumcaT|sumaNI| TOTL |Error %[ADM|d%0%| d*H% | d% | *u [ERROR]
1| 16/03/1989 | 1 IGME 347 1023 ] 008 | 0.11 | 0,04 3,04 | 083 | 32000 7,00 | 391 390 | 781 | 034 | s

2 | 03/04/1989 | 1 IGME 354 ] 023 ] 0,08 | 011 | 0,04 319 | 074 | 321,00 | 7,90 | 398 397 | 794 | 027 | s

3 | 230041989 [ 1 IGME 3,26 | 021 0,06 | 011 | 0,04 284 | 066 | 303,00 | 7,80 | 354 364 | 7.8 | 258 | sI

4| 28/04/1989 | 1 IGME 3,01 | 023 ] 0,06 | 011 | 0,04 2,54 | 083 | 291,00 | 8,10 | 3.4l 341 682 | 004 | sl

5 | 07051989 [ 1 IGME 347 | 0,23 0,08 | 0,10 [ 0,04 299 | 074 [ 31600 7,90 | 3,8 388 | 7,66 | -270 | s

6 | 12051989 [ 1 IGME 293 | 025 0,06 | 0,10 [ 0,0 264 | 074 | 289,00 | 8,00 | 347 333 | 680 | 405 | s

7 | 21/06/1989 | 1 IGME 3,73 1025 ] 0,08 | 0,08 ] 004 3,00 | 091 | 32800 | 7,90 | 404 415 | 819 | 250 | st

8 | 27031992 [ 1 Larrey y Lasaosa, 1993. 425 | 011 ] 0,03 | 0,27 [ 0,61 001 ] 2,68 | 1,27 757 | 458 476 | 933 | 390 | st

9 | 0300611992 [ 1 IGME 1,73 | 0,79 | 055 [ 008 [0,12[0.13] 1,60 | 1,36 | 393,00 | 7,20 | 321 315 | 636 | 212 | s

10] 170611992 | 1 IGME 3,68 | 025 | 0,03 | 0,06 ] 003] 000 402 | 074 | 42800 | 7.40 | 4,8 4,01 879 | 1753 | NO

1| 01071992 [ 1 Larrey y Lasaosa. 1993 54 | 039 0,08 | 041 0,13 001 2,545 | 1,68 7,63 | 436 627 | 10,63 | 36,01 | NO

2] 19101992 [ 1 Larrey y Lasaosa. 1993 48 020 010 [021]010]000] 276 | 145 76 | 431 531 | 962 | 2087 | NO

3] 02121992 [ 1 IGME 332 | 084 053 | 0,10 [025] 001 459 | 0,67 | 503,00 | 810 | 552 478 | 1030 | 1438 | NO

4] 21121992 [ 1 Larrey y Lasaosa. 1993 49 | 1,26 [ 0,10 [ 0,17 [ 0,12] 0,01 2,89 | 2,28 754 | 530 642 | 11,72 | -19,10 | NO

15| 15/03/1993 T |1 843 | 587 | 87 [ 102 | +-16
16| 220031995 | 1 IGME 79 406 373 | 027 0,04 [ 0,06 ]006]005] 429 | 080 | 452,00 | 7.90 | 520 410 | 930 | 2370 | NO

17| 120771995 [ 1 Base de datos 4rea de calidad 760 | 394 027 | 0,07 | 0,06 | 0,07] 001 389 | 091 487 040 | 528 | 16945 | NO

18] 12/02/1996 | 1 Base de datos 4rea de calidad 740 | 429 024 | 002 | 0,07]005]000] 458 | 047 5,10 033 | 544 | 17549 | NO

19] 1706199 [ 1 Base de datos drea de calidad 740 | 385 025 | 0,03 [ 0,06 0,03]000] 402 | 074 478 033 | 511 [ 17411 [ NO

20| 05031997 |1 Base de datos 4rea de calidad 720 | 405 0,29 | 0,06 | 0,08 ] 0,03] 0,00 406 | 0,79 487 044 | 531 | 167,06 | NO

21| 23/10/1998 | 1 CHE (OPH) 810 | 356 457 | 028 025 [ 0,10 | 0,13] 0,03 | 3,67 | 449,67 | 413,67 | 7.80 | 453,50 | 519 | 458,70 | 19547 | NO

2| 14041999 | 1 Base de datos érea de calidad 7,70 | 405 0,20 | 0,04 | 0,05 0,00 0,00 401 | 065 4,66 030 | 496 | 17596 | NO

23| 020071999 |1 CHE (OPH) 760 | 389 440 | 0,19 | 042 | 0,06 [ 0,10] 0,02 ] 3.86 | 098 4,96 506 | 10,02 | 200 | s

24| _18/10/1999 | 1 Base de datos 4rea de calidad 750 | 385 027 | 0,06 | 0,05]0,06]000] 3,9 | 087 4,92 038 | 530 | 171,20 | NO

25| 17/072000 | 1 Base de datos drea de calidad 760 | 412 029 | 0,06 | 0,05 0,05] 0,00 403 | 0387 495 040 | 535 | 169.84 | NO

26| 05/022001 | 1 Base de datos 4rea de calidad 750 | 430 0,23 | 0,00 | 0,06 ] 0,00] 0,00 462 | 0,58 5,20 029 | 549 | 17861 | NO

27| 27/06/2001_| 1 Base de datos 4rea de calidad 760 | 394 0,26 | 0,00 [ 0,05]0,00]000] 39 | 074 4,67 031 499 | 17489 | NO

28| 13/022002 | 1 Base de datos 4rea de calidad 770 | 385 0,30 | 0,00 [ 0,06 | 0,00] 0,00 3,95 | 0383 478 036 | 514 | 172,03 [ NO

29| 060032002 | 1 cuchi,02-03 348 | 0,06 | 026 | 0,07 [ 0,06 002 501 | 231 | 456,00 | 730 | 7.41 387 | 1128 | 62,69 | NO

30| 30092002 |1 Base de datos drea de calidad 710 | 39 12,65 0,26 | 0,00 | 0,10 [ 0,00 0,00 400 | 0,60 4,60 036_| 496 | 17096 | NO

31 19/022003 | 1 Base de datos 4rea de calidad 730 | 418 11,09 0,26 | 0,00 | 0,08 ] 0,00] 0,00 449 | 0,64 5,13 034 | 547 | 175,08 | NO

32| 060042006 | 1 datos de aguas subt. del 4rea deCalidad 472 1025 011 [ 0,06 0,09]000] 478 | 0,58 | 449,00 | 6,80 | 545 515 | 1059 | 563 | s

33| 14042009 | 1 IGME 733 | 445 13 269 0,80 1,90 [ 0,17 [ 0,06 | 0,02 [ 0,08 0.01 ] 2,01 | 0,16 | 26500 | 7,70 | 225 216 | 440 | 425 [ sI

34] 31/082009 | 1 IGME(TESIS FUENMAYOR) 737 | 595 12,5 | 12,59 110|315 | 027 0,07 [ 0,06 | 0.11] 001 | 294 | 0,66 | 279,00 | 7,70 | 3.72 354 | 706 | 482 | sl

35| 03/092009 | 1 IGME(TESIS FUENMAYOR) 715 | 340 12,58 0,60 | 325 {027 006 | 0,05 [010[001[ 313 | 059 | 30000 | 7.84 | 3.83 363 | 745 | 537 | s

36| 27/08/2010 |1 SIDI(TESIS FUENMAYOR) 722 | 410 [ 1279 305 8,64 | -60,03 | 9.12 [ 424 | 039
37] 20092010 | 1] 1 | 1| IGME-SIDI(TESISFUENMAYOR) | 857 | 410 1245] 11955 0,55 | 4,06 }28229] 0,05 | 0,04 | 0,10 [ 0,01 | 3.85 | 0,66 | 401 | 748 | 462 438 | 900 | 522 | SI | 859 | 594 | 93 [3.96] =038
38| 21092010 | 1] 1 | 1| IGMESIDITESIS FUENMAYOR) | 8335 | 402 11,45 11,938 0,52 | 4,01 294164 0,05 | 0,04 | 0,10 [ 0.01 | 387 | 060 | 396 | 7434 | 457 434 | 891 524 | SI | 857 | -58,6 | 10,0 | 4255 038
39| 220092010 | 1] 1 IGME-SIDI(TESIS FUENMAYOR) 335 11,995 0,55 | 4,05 |23656] 0,06 | 0,05 | 0,10 | 0,01 | 3,875 | 0,62 | 401,5 | 745 | 460 439 | 899 | 470 | SI | 8,56 | -585 | 100

40| 230092010 [ 1| 1| 1| IGME-SIDI(TESIS FUENMAYOR) | 742 | 440 124 12,14 0,55 | 4,02 463541 0,06 | 0,04 [ 0,09 ] 0,01 [ 3,875 | 062 | 402 | 7.405| 4.60 437 | 897 | 505 | SI | 854 | -586 | 9.7 |4I85] 2037
41| 24092010 | 1 IGME (TESIS FUENMAYOR) 12,01 0,5 | 4,02 [0,2323] 0,06 | 0,05 [ 0,11 0,01 | 3,85 | 0,62 | 401 | 7.465 | 458 436_| 894 | 500 [ st

22| 04022001 [ 1| 1 IGME-SIDI(TESIS FUENMAYOR) | 7,35 | 253 | 423388 10,79 08 | 413 | 023 0,05 [ 0,05]0,12][001] 36 | 091 408 | 7.63 | 464 446 | 910 | 402 | SI | 853 | 572 |11,04

3| 17022001 [ 1] 1 IGME-SIDI(TESIS FUENMAYOR) 438,15 10,91 0,6 | 433 | 025] 005 [0,05]012][001] 375 | 099 | 419 | 779 | 4388 468 | 955 | 413 | SI | 855 | 573 | 11,1

44| 04032001 [ 1| 1 IGME-SIDI(TESIS FUENMAYOR) | 739 | 377 | 424384 | 119 10385 305 09 | 426 | 025 0,05 [ 0,05 0,12][ 001 ] 3.85 | 083 397 | 766 | 480 461 | 941 | 414 | st | 872 | 578 [11,96

45| 180032001 | 1| 1 IGME-SIDI(TESIS FUENMAYOR) 436,96 11,04 10| 438 017 004 | 003]010]001] 39 | 08 | 423 | 755 | 483 461 | 944 | 462 | SI | 858 | -58 |10.64

46| 04042011 [ 1| 1 IGME-SIDI(TESIS FUENMAYOR) | 7,37 | 362 | 42642 | 12,7 1165 2196 09 | 439 | 021 0,04 | 0,05 [ 0,11] 001 ] 395 | 083 | 409 | 7,55 | 4389 4,69 | 959 | 423 | SI | 866 | -57,2 [12,08

47| 18042001 [ 1| 1 IGME-SIDI(TESIS FUENMAYOR) | 7,29 | 432 | 42829 11,66 | 368 | 22448 05 | 451 | 020 0,05 [0,05]009][ 001 41 | 074 | 410 | 729 | 494 480 | 974 | 283 | SI | 863 | 566 |12.44

48| 060052001 [ 1] 1 IGME-SIDI(TESIS FUENMAYOR) _|_7,27 | 434 | 42288 | 122 11,83 272,06 | 82,8 | 0,5 | 441 | 0,20 | 0,05 | 0,05] 0,09] 0,01 41 | 074 | 404 | 728 | 494 470 | 964 | 494 | SI | 876 | -57 13,08

49| 20052001 [ 1| 1 IGME_SIDI(TESIS FUENMAYOR) | 7,29 | 358 | 418,16 | 122 | 11,99 | 172 | 253,76 | 77,9 | 0.8 | 436 | 0,19 | 0,05 | 0,04 [ 0,09 001 | 41 | 066 | 400 | 732 | 4386 464 | 950 | 446 | SI | 86 | 563 | 125

50| 03062011 | 1] 1 IGME-SIDI(TESIS FUENMAYOR) | 7,13 | 369 | 431,17 | 122 | 11,89 | 168 | 2745 | 63,1 | 0.6 | 459 | 0,21 | 0,05 | 0,04 0,10] 001 | 42 | 074 | 411 | 724 | 505 489 | 994 | 336 | SI | 858 | 56,6 | 12,04

51 _o7072000 | 1] 1 IGME-SIDI(TESIS FUENMAYOR) | 7,28 | 245 | 421,71 | 12,7 | 1250 | 153 | 2684 | 514 | 0,5 | 454 | 0,20 | 0,05 | 0,04 [ 0,09 001 | 405 | 074 | 39 | 7,39 | 490 484 | 973 | 1,25 | SI | 857 | -57.9 | 10,66

52| 23082011 | 1] 1 IGME-SIDI(TESIS FUENMAYOR) | 7,18 | 370 | 42525 | 120 | 1223 | 67 | 26596 | 62,8 | 0.6 | 452 | 025 | 0,06 | 0,04 [ 0,11 [ 001 | 395 | 074 | 399 | 731 | 43l 488 | 969 | -127 | SI | 868 | -57.6 |11.84

53] 060092011 | 1] 1 IGME-SIDI(TESIS FUENMAYOR) 72 375 | 42849 | 12,6 | 11,87 | 112 | 258,64 | 655 | 05 | 439 | 0,30 | 0,07 | 0,04 [ 0,11] 001 | 43 | 066 | 413 | 7.4 | 509 481 | 989 | 568 | SI | 86 | 578 | 11

54 23092001 | 1] 1 IGME-SIDI(TESIS FUENMAYOR) | 7,17 | 417 | 42952 | 129 11,95 264,74 0,5 | 457 | 017 ] 0,03 | 0,02 0,10] 0,01 [ 405 | 091 417 [ 733 | 507 480 | 987 | 557 | st | 857 | 572 |1136

55| 13102001 | 1] 1 IGME-SIDI(TESIS FUENMAYOR) | 7,06 | 479 | 42951 | 12,5 11,76 | 96 | 267,18 | 722 | 0,7 | 459 | 0,17 | 0,03 | 0,02 [ 0,11 [ 0,01 | 405 | 091 418 | 734 | 508 480 | 988 | 551 | St | 86 | 577 [ 111

561 28102011 | 1] 1 IGME-SIDI(TESIS FUENMAYOR) | 7.23 | 368 | 42901 | 12,6 | 11,26 | 165 | 280,6 | 72,6 | 0.8 | 456 | 0,18 | 0,03 | 0,02 | 0,11] 0,01 | 405 | 091 415 | 725 | 508 479 | 987 | 590 | st | 86| -57 | 1138
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3.4.2.1 CARACTERIZACION HIDROGEOQUIMICA E ISOTOPICA
REGIONAL

Para establecer la caracterizacion hidrogeoquimica regional del agua subterrdnea se han
tomado como punto de partida todos los analisis quimicos recopilados en la campafia 1984-2007
y los realizados en esta tesis doctoral (2009-2011). De esta forma, se han representado los
analisis completos y con error admisible por medio de un diagrama Piper (Figura 3.12). En
general, es posible observar una relativa homogeneidad quimica espacial, destacando
mayoritariamente un tipo de agua bicarbonatada calcica y/o célcico magnésica, coherente con el
predominio de los materiales carbonatados predominantes en la Sierra de Guara. Sin embargo,
en menor proporcion, también se observa un tipo de agua sulfatada célcica y clorurada soédica.

AMALISIS QUIMICOS 1984-2011
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Figura 3.12: Diagrama Piper de todos los analisis quimicos realizados entre 1984 y
2011.
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A partir de los diferentes tipos de agua definidos, y con el objetivo principal de llegar a
caracterizar hidrogeoquimicamente cada uno de los materiales permeables aflorantes en el
entorno de la Sierra de Guara, se han seleccionado aquellos puntos de agua en los que se esta
seguro del tramo permeable que drenan. Para ello se han representado, por medio de diagramas
Schoeller-Berkaloff, los materiales permeables caracteristicos de estas sierras y el tipo de agua
que drenan (Figura 3.13). Ademas, para completar esta caracterizacion hidrogeoquimica se han
representado y estudiado las relaciones idnicas principales (rHCO;/rCa, rtMg/rCa, rSO4/rCa y
rCl/rNa) de estos grupos (Figura 3.14).

Las calizas de la Formacion Calizas de Guara (Eoceno), representan claramente un tipo
de agua bicarbonatada célcica con una baja mineralizacion (CE = 285-388 pS/cm) y una
concentracion alta en Mg®" en comparacion con Na“, CI" y SO,*. Las calizas bioclasticas de la
Formacion Adraén y Bona (Cretacico superior) se caracterizan por presentar también un tipo de
agua bicarbonatada calcica con baja mineralizacion (CE = 276-325 uS/cm), con una
hidroquimica muy similar a las calizas de Guara, aunque con un cierto mayor contenido en
Mg®" (Figura 3.13). Por otra parte, las calizas y dolomias de la Formacion Pont de Suert (Facies
Muschelkalk-Triasico) presentan claramente un tipo de agua bicarbonatada calcico-magnésica
(rtMg/rCa = 1) con una mayor mineralizacion (CE = 375- 443 uS/cm) y una concentracion alta
en SO, en comparacion con Na“ y CI”. Un solo punto de agua representativo de las arcillas y los
yesos, posiblemente de la Facies Keuper (Triasico), da un tipo de agua sulfatada calcica, con
alta concentracién en Mg®" y mucho mas mineralizada (CE = 1133 pS/cm). Por ultimo, los
conglomerados masivos y areniscas de la Formacioén Uncastillo (Mioceno) presentan un tipo de
agua principalmente bicarbonatada calcica pero con una importante variabilidad en Ia
concentracion de los iones Mg”", Na“, Cl" y SO4>, a excepcion de un analisis que presenta un
tipo de agua clorurada sddica mucho mas mineralizada (CE = 240-1671 pS/cm).

La representacion de las relaciones ionicas tHCO;/rCa, rMg/rCa, rSO,/rCa y rCl/rNa
(Figura 3.15), ha puesto de manifiesto los principales procesos hidrogeoquimicos desde un
punto de vista cualitativo. Para las calizas de la Formacion Guara (Eoceno), calizas del
Cretacico superior y los conglomerados y areniscas de la Formacion Uncastillo (Mioceno) el
proceso dominante parece ser la disolucion de calcita, con una relacion rHCOs/rCa proxima a 1.
Sin embargo, las calizas y dolomias de la Facies Muschelkalk (Triasico) presentan una relacion
proxima a 1 de rMg/rCa lo que parece indicar un proceso de disolucién de dolomita. En la
muestra de agua representativa de las arcillas y yesos del Triasico, el proceso dominante parece
ser la disolucion de yeso y/o anhidrita. Por ultimo, llama la atencidon que un analisis quimico de
las areniscas y lutitas de la Formacion Uncastillo (Mioceno) presente, al igual que para el resto
de tramos permeables, una relacion rCl/rNa proxima a 1, pero con una concentracion mucho
mayor, indicativa de un claro proceso de disolucion de halita.

Por otra parte, conocer la composicion isotdpica del agua subterranea ha supuesto un paso
mas en la caracterizacion hidrogeoquimica regional. Para esto se ha representado la relacion
3'"80/8°H de todos los analisis isotopicos de la precipitacion y los analisis de agua subterranea
realizados durante la campafa de verano 2010, observando su relacion con la Linea Meteodrica
Mundial (LMM) y la Linea Meteorica Mediterranea (LMME) (Tabla 3.11-Figura 3.15).
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MIOCENO-Fm. Uncastillo (Conglomerados (M1), conglomerados

y areniscas (M2), areniscas y lutitas (M4)).

EOCENO- Fm. Calizas de Guara

meq/l ca Mg Na cl S04  HCO3 meq/l ca Mg Na cl S04  HCO3
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Figura 3.13: Diagrama Schoeller-Berkaloff de los diferentes tipos de agua agrupados por los
principales materiales permeables.
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Figura 3.15: Diagrama 8'*0/ 6°H del agua subterranea y precipitacién, en el entorno de la Sierra de Guara

(2010).

En general, se podria decir que la composicion isotopica obtenida para el agua
subterranea es bastante homogénea, proxima a la LMME. Sin embargo, se ha podido comprobar
que la mayoria de los analisis isotopicos realizados para agua subterranea se ajustan a una recta
con pendiente 5,4 lo que indica la influencia de un fraccionamiento isotopico por evaporacion
en lamina libre (IAEA. 2001). El resto de analisis (no evaporadas) se ajustan mejor a la LMM
con un valor promedio en exceso de deuterio de 10,1 %o, y con una recta de ajuste de pendiente
7,3, similar a la del agua de precipitacion para las muestras recogidas durante los meses de
otofio, invierno y primavera. Es decir, el agua subterranea presenta una composicion isotdpica
similar al agua de precipitacion y no parece haber sufrido ninglin proceso modificador durante
la recarga.

Finalmente, se ha querido definir una primera linea altitudinal local a partir de la
composicion isotopica del agua subterranea que no ha sufrido evaporacién y compararla con la
obtenida a partir de la precipitacion. Para esto se han seleccionado aquellos manantiales que
drenan acuiferos colgados, y son representativos, a priori, del agua de lluvia homogeneizada. De
esta forma, los principales manantiales que cumplen estas caracteristicas son: Magdalena (58),
Duli (66), San Martin (7) y San Mamés (41) (Figura 3.3 y Tabla 3.14).

Al representar los manantiales seleccionados en una grafica 5'®O-altitud (Figura 3.16) se

observa que los manantiales de San Martin y San Mamés, a menor cota que Duli, presentan una
composicion isotopica mas ligera, por lo que cabria esperar que la cota de recarga de estos
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Tabla 3.14: Manantiales representativos de la composicion isotopica del agua de precipitacion

58 | MAGDALENA 1407 1480 926 | -63,6 [10.6
66 DULI 1174 1200 8,29 | -562 [10.1
41 | SAN MAMES 1121 1370 8,57 | -58,0 |10,
7 | SAN MARTIN 1140 1420 8,61 58,5 |10,

manantiales fuera superior a su cota de descarga. Después de revisar la cota de descarga y
situacion (topografia y geologia) de los cuatro manantiales, se llego a la conclusion de que Duli
y Magdalena eran los dos puntos de agua mas representativos, aunque en el caso del manantial
de Magdalena su cota de recarga podia estar a unos 80 m por encima de su cota de descarga. Por
lo tanto, teniendo en cuenta el manantial Duli y la cota de descarga maxima del manantial
Magdalena, el gradiente altitudinal que se obtiene es de, -0,30 %o 8'°0 / 100 m y -2,4 %o 8°H /
100 m. En comparacion con el gradiente altitudinal calculado a partir de la composicion
isotopica de la precipitacion (-0,21 %o 5'*0 / 100 m), el gradiente obtenido es algo mayor.

A pesar de la escasez de datos parece posible indicar que el gradiente altitudinal local, en
esta zona, estara entre el -0,21 y el -0,30 %o 5'0 / 100 m. Por un lado, el rango que se obtiene, a
pesar de la incertidumbre, es bastante coherente con los datos calculados en otras zonas
proximas, -0,21 a -0,29 %o 8'*0 / 100 m en Pais Vasco (Iribar et al., 1996) y -0,29 %o 8'*0 / 100
m en Pirineo (Arce et al., 2001). Sin embargo, teniendo en cuenta el escaso numero de analisis
de lluvia realizados asi como la importante variabilidad existente en la composicion isotopica de
la precipitacion, es posible indicar una cierta mayor fiabilidad en el gradiente obtenido a partir
de los manantiales representativos del agua de lluvia homogeneizada. Este gradiente coincide
ademas con el calculado en el Pirineo (margen izquierda del rio Ebro y al este del rio Arga), en
manantiales representativos del agua de precipitacion (Arce et al., 2001). Por tanto, parece que
el gradiente altitudinal estara entorno al -0,30 %o 8'*0 / 100 m.

1600 | I 1600 \
-0,30 %05'%0/100 m -2,4 %0d°H %0/100 m
1500 MAGDALENA 1500 _| MAGDALENA
1400 ‘\ 1400 -
\
1S \ €
k] \ k]
2 1300 3 1300 -
= \ =
< \ <
\
1200 X X,UL. 1200
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sanmames A \ A
1100 \ 1100 SAN MAMES \
1000
1000 .
-10.l 9. -8. -7.
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5"%0 %o 5%H %o

Figura 3.16: Recta altitudinal local obtenida con la relacion §'*0-altitud y 8°H-altitud.
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3.4.2.2 CARACTERIZACION HIDROGEOQUIMICA E ISOTOPICA DEL
MANANTIAL DE FUENMAYOR

Para establecer la caracterizacion hidrogeoquimica del agua que drena el manantial de
Fuenmayor se han utilizado los analisis quimicos recopilados durante el periodo 1989-2006 y
los realizados durante esta tesis doctoral, periodo 2009-2011. Para esto, se han representado los
analisis completos y con error admisible por medio de un diagrama Shoeller-Berckaloff (Figura
3.17) y se han calculado los principales estadisticos de las concentraciones de los elementos
mayoritarios, conductividad eléctrica y pH (Tabla 3.16).

ANALISIS QUIMICOS FUENMAYOR 1989-2011

meq/Il Ca Mg Na Cl S04 HCO3
10.00

1.00

100

meq/l Ca Mg Na cli S04 HCO3

Figura 3.17: Diagrama Schoeller-Berkaloff de los analisis quimicos del manantial de
Fuenmayor (1989-2011)
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Tabla 3.16: Analisis quimicos del manantial de Fuenmayor con error admisible. (Elementos
mayoritarios = meq/l y datos de CE = uS/ cm y pH de laboratorio.

N° FECHA rHCO3 | rSO4 | rCl | rNO3 | rNa rkK rCa | rMg | rSiO2 CE pH
1 16/03/1989 3,47 0,23 | 0,08 0,11 0,04 - 3,04 | 0,83 - 320,00 | 7,90
2 03/04/1989 3,54 0,23 | 0,08 0,11 0,04 - 3,19 | 0,74 - 321,00 | 7,90
3 23/04/1989 3,26 0,21 | 0,06 0,11 0,04 - 2,84 | 0,66 - 303,00 | 7,80
4 28/04/1989 3,01 0,23 | 0,06 0,11 0,04 - 2,54 | 0,83 - 291,00 | 8,10
5 07/05/1989 3.47 0,23 | 0,08 0,10 0,04 - 2,99 | 0,74 - 316,00 | 7,90
6 12/05/1989 2,93 0,25 | 0,06 0,10 0,09 - 2,64 | 0,74 - 289,00 | 8,00
7 21/06/1989 3,73 0,25 | 0,08 0,08 0,04 - 3,09 | 091 - 328,00 | 7,90
8 27/03/1992 4,25 0,11 0,13 0,27 0,61 [ 0,01 | 2,68 | 1,27 - - 7,57
9 03/06/1992 1,73 0,79 | 0,55 0,08 0,12 | 0,13 | 1,60 | 1,36 - 393,00 | 7,20

22 02/07/1999 4,40 0,19 | 0,42 0,06 0,10 [ 0,02 | 3,86 | 0,98 - - -

31 06/04/2006 4,72 0,25 | 0,11 0,06 0,09 | 0,00 | 4,78 | 0,58 - 449,00 | 6,80

32 14/04/2009 1,90 0,17 | 0,06 0,02 0,08 | 0,01 | 2,01 | 0,16 0,10 265,00 | 7,70

33 31/08/2009 3,15 0,27 | 0,07 0,06 0,11 { 0,01 | 2,94 ] 0,66 0,10 279,00 | 7,70

34 03/09/2009 3,25 0,27 | 0,06 0,05 0,10 { 0,01 | 3,13 ] 0,59 0,10 300,00 | 7,84

35 20/09/2010 4,06 0,23 | 0,05 0,04 0,10 | 0,01 | 3,85 | 0,66 0,07 401,00 | 7,48

36 21/09/2010 4,01 0,23 | 0,05 0,04 0,10 | 0,01 | 3,87 | 0,60 0,07 396,00 | 7,43

37 22/09/2010 4,05 0,24 | 0,06 0,05 0,10 | 0,01 | 3,88 | 0,62 0,07 401,50 | 7,45

38 23/09/2010 4,02 0,25 | 0,06 0,04 0,09 | 0,01 | 3,88 | 0,62 0,07 402,00 | 7,41

391 24/09/2010 4,02 0,23 | 0,06 0,05 0,11 | 0,01 | 3,85 ] 0,62 0,07 401,00 | 7,47

40 04/02/2011 4,13 0,23 | 0,05 0,05 0,12 | 0,01 | 3,60 | 0,91 0,07 408,00 | 7,63

41 17/02/2011 4,33 0,25 | 0,05 0,05 0,12 { 0,01 | 3,75 ] 0,99 0,07 419,00 | 7,79

42 04/03/2011 4,26 0,25 | 0,05 0,05 0,12 { 0,01 | 3,85 ] 0,83 0,07 397,00 | 7,66

43 18/03/2011 4,38 0,17 | 0,04 0,03 0,10 { 0,01 | 3,90 | 0,83 0,06 423,00 | 7,55

44 04/04/2011 4,39 0,21 | 0,04 0,05 0,11 | 0,01 | 3,95 | 0,83 0,07 409,00 | 7,55

45 18/04/2011 4,51 0,20 | 0,05 0,05 0,09 | 0,01 | 4,10 | 0,74 0,07 410,00 | 7,29

46 06/05/2011 4,41 0,20 | 0,05 0,05 0,09 | 0,01 | 4,10 | 0,74 0,07 404,00 | 7,28

47 20/05/2011 4,36 0,19 | 0,05 0,04 0,09 | 0,01 | 4,10 | 0,66 0,07 400,00 | 7,32

48 03/06/2011 4,59 0,21 0,05 0,04 0,10 { 0,01 | 420 ] 0,74 0,07 411,00 | 7,24

49 07/07/2011 4,54 0,20 | 0,05 0,04 0,09 [ 0,01 | 4,05 ] 0,74 0,07 394,00 | 7,39

50 23/08/2011 4,52 0,25 | 0,06 0,04 0,11 { 0,01 | 3,95] 0,74 0,07 399,00 | 7,31

51 06/09/2011 4,39 0,30 | 0,07 0,04 0,11 | 0,01 | 4,30 | 0,66 0,08 413,00 | 7,40

521 23/09/2011 4,57 0,17 | 0,03 0,02 0,10 | 0,01 | 4,05 ] 0,91 0,08 417,00 | 7,33

53 13/10/2011 4,59 0,17 | 0,03 0,02 0,11 | 0,01 | 4,05 ] 0,91 0,08 418,00 | 7,34

54 28/10/2011 4,56 0,18 | 0,03 0,02 0,11 [ 0,01 | 4,05 ] 091 0,08 415,00 | 7,25

MINIMO 1,73 0,11 0,03 0,02 0,04 | 0,00 | 1,60 | 0,16 0,06 265,00 | 6,80
MAXIMO 4,72 0,79 | 0,55 0,27 0,61 | 0,13 | 478 | 1,36 0,10 449,00 | 8,10
MEDIA 3,93 0,24 | 0,08 0,06 0,11 { 0,01 | 3,55 ] 0,77 0,08 374,77 | 7,54
MEDIANA 4,19 0,23 | 0,06 0,05 0,10 | 0,01 | 3,86 | 0,74 0,07 400,50 | 7,48
DESV. EST. 0,74 0,11 | 0,10 0,05 0,09 | 0,02 | 0,70 | 0,21 0,01 52,60 | 0,28
C.VAR 18,83 | 44,62 |123,26] 74,17 | 87,12 [184,58] 19,83 | 26,70 | 15,23 14,04 | 3,77

N 34 34 34 34 34 27 34 34 23 32 33

El agua que drena el manantial de Fuenmayor presenta unas concentraciones mayoritarias
en bicarbonato y calcio, seguida por la concentracion en magnesio y en menor proporcion en
sulfato. La mayor variabilidad la presenta el sodio y principalmente el cloruro. Al obtener los
datos estadisticos se observa que la conductividad eléctrica media es de 375 pS/cm, con una
mediana de 401uS/cm, y la media del pH coincide practicamente con la mediana, en un valor de
7,5. Ademas, los datos promedio y mediana de los iones principales muestran de nuevo que las
mayores concentraciones se centran en bicarbonato y calcio, con un valor promedio de 3,9 y 3,6
meq/l respectivamente. En definitiva, la composicion quimica del agua de este manantial es
bastante homogénea, tratandose de un agua principalmente bicarbonatada calcica.

Para completar el estudio hidrogeoquimico se han representado las principales relaciones
ionicas, tHCO;/rCa, rMg/rCa, 1SO4/rCa y rCl/rNa (Figura 3.18). El proceso dominante del agua
en este manantial es la disolucion de calcita con una relacion rHCOs/rCa préoxima a 1. En
cambio, presenta un exceso relativo de la concentraciéon en Ca*" respecto al Mg>" y SO, La
relacion rCl/rNa es proxima a 1 con una concentracién en Na' y CI” minoritaria.
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halita y presion de CO,, con el programa de especiacion hidrogeoquimica WATEQ4F
(Parkhurst et al., 1976) (Tabla 3.17). Para obtener estos calculos ha sido necesario utilizar los
datos de pH y T medidos en campo, de los que s6lo se dispone de 15 medidas, de los 34
andlisis quimicos recopilados durante esta tesis. Una solucion estd en equilibrio respecto a la
calcita si el indice de saturacion estd comprendido entre + 0,1 (Langmuir, 1971). Para la
dolomita, se admite un rango de incertidumbre de = 0,5 (Plumier et al., 1990), y es posible
utilizarlo para el resto de minerales considerados (Martos, 2008). Los resultados obtenidos
ponen de manifiesto un equilibrio con calcita (IS = -0,10 + 0,15), subsaturacién en dolomita (IS
=-0,99 + 0,38) y subsaturacion en yeso (IS = -2,50 + 0,10) y halita (IS =-9,92 £ 0,14). El valor
medio de la pCO, es de 107 atm, mayor, en comparacion con la concentracion atmosférica

Figura 3.18: Principales relaciones i6nicas del manantial de Fuenmayor (rHCO;/rCa, rMg/rCa,
rSO4/rCa y rCl/rNa)

Ademas, también se han calculado los indices de saturacion de calcita, dolomita, yeso,

media de 10*atm (Appelo y Postman, 2005).

88




3-Hidrogeologia

Tabla 3.17: indices de saturacion para la calcita, dolomita, yeso, halitay pCO,, obtenidos en el manantial de

Fuenmayor.

FECHA |pH Campo|T* Campo| IS Calcita] pCO2(g)| IS Dolomita| IS Yeso | IS Halita
14/04/2009 7,33 13,00 -0,03 -1,93 -0,87 -2,50 -10,01
31/08/2009 7,37 12,59 -0,57 -2,33 -2,27 -2,76 -9,68
04/02/2011 7,35 10,79 -0,19 -2,17 -1,08 -2,46 -9,76
04/03/2011 7,39 10,85 -0,05 -2,04 -0,78 -2,48 -9,84
04/04/2011 7,37 11,65 0,03 -2,07 -0,69 -2,42 -9,89
18/04/2011 7,29 11,66 0,05 -2,03 -0,65 -2,49 -9,97
06/05/2011 7,27 11,83 -0,01 -1,94 -0,82 -2,51 -9,98
20/05/2011 7,29 11,99 -0,01 -1,95 -0,88 -2,50 -10,00
03/06/2011 7,13 11,89 -0,15 -1,77 -1,11 -2,48 -9,90
07/07/2011 7,28 12,50 -0,01 -1,92 -0,80 -2,50 -9,94
23/08/2011 7,18 12,23 -0,12 -1,83 -1,03 -2,41 -9,81
06/09/2011 7,20 11,87 -0,09 -1,86 -1,05 -2,31 -9,72
23/09/2011 7,17 11,95 -0,13 -1,80 -0,98 -2,58 -10,14
13/10/2011 7,16 11,76 -0,07 -1,88 -0,87 -2,54 -10,08
28/10/2011 7,23 11,26 -0,12 -1,81 -0,95 -2,57 -10,09

MIN 7,13 10,79 -0,57 -2,33 -2,27 -2,76 -10,14
MAX 7,39 13,00 0,05 -1,77 -0,65 -2,31 -9,68

MEDIA 7,27 11,85 -0,10 -1,96 -0,99 -2,50 -9,92

MEDIANA 7,28 11,87 -0,07 -1,93 -0,38 -2,50 -9,94
DESV. 0,09 0,60 0,15 0,15 0,38 0,10 0,14
N 15 15 15 15 15 15 15

Finalmente, se ha comparado la caracterizacion hidrogeoquimica regional con la
composicion quimica de este manantial. Para esto, se han representado las relaciones idnicas
rHCO;/rCa, rtMg/rCa, r1SO4/rCa y rCl/rNa de cada uno de los tramos permeables definidos a
nivel regional (conglomerados, areniscas y lutitas de la Formacién Uncastillo (Mioceno), calizas
de la Formacion Guara (Eoceno), calizas de la Formacion Adraén y Bona (Cretacico superior),
calizas y dolomias (facies Muschelkalk) y arcillas y yesos posiblemente de la Formacion Pont
de Suert (Tridsico) y se han comparado con las relaciones idnicas del manantial (Figura 3.19).
Los datos que se representan en las graficas son las relaciones ionicas de estos grupos y el valor
medio junto con la desviacion estandar de los analisis quimicos de Fuenmayor. Como puede
observarse, el agua del manantial presenta unas relaciones idnicas similares a las calizas del
Eoceno, las calizas del Cretacico superior y en menor proporcion a los conglomerados del
Mioceno. Sin embargo, no parece que exista ninguna relacion con las calizas y dolomias de las
facies Muschelkalk, ni con las arcillas y yesos del Triasico. Ello refuerza la conclusion de que
los manantiales de Fuenmayor y Ligiierri (agua bicarbonatada calcico-magnésica) drenan
acuiferos independientes en litologias distintas.

Por otro lado, el manantial de Dos Caiios, préximo a Fuenmayor, drena un tipo de agua
clorurada sédica, por lo que quimicamente tampoco parece tener ninguna relacion con este
acuifero. En teoria, el manantial de Dos Caios esta drenando un acuifero formado por los
conglomerados, areniscas y lutitas del Mioceno, pero el tipo de agua que drena no tiene ninguna
relacion. Por un lado, esto podria estar relacionado con algin depdsito de halita entre estos
materiales, lo que daria esa marcada composicion clorurada sédica. Por otro lado, aunque no se
ha comprobado, la existencia de este mismo tipo de agua en profundidad en el pozo de la
Pirotecnia haria sospechar en una posible contaminacioén del agua por vertidos realizados en
dicha Pirotecnia, situada a escasos metros del area de recarga del acuifero que drena el
manantial de Dos Cafios.
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Figura 3.19: Comparacion entre las relaciones ionicas de los diferentes tramos permeables y el agua que drena el manantial de Fuenmayor
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Por otra parte, para caracterizar isotopicamente el agua del manantial de Fuenmayor se ha
representado la relacion 8'*0/5°H de todos los analisis isotopicos realizados durante el periodo
2010-2011. Con esta representacion ha sido posible observar su relacion con la Linea Metedrica
Mundial (LMM) y la Linea Meteorica Mediterranea (LMME). Ademas, se ha comparado su
composicion isotdpica con la composicion isotopica regional y la del agua de precipitacion
(Figura 3.20) y se ha realizado un tratamiento estadistico de los analisis isotopicos obteniendo
los valores maximo, minimo, media, mediana y desviacion estandar (Tabla 3.18).
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A FMMN.
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Figura 3.20: Diagrama 8'0/ 8°H de todos los analisis de Fuenmayor (2010-2011), agua subterranea (2010) y de
precipitacion en el entorno de la Sierra de Guara.

Los contenidos isotopicos de las muestras analizadas estan comprendidos entre -8,76 y -
8,53 %o para 80 y entre -60.03 y -56.30 %o para °H. El exceso de deuterio varia entre 9,12 y
13,08 %o, con un valor medio de 11.2%o. Es decir, la composicion isotopica del agua que drena
Fuenmayor, no esta evaporada y es bastante homogénea, proxima a la LMM y similar a la
composicion isotdpica regional. De nuevo, el agua de este manantial presenta un exceso de
deuterio coherente con el del agua de precipitacion para las muestras recogidas durante los
meses de otofio, invierno y primavera. Es decir, parece que la composicion es similar al agua de
precipitacion y no parece que se haya dado ningiin proceso modificador durante la recarga.
Ademas, los escasos analisis de tritio (Tabla 3.18), con un promedio de 4,16 + 0,38 UT, indican
una composicion similar al agua de precipitaciéon medida en la zona de estudio, entre 4,85 +
0,36 y 5,08 = 0,37 UT (Apartado 3.4.1), poniendo de manifiesto un tiempo de transito
relativamente rapido del agua en el acuifero.
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Tabla 3.18: Datos isotopicos de 8'*0, 8°H y *H del agua que drena Fuenmayor.

FECHA a"*0%o d’H%, d%o TRITIO UT | ERROR
27/08/2010 -8,64 -60,03 9,12 4,24 +0,39
20/09/2010 -8,59 -59,37 9,33 3,96 +0,38
21/09/2010 -8,57 -58,63 9,96 4,26 +0,38
22/09/2010 -8,56 -58,48 9,96
23/09/2010 -8,54 -58,57 9,74 4,19 +0,37
04/02/2011 -8,53 -57,20 11,04
17/02/2011 -8,55 -57,30 11,10
04/03/2011 -8,72 -57,80 11,96
18/03/2011 -8,58 -58,00 10,64
04/04/2011 -8,660 -57,20 12,08
18/04/2011 -8,63 -56,60 12,44
22/04/2011 -8,70 -58,40 11,20
23/04/2011 -8,68 -58,23 11,18
24/04/2011 -8,67 -58,15 11,17
06/05/2011 -8,76 -57,00 13,08
20/05/2011 -8,60 -56,30 12,50
03/06/2011 -8,58 -56,60 12,04
21/06/2011 -8,60 -57,20 11,60
07/07/2011 -8,57 -57,90 10,66
25/07/2011 -8,660 -57,80 11,48
08/08/2011 -8,63 -57,50 11,54
23/08/2011 -8,68 -57,60 11,84
06/09/2011 -8,60 -57,80 11,00
23/09/2011 -8,57 -57,20 11,36
13/10/2011 -8,60 -57,70 11,10
28/10/2011 -8,60 -57,00 11,80
MINIMO -8,76 -60,03 9,12 3,96 +0,38
MAXIMO -8,53 -56,30 13,08 4,26 +0,38
MEDIA 8,62 -57,75 11,19 4,16 +0,38
MEDIANA -8,60 -57,75 11,19 4,21
DESV. 0,06 0,85 0,97 0,14
N 26 26 26 4 4
1600 o _
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7 o %58 . . . . .
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1450 - .
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ha podido obtener un rango sobre la posible
1350 1 cota de recarga del manantial de Fuenmayor.
1300 - Para esto, se ha representado la composicion
1250 isotopica promedio junto a la desviacion
g 1200 1 buLi estandar correspondiente al manantial de
© .
2 1150 1 Fuenmayor obteniendo una cota de recarga
£
< 1100 - entre los 1250 y 1300 m (Figura 3.21).
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Figura 3.21: Posible cota de recarga para el acuifero de
Fuenmayor.
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3.5 DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este capitulo se ha presentado un inventario de puntos de agua en el entorno de este
manantial y se ha realizado una caracterizacion hidrogeoquimica e isotopica del agua de
precipitacion y del agua subterranea. Con toda esta informacion ha sido posible realizar un
estudio hidrogeoquimico que ha proporcionado las siguientes conclusiones:

- Del estudio de puntos de agua realizado, se puede concluir que los acuiferos drenados
por los manantiales de Cienfuens, Liguerre y Dos Cafios/Huertos son independientes del
acuifero drenado por el manantial de Fuenmayor.

- Se descarta un intercambio de agua relevante del sistema drenado por Fuenmayor con el
resto de acuiferos de la zona.

- El tipo de agua que recarga al acuifero de estudio es principalmente bicarbonatada
calcica coherente con el predominio de las litologias carbonatadas a lo largo de toda la
Sierra de Guara. La composicion isotopica del agua de precipitacion, proxima a la linea
metedrica mundial (LMM), indica un predominio de los frentes procedentes del
atlantico, en coherencia con los resultados obtenidos en otras areas del Pirineo.

- Con la caracterizacion hidrogeoquimica regional del agua subterranea se han podido
diferenciar cuatro tipos principales de agua en este sector: 1) Bicarbonatada célcica que
drena los acuiferos formados por los conglomerados del Mioceno, las calizas de la
Formacion Calizas de Guara del Eoceno y las calizas de la Formacion Adraén-Bona del
Cretacico superior. 2) Bicarbonatada calcica magnésica, drenada por el acuifero
formado por las calizas y dolomias de las facies Muschelkalk (Triasico). 3) Sulfatada
calcica representativa de las arcillas y yesos del Trisico. 4) Clorurada sodica, drenada
por un punto de agua perteneciente al Mioceno.

- El agua que drena el manantial de Fuenmayor es bicarbonatada calcica. Asi, Fuenmayor
puede estar drenando un acuifero formado por las calizas de la Formacion Guara y/o por
las calizas del Cretacico superior y/o por los conglomerados del Mioceno. Por el
contrario, parece que no existe relacion con las calizas y dolomias de las facies
Muschelkalk, ni con las arcillas y yesos del Tridsico.

- Una vez calculada la linea altitudinal local se puede decir que la cota de recarga de este
acuifero estara aproximadamente entre los 1250 y 1300 m de altitud.

93



CAPITULO 4: LIMITES
HIDROGEOLOGICOS: HIPOTESIS SOBRE
EL AREA DE RECARGA



4-Limites Hidrogeoldgicos

4.1 INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Una de las principales dificultades en el estudio de los acuiferos kérsticos es llegar a
conocer su geometria y limites hidrogeoldgicos. En la mayoria de los estudios de estos acuiferos
se tiene en cuenta principalmente el analisis geoldgico estructural y el conocimiento en detalle
de la hidrogeologia de la zona para llegar a delimitarlos (Andreo, 1996; Cardoso, 1997; Lépez
et al., 97; Lamban, 1998; Bouamama, 2000; Duran et al., 2001; Llanos et al., 2001; White,
2003; Matevet et al., 2004; Vesper et al., 2004; Bakalowicz, 2005; Lifian, 2005; Génzélez,
2007; Martos, 2008; Mudarra et al., 2011, entre otros).

Debido a la complejidad estructural en el entorno de las Sierras Exteriores, no es facil
definir areas de recarga en la mayoria de los acuiferos karsticos que las conforman. Por lo
general, hay que realizar aproximaciones a partir de criterios litoldgicos, estructurales y
geomorfolégicos (Villarroel et al., 2002). Las pocas investigaciones realizadas sobre los
principales acuiferos carbonatados en el entorno de la Sierra de Guara (Prepirineo Aragonés),
han concluido que los principales materiales acuiferos en esta zona son las calizas de la
Formacion Guara (Eoceno) y las calizas de la Formacion Adraén y Bona (Cretacico superior)
debido a su gran espesor y extension de afloramiento a lo largo de estas sierras (Sanchez, 1988).

En relacién con el acuifero que drena el manantial de Fuenmayor, en 1974 Trilla y
Pascual calcularon una posible superficie de recarga de 15 km?, delimitada por los materiales
carbonatados eocenos y cretacicos, y por los conglomerados miocenos (Trilla y Pascual, 1974,
Sénchez, 1988). Esta hipotesis fue apoyada por Sanchez (1988). Posteriormente, Cuchi y
Villarroel (2002) realizaron un estudio mas detallado sobre la geometria y los posibles limites
de este acuifero. Teniendo en cuenta la litologia, la geologia estructural y la topografia, estos
autores estimaron que la superficie total del acuifero, incluidos los conglomerados de San
Martin de la Baldonsera, no superaba los 10 km?. Por otro lado, Villarroel y Cuchi (2002)
realizaron también un balance volumétrico con los datos de precipitacion y caudal del manantial
de Fuenmayor para el segundo semestre del afio 2000. A partir de la hipdtesis de una infiltracion
del 100 % y una evapotranpiracion despreciable obtuvieron una superficie minima de recarga de
4,65 km?. Es decir, seglin estos autores la superficie de recarga estaria entre los 4,65 y los 10
km?. A pesar de esto, los limites hidrogeoldgicos no estan muy claros y se desconoce cuél es la
unidad impermeable de base. Pinilla (1996) sugiere las arcillas del Keuper, aunque también
podrian actuar como tales las arcillas del Garumn, o incluso alguna de las intercalaciones
arcillosas de la Formacién Guara (Villarroel et al., 2002).

De esta forma, con el objetivo de llegar a delimitar y conocer mejor la geometria del
acuifero de estudio, se ha realizado una mejora de la cartografia geoldgica de detalle y nuevos
cortes geoldgicos a lo largo de toda la estructura principal (apartado 2.3), se ha realizado un
andlisis de la fracturacion a dos escalas (macroescala y mesoescala) (apartado 2.4), y se ha
modificado y actualizado la cartografia geomorfoldgica existente (apartado 2.5). Ademas, se ha
profundizado en la caracterizacion hidrogeoldgica local elaborando un exhaustivo inventario de
puntos de agua (apartado 3.3) y realizando por primera vez una caracterizacion hidrogeoquimica
e isotdpica de la precipitacion y del agua subterranea (apartado 3.4).

Con la cartografia geologica ha sido posible definir la estructura y geometria interna de
los materiales en los cuales probablemente se desarrolla el acuifero de Fuenmayor. Con el
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analisis de la fracturacion ha sido posible observar que los conglomerados presentan unas
direcciones preferenciales N9OE, y las calizas (eocenas y cretacicas) unas direcciones
preferenciales subperpendiculares a las estructuras principales, entre N60E y NO9OE. Las
macrofracturas indican cierta continuidad en profundidad y junto a la estratificacién juegan un
papel importante en el desarrollo del karst. Ademas, este desarrollo se produce principalmente
en las calizas y no tanto en los conglomerados. El relieve en este entorno en muy abrupto y la
actualizacion de la cartografia geomorfoldgica ha servido para comprobar como la mayoria de
las morfologias karsticas son importantes en el funcionamiento del acuifero, indicando zonas
preferenciales de recarga.

Por otro lado, con el estudio del inventario de puntos de agua se ha podido concluir que
los acuiferos que drenan los manantiales de Cienfuens, Liglerri y Dos Cafos/Huertos son
independientes del acuifero de Fuenmayor. Ademas, al comparar la caracterizacion
hidrogeoquimica regional con la composicién quimica del manantial de Fuenmayor es posible
decir que este puede estar drenando un acuifero formado por las calizas de la Formacion Guara
ylo por las calizas del Cretacico superior y/o por los conglomerados del Mioceno. No parece
existir relacion con las calizas y dolomias de las facies Muschelkalk, ni con las arcillas y yesos
del Trisico. Finalmente, a partir del contenido isotopico (**0-?H) se puede decir que la cota de
recarga de este acuifero estara aproximadamente entre los 1250 y 1300 m de altitud.

Con toda esta informacion y teniendo en cuenta diferentes criterios, se definen en el
presente capitulo dos posibles hipotesis del area de recarga con sus respectivos limites
hidrogeoldgicos. Ademas, se presentan varios balances volumétricos para obtener la superficie
minima de recarga tanto para el acuifero de Fuenmayor como para la zona de “Campos de
Ciano”, y se establece el papel hidrogeoldgico de los conglomerados masivos del Mioceno en
esta area. De esta forma, ha sido posible proponer unos unicos limites hidrogeol6gicos para el
acuifero de estudio.

4.2 HIPOTESIS DEL AREA DE RECARGA

En la mayoria de los acuiferos karsticos los limites se definen principalmente con un
buen conocimiento de la geologia estructural y la hidrogeologia local. Por esto, se ha definido
una primera hipotesis (hip6tesis A) teniendo en cuenta el modelo geoldgico estructural, las
conclusiones del inventario de puntos de agua y la distribucién espacial de los principales
materiales permeables que drena el manantial de Fuenmayor. Por otro lado, se ha definido una
segunda hipdtesis (hipotesis B) en la que s6lo se tienen en cuenta los limites de cuencas y
subcuencas hidrograficas. Es decir, aunque esta hipétesis es menos sostenible al tratarse de un
acuifero kéarstico, parece que el abrupto relieve en esta zona podria jugar un papel importante,
por lo que en este caso los limites de cuenca y subcuenca definirian el &rea de recarga del
acuifero de estudio.

Hipotesis A
En la hipdtesis A se asume que el manantial de Fuenmayor puede estar drenando un

acuifero formado en las calizas de la Formacidn Guara y/o en las calizas del Cretacico superior
y/o en los conglomerados del Mioceno. No intervienen los materiales del Triasico. Por otra
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parte, los acuiferos drenados por los manantiales de Cienfuens, Liguerri y Dos Cafios/Huertos
no presentan ninguna relacién con Fuenmayor. Sin embargo, y a pesar de toda esta informacion,
no existe un buen conocimiento del subsuelo en esta zona, por lo que no es posible concretar el
espesor y continuidad lateral del nivel de margas y limos de la Formacion Arguis (Eoceno),
situados entre las calizas de la Formacion Guara (Eoceno) y los conglomerados y areniscas de la
Formacién Uncastillo (Mioceno). En el apartado 2.3 ya se comenta y presenta en los cortes la
posible interpretacion en el subsuelo de estos materiales. Las margas de la Formacion Arguis
hasta el momento han sido consideradas como muy poco permeables, por lo que al desconocer
su papel hidrogeoldgico en este entorno, ha sido necesario definir para la hipotesis A dos
subhipotesis teniendo en cuenta la posible conexion hidraulica o no a través de estos materiales.

Suhipétesis A-1) Las margas de la Formacién Arguis no permiten la conexién
hidraulica.

A partir de este criterio, los posibles limites hidrogeoldgicos quedan definidos al E por
el contacto de los materiales aflorantes de la Formacion Calizas de Guara (Eoceno) y las calizas
de la Formacién Adraén y Bona (Cretécico superior) con las arcillas y yesos del Tridsico.
Ademas, estas arcillas definen el limite entre el acuifero que drena Fuenmayor y el acuifero que
drena el manantial de Liguerri, formado por las calizas y dolomias de las facies Muschelkalk
(Triasico). Al O queda delimitado tanto por las margas y limos de la Formacion Arguis, como
por las areniscas y lutitas de la Formacién Uncastillo (Mioceno). El limite N vendria dado por el
cabalgamiento de Santo Domingo-Guara, que pone en contacto los materiales carbonatados
(Eoceno y Cretacico) con las arcillas y yesos del Tridsico, que ademas delimita la estructura que
estd drenando el manantial de Cienfuens. Finalmente, el limite S corresponderia al
retrocabalgamiento de San Julian continuando por la charnela del cabalgamiento de bloque
superior asociado al frente de cabalgamiento surpirenaico, hasta la falla normal que pone en
contacto las areniscas y lutitas del Mioceno con las calizas de la Formacion Guara y delimita la
posible area de recarga del manantial de Dos Cafios/Huertos (Figura 4.1). Que las margas de
Arguis no permitan la conexion hidraulica supone dejar fuera de los posibles limites del
acuifero los conglomerados masivos de la Formacion Uncastillo (Mioceno). De esta forma la
superficie de recarga resultante para estos limites es de unos 8 km? (7,95 km?).

Subhipdtesis A-2) Las margas de la Formacidn Arguis permiten la conexién
hidraulica

En este caso se asume que debido al poco espesor de las margas de la Formacion Arguis
ylo a la posibilidad de que exista alguna fractura que las conecte hidraulicamente, estas
permiten la conexién entre las calizas de la Formacién Guara (Eoceno) y los conglomerados de
la Formacion Uncastillo (Mioceno). De esta forma los limites hidrogeoldgicos quedan definidos
al N, Ey S, igual que en la subhipétesis A-1. El limite O, al introducir las margas de Arguis y
los conglomerados masivos, queda limitado por los conglomerados, areniscas y lutitas del
Mioceno (Figura 4.2). De esta forma el area de recarga es mayor, abarcando una superficie de
unos 13 km? (12,80 km?).
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Figura 4.1: Subhip6tesis A-1 para el area de recarga del acuifero que drena
Fuienmavor
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Figura 4.2: Subhipotesis A-2 para el area de recarga del acuifero que drena Fuenmayor.

Hipotesis B

En la hipotesis B, se asume que las cuencas y subcuencas hidrograficas son las que
podrian definir los posibles limites hidrogeoldgicos del acuifero de estudio. La decision de
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elegir este criterio esta basada en el destacado gradiente altitudinal en el entorno del manantial
de Fuenmayor, que pasa, en aproximadamente 15 km? de 708 m s.n.m. (manantial de
Fuenmayor) a 1530 m s.n.m. (Pico Matapafios). Es decir, segin esta hipotesis las divisorias de
agua subterranea coincidirian aproximadamente con las divisorias de agua superficial.

Con estos criterios, se ha trazado la divisoria de aguas principal que delimita la cuenca
del rio Guatizalema al E y la cuenca del rio Flumen al O, y a su vez se han delimitado las
subcuencas en cada una de ellas (Figura 4.3). Al E cabe destacar los limites de la subcuenca que
drenaria el acuifero de Liguerri. Al O parecen diferenciarse la subcuenca del barranco de San
Martin y el barranco Mol6n. Si se tiene en cuenta que estos limites hidrograficos podrian estar
marcando los limites subterraneos, parece posible decir que los limites del acuifero de
Fuenmayor estaran definidos al E por la divisoria principal de agua superficial que diferencia las
dos cuencas, y al N, Sy O, por la divisoria de la subcuenca del barranco Mol6n hasta el
manantial de Fuenmayor (Figura 4.3). La superficie que se obtiene seglin estos posibles limites
hidrogeoldgicos es de unos 4 km? (4,36 km?).

En la tabla 4.1 se resumen las diferentes hipotesis definidas sobre el &rea de recarga

Tabla 4.1: Resumen de las hipotesis definidas.

HIPOTESIS | SUBHIPOTESIS DESCRIPCION SUPER. Km2 LIMITES
A Al MARGAS ARGUIS NO CONEXION HIDRAULICA 8 MODELO GEOLOGICO ESTRUCTURAL
A2 MARGAS ARGUIS CONEXION HIDRAULICA 13 *MAT. PERMEABLES
B 4 CUENCA Y SUBCUENCA SUPERFICIAL

4.3 BALANCE VOLUMETRICO

Con el objetivo de llegar a concretar mejor la posible superficie de recarga del acuifero,
se han realizado varios balances de agua.

Por un lado, se ha realizado un balance volumétrico con los datos de caudal de la estacion
de Fuenmayor y los datos de precipitacion recogidos en la estacién meteorolégica de San Julian
de Banzo, entre los periodos 2002-2005 y 2009-2012. Para este balance, igual que Villarroel et
al., 2002, se ha tenido en cuenta que el 100 % del agua de lluvia se infiltra y no existe
evapotranspiracion. De esta forma, y segun los datos de los dos periodos, es posible indicar que
la superficie minima de recarga estara en torno a los 4 km? (Tabla 4.2). Es decir, la superficie
minima es igual que la superficie obtenida con los limites hidrogeoldgicos de la hip6tesis B.

Tabla 4.2: Balance volumétrico para Fuenmayor (P = Precipitacién, ETR =
Evapotranspiracion, Q = Caudal, S = Superficie)

PERIODO | P (m/afio) [ ETR% | © (m%afio) | S km?
2002-2005 | 0,674 0 [2996551,01| 4.44
2009-2012 | 0,587 0 |218151377] 3.71
TODO 0,635 0 |263464453]| 4,14
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Figura 4.3: Hipotesis B para el &rea de recarga del acuifero que drena Fuenmayor.
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Por otro lado, y como se comentaba en la hipdtesis A, no es posible conocer el espesor y
continuidad lateral de la Formacion margas de Arguis. No s6lo eso, sino que la zona de los
“Campos de Ciano” (Figura 4.1), donde se sitlan estas margas, estad mayoritariamente cubierta
por depdsitos cuaternarios, por lo que no es posible saber si debajo afloran las calizas de Guara
o las margas de Arguis. Al tener datos de dos aforos quimicos realizados en el manantial de
Ciano (2011-2012) y datos de precipitacion de la estacion de San Julian, se ha querido realizar
un balance volumétrico para obtener una superficie minima de recarga orientativa y compararla
con la de los “Campos de Ciano”. Para realizar este balance ha sido necesario asumir que el
caudal de descarga de este manantial (1,04 I/s) es constante para los periodos 2002-2005 y
2009-2012, y se ha realizado el balance teniendo en cuenta el 100% de la precipitacion, como
en el caso anterior. De esta forma, la superficie minima de recarga que se obtiene esta en torno a
0,05 km? (Tabla 4.3). Si el 4rea de los “Campos de Ciano” es de 0,50 km?, esto parece indicar
que la mayor parte del agua de lluvia se infiltra en este sector, por lo que probablemente sean las
calizas de Guara las que afloren por debajo del cuaternario en mayor proporcion que las margas
de Arguis. Es decir, el area de los “Campos de Ciano” forma parte del &rea de recarga del
acuifero de estudio.

Tabla 4.3 Balance volumétrico para “Campos de Ciano” (P = Precipitacién, ETR =
Evapotranspiracién, Q = Caudal, S = Superficie)

PERIODO | P (m/afio) | ETR% [ @ (m%/afio) | s km®
2002-2005 | 0,674 0 3279744 | 0,05
2009-2012 | 0,587 0 3279744 | 0,06
TODO 0,635 0 32797,44 | 0,05

4.4 EL PAPEL HIDROGEOLOGICO DE LOS CONGLOMERADOS

Como vya se indica en el apartado 3.2, las facies conglomeréaticas con cantos calcareos de
la Formacion Uncastillo (Mioceno) no cuentan con una capacidad significativa de
almacenamiento de agua. Su papel hidrogeoldgico se limita a actuar de transmisores de agua
debido a la fracturacion (Sanchez, 1998). En el entorno del manantial de Fuenmayor estos
conglomerados se han tenido en cuenta segun los criterios establecidos para definir la hipotesis
A-2. Sin embargo, debido a la complejidad estructural de la zona, el depésito de estos
conglomerados y su fracturacion, ha sido posible indicar como estos materiales forman parte o
no del &rea de recarga.

Los conglomerados masivos, y los conglomerados, areniscas y lutitas del Mioceno
(corte 4-4’-Figura 4.5) en la zona norte presentan un mayor espesor, y también una importante
macrofracturacion (direccion E-O). Los Unicos manantiales existentes en esta zona, que estan
drenando pequefios acuiferos colgados en conglomerados, vierten sus aguas en el barranco de
San Martin, y acaban infiltrandose. Desde la cabecera de este barranco hasta aproximadamente
el contacto de las areniscas y conglomerados con las lutitas y areniscas del Mioceno, este
barranco permanece seco mayoritariamente, con la excepcion de algun tramo por el que resurge
el agua. A partir del contacto con las lutitas y areniscas del Mioceno el agua circula por el
barranco hasta desembocar en el rio Flumen. A pesar de que la escorrentia superficial debi6 ser
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importante en el pasado, actualmente después de una lluvia no se observa escorrentia, toda el
agua se infiltra. Es decir, los conglomerados en esta zona estan transmitiendo el agua hacia las
calizas de Guara (si no hay depdsito de las margas de Arguis). Sin embargo, la profundidad a la
gue se encuentra estos materiales descarta su posible relacion con el acuifero de Fuenmayor. Por
esto, en esta zona, es posible decir que los conglomerados no forman parte del &rea de recarga
del acuifero de estudio.

Por otro lado, en la zona de los “Campos de Ciano”, corte 1-1’ (Figura 4.4), se muestra
como las margas de la Formacion Arguis no presentan mucho espesor y se acufian enseguida
debajo de los conglomerados de la Formacion Uncastillo (Mioceno), poniendo en contacto estos
materiales con las calizas de la Formacion Guara (Eoceno). Ademas, en estos materiales se
desarrolla el barranco Molon por el que circula agua desde el manantial de Ciano hasta
infiltrarse en el contacto de las calizas de Guara. Es decir, el menor espesor de los
conglomerados en esta zona, su intensa fracturacion N-S y la infiltracion del agua del barranco
Molén en las calizas de Guara, parece indicativo de que esta zona si forma parte del area de
recarga de este acuifero.

4.5 DISCUSION Y CONCLUSIONES

Si se tienen en cuenta las hipoétesis definidas, los balances volumétricos, y el papel
hidrogeoldgico de los conglomerados en esta zona, es posible acotar la incertidumbre sobre los
limites hidrogeoldgicos del acuifero.

Por un lado, se han eliminado los conglomerados miocenos de la zona norte como posible
area de recarga. Por otro lado, se ha concluido que la zona del los “Campos de Ciano” y los
materiales que conforman la subcuenca del barranco Molon si forman parte de este acuifero. Por
lo tanto, se ha descartado la subhipétesis A-2. De esta forma, parece posible indicar que el area
de recarga ser4 menor de 13 km? y, segtn el balance volumétrico, mayor de 4 km?.

Todos estos datos y otras observaciones parecen indicar que, los limites hidrogeol6gicos
de la subhipdtesis A-1 son los méas probables, siendo ademas la superficie con mayor
fracturacion, desarrollo kéarstico (lapiaz, laderas de gelifractos, simas, superficies de erosion), y
posible cota de recarga, entre 1250 y 1300 m.

En definitiva, y a pesar de la gran incertidumbre que conlleva definir unos limites
hidrogeolodgicos en un acuifero kérstico en este entorno de complicada geologia estructural, es
posible indicar que los limites hidrogeoldgicos del acuifero de Fuenmayor podrian estar
delimitados por los limites definidos para la subhipdtesis A-1. Ademas, se incluiria, dentro de
esta area de recarga, la zona de los campos de Ciano y la zona de los conglomerados, arenicas y
lutitas del Mioceno, delimitados hipotéticamente por la divisoria de aguas del barranco Molén
(Figura 4.6). La superficie que se obtiene, teniendo en cuenta estos limites, es de unos 10 km?
(9,70 km?). Es decir, la definicion del area de recarga se ha basado en multiples criterios,
utilizando toda la informacion recopilada en la zona debido a su complejidad.
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Corte 1-1'

Figura 4.4: Corte 1-1’. Zona “Campos de Ciano”.
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Figura 4.6: Hipdtesis final A-1+B para el area de recarga del acuifero que drena Fuenmayor.
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5-Caracterizacion de la Recarga

5.1 INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

El estudio de la recarga de un acuifero informa sobre el volumen de agua que se infiltra al
mismo durante un intervalo de tiempo (Custodio, 1998). La recarga puede producirse por agua
metedrica, por las aguas superficiales de rios o lagos, por transferencia de otro acuifero o
acuitardo, por retorno de regadios o por recarga artificial (Alcala, 2005). La fraccion de agua
que no se infiltra mas alla de la zona radicular es transpirada por las plantas, evaporada por el
suelo o devuelta a la superficie como flujo hipodérmico o como descarga de acuiferos poco
profundos (Custodio et al., 1997). Tal como se ha establecido en el modelo conceptual
presentado en el apartado 1.3, en los acuiferos karsticos la recarga puede ser difusa o
concentrada (donde no se producen procesos de evapotranspiracion). Por otra parte, la recarga
depende también de las variaciones climaticas, el uso del suelo y la vegetacion, la pendiente, la
litologia, la fracturacion, etc (Lerner et al., 1990; Wood et al., 1997; Simmers, 1997; De Vries y
Simmers, 2002). Evaluar la recarga es un paso fundamental para conocer el funcionamiento de
un acuifero y poder valorar si los recursos hidricos subterraneos son explotables a corto, medio
y a largo plazo (Espinosa et al., 2012). De esta manera es posible actuar en su gestion,
planificacion y en un buen desarrollo sostenible.

Existen diferentes métodos de variada naturaleza para estimar la recarga de un acuifero
(Custodio y Llamas, 1983; Lerner et al., 1990; Sharma, 1990; Custodio et al., 1997; Simmers et
al., 1997; Custodio, 1998; Samper, 1998; De Vries y Simmers 2002; Lerner, 2002; Scanlon et
al.,, 2002; IGME-GHUMA, 2003; Xu y Beekman, 2003): técnicas de medicion directas
(lisimetros, infiltrometros, etc), balances hidrometeoroldgicos en el suelo, balance hidrico anual
(entradas = salidas = A almacenamiento), uso de trazadores naturales quimicos (p.e. balance de
cloruros), isotopicos (‘*0, *H, Ty "*C) o artificiales (colorantes organicos e inorganicos) y, mas
recientemente, balances en multiples porciones homogéneas del territorio con la ayuda de
técnicas de Sistemas de Informacion Geografica (Custodio, 2009). El uso de una técnica u otra
depende del tipo de recarga que se produce (Custodio, 1997), de los datos existentes, de los
medios, tiempos y recursos disponibles, asi como de las caracteristicas hidroclimaticas de la
zona de estudio. Ademas, la estimacioén de la recarga deberia ir siempre acompaiada de la
estimacion de la incertidumbre (Custodio, 2009), debido principalmente a la complejidad de los
parametros que intervienen en el proceso y la propia naturaleza del fenomeno (Espinosa et al.,
2012). Para tratar de disminuir dicha incertidumbre es aconsejable utilizar conjuntamente
diversos métodos de calculo que sean lo mas independientes entre si (Custodio y Llamas, 1983;
Simmers et al., 1997; Custodio et al., 1997; Scanlon et al., 2002). De esta manera es posible
contrastar resultados y minimizar los errores obtenidos por otros métodos y poder llegar a una
mejor conclusion sobre la recarga de los acuiferos.

En el entorno de San Julian de Banzo (Huesca) y areas cercanas, se ha recopilado toda la
informacién previa relacionada con la recarga. De esta manera ha sido posible comprobar que
en todos los estudios existentes hasta el momento la recarga se ha obtenido mediante la
aplicacion de balances de agua en el suelo y balances hidricos. En el trabajo mas antiguo (Liso y
Ascaso, 1969), y utilizado como base para todos los estudios posteriores, se realizd un balance
de agua en el suelo con los datos de precipitacion y temperatura recopilados entre 1928 y 1969
en la estacion termopluviométrica de Santa Maria de Belsue, situada unos 9 km al noroeste de
San Julian de Banzo y a 900 m de altitud. Ademas, para realizar este balance se calcul6 a nivel
mensual la evapotranspiracion potencial (ETP) por medio de la formula de Thorntwaite y se
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aplico una reserva util de 100 mm. El valor obtenido de la evapotranspiracion real (ETR) fue de
567 mm/afio con una recarga de 399 mm/afio (41% de la precipitacion media anual para dicho
periodo).

Posteriormente se realizé un primer estudio hidrogeologico detallado de la surgencia
karstica de Fuenmayor (Pascual, 1974). En este trabajo se argumenta que es complicado
conocer la recarga debido a que no existen medidas directas (lisimetros) y s6lo es posible
evaluarla en funcion de la respuesta de los caudales respecto a las lluvias. De esta manera se
determinaron valores de infiltracion superiores al 90 % en épocas de fuerte precipitacion,
mientras que para lluvias de menor intensidad este valor se reducia hasta el 40-70 % de la
precipitacion media anual.

Mas adelante se realizo un estudio hidroclimatico en el entorno de la Sierra de Guara y el
Somontano Oscense (Sanchez, 1988). Para ello, se recopild toda la informacion previa y las
medidas de temperatura y precipitacion de las estaciones meteorologicas del Centro
Meteorolégico de la Cuenca del Ebro (hoy pertenecientes al AEMET, Agencia Estatal de
Meteorologia). De nuevo, en este trabajo, se realizé un balance de agua en el suelo por medio de
los datos de precipitacion y temperatura recopilados en la estacion de Santa Maria de Belsué,
entre 1964 y 1983. El calculo de la ETP se hizo mensualmente por medio de la formula de
Thorntwaite y la reserva util considerada fue de 60 mm. Una vez conocida la informacion de
entrada se obtuvo un valor de ETR de 545 mm/afio y una recarga de 409 mm/afio (43 % de la
precipitacion media anual para dicho periodo). Ademas, se aplicaron las formulas de Turc y
Coutagne para obtener valores promedio de ETR estimados para toda la Cuenca del Ebro. La
ETR calculada fue de 515 y 540 mm/afio (54 y 57 % de la precipitacion media anual) resultando
una recarga de 439 y 414 mm/afio en funciéon del método empleado (43 y 45 % de la
precipitacion media anual).

A mediados de los noventa el Instituto Tecnoldgico Geominero de Espana (ITGE), actual
IGME, realiz6 un informe hidrogeologico complementario a la hoja de la serie Magna n°® 248-
Apiés (ITGE, 1995). En este trabajo se volvieron a utilizar los datos de precipitacion y
temperatura medidos en la estacion de Santa Maria de Belsué durante el periodo 1963 a 1987,
con el objetivo de realizar un balance diario de agua en el suelo. Para esto, se calculé la ETP por
la formula de Thorntwaite y se tuvieron en cuenta tres supuestos de reserva util: 30, 50 y 100
mm. El valor de ETR calculado esta entre 375 y 476 mm/afio y la recarga que se obtuvo esta
entre 477 y 578 mm/afio, es decir entre el 50 y 60 % de la precipitaciéon media anual para dicho
periodo.

Finalmente, en el afio 2004 se evalud la recarga mediante la realizacion de un balance
hidrico en el acuifero de Fuenamyor (Villarroel et al., 2004). Para ello se utilizaron como datos
de partida una superficie de recarga de 4,65 km” (Villarroel et al., 2002) y los datos mensuales
de precipitacion y caudal recogidos en la estacion monitorizada instalada en el manantial entre
mayo de 2002 y abril de 2003. Para la ETP se utilizaron los valores mensuales obtenidos en
estudios previos para la estacion meteorologica de Santa Maria de Belsué (Liso y Ascaso,
1969). La reserva util se estimo6 en 34,2 mm, a partir de la maxima precipitacion diaria que no
origina incremento en el caudal. De esta manera obtuvieron un valor de ETR de 473 mm/afo
(61 %) y una recarga de 302 mm/afio (39 % de la precipitacion media anual).
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La disparidad entre los resultados obtenidos por los diferentes trabajos realizados, pone
de manifiesto la necesidad de realizar un estudio en profundidad de la recarga del acuifero de
Fuenmayor. Este se encuentra en una zona montafiosa donde es complicado utilizar técnicas de
medicion directas debido a la variabilidad de la evapotranspiracion al aumentar la cota de
recarga (Alcala et al., 2011). Sin embargo, con la informacion recopilada y medida durante esta
tesis doctoral (precipitacion, temperatura, vegetacion, tipos de suelo, parametros del suelo, y
analisis quimicos del agua de precipitacion y subterranea), se han podido aplicar dos métodos de
calculo de recarga diferentes: uno hidrolégico y otro quimico. El método hidrologico se ha
basado en un balance de agua en el suelo en el entorno del manantial de Fuenmayor. Para esto,
se ha utilizado la hoja de calculo Easy-bal 4.0, que necesita datos de precipitacion y temperatura
diarios para calcular la evapotranspiracion potencial (ETP) mediante la formula de Thorntwaite
y los valores promedio de capacidad de campo, punto de marchitez y valor de laminacion del
suelo caracteristico del area de recarga. Por otro lado, y con el objetivo de validar el balance de
agua en el suelo se ha utilizado el método quimico basado en un balance de cloruros.

5.2 METEOROLOGIA

5.2.1 ESTACIONES METEOROLOGICAS

En el entorno del area de estudio se ha trabajado con la informacion de seis estaciones
meteorologicas. Las estaciones con un registro de datos mayor y mas antiguo son: Santa Maria
de Belsué (1918-1994), San Julian de Banzo (1950-2012) y Monflorite (1943-2012) instaladas
por el Centro Meteorologico de la Cuenca del Ebro, actual Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET). Las estaciones meteorologicas de Fuenmayor (2002-2005 y 2009-2012) y Ciano
(2009-2012), con menos afios de registro, fueron instaladas por el Grupo de Tecnologias en
Entornos Hostiles (GTE) de la Universidad de Zaragoza y por el Instituto Geologico y Minero
de Espafia (Unidad de Zaragoza). Por ultimo, la estacion meteorologica de Vadiello (2008-
2012) fue instalada y pertenece a la Confederacion Hidrografica del Ebro (CHE). En la tabla 5.1
se resumen los datos de cada estacion y en la figura 5.1 se muestra su situacion. Algunas de las
estaciones tan so6lo son pluviométricas (San Julidan de Banzo) o termopluviométricas (Santa
Maria de Belsué y Fuenmayor) y solo tres de estas estaciones meteorologicas son completas
(Monflorite, Vadiello y Ciano). En dichas estaciones, ademas de precipitacion y temperatura se
toman datos de humedad relativa, radiacion solar y, velocidad y direccion del viento.

Tabla 5.1: Datos de las principales estaciones meteorologicas proximas a San Julidn de Banzo (P =
Precipitacion, T = Temperatura, PT+ = Estacion completa)

NOMBRE X utm)|Y (UTM) (mcso:‘r‘n ,| PERIODO ANOS COMPLETOS | (p\cey
— P T PT+

Santa Maria de Belsué | 717494 | 4685614 990 1918-1994| 45 27 AEMET

San Julian de Banzo | 718716 |4678665 720 1950-2012| 53 AEMET

Monflorite 721151 | 4662571 541 1943-2012| 60 67 50 AEMET
Fuenmayor 719033 | 4678770 708 2002-2012 4 GTE-IGME
Ciano 721887 | 4678913 1055 |2009-2012 2 |GTE-IGME

Vadiello 724403 | 4679989 739 2008-2012 3 CHE
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Figura 5.1: Situacion de las estaciones meteorologicas en el entorno de San Julian de Banzo.

Hasta el desarrollo de esta tesis doctoral no existia en la zona ninguna estacion
meteoroldgica completa por encima de los 1000 m. Por esto, y con el objetivo de conocer mejor
los datos meteorologicos y poder llegar a evaluar la recarga del acuifero por medio de diferentes
métodos se instald la estacion de Ciano (1055 m s.n.m.)(Anexo). Dicha estacion ha estado
recogiendo datos a nivel horario de precipitacion, temperatura ambiente, humedad relativa,
radiacion solar, velocidad y direccion del viento, entre abril de 2009 hasta junio de 2012 (Figura
5.2-A). La serie obtenida es corta y con alguna laguna de datos. Sin embargo, ha permitido
hacer un estudio de correlaciéon meteoroldgica entre la zona de recarga y otras zonas cercanas
con mas datos.
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Otra de las estaciones representativas de la zona de estudio es la de Fuenmayor (708 m
s.n.m.) (Anexo) que ha registrado a nivel horario datos de precipitacion y temperatura entre
2002-2005 y 2009-2012 (Figura 5.2-B). En este caso la serie de datos es mas larga pero los
periodos sin medidas son también importantes. Finalmente, la estacion pluviométrica de San
Julidn de Banzo (720 m s.n.m.), situada a unos 300 m del manantial de Fuenmayor, es la que
presenta una mayor serie de datos diarios continuos de precipitacion, desde 1950 hasta 2012.

A) B)

Figura 5.2: A) Estacion meteoroldgica de Ciano. B) Estacion meteorologica de Fuenmayor.

5.2.2 PRECIPITACION

Con el objetivo de obtener una serie larga y completa de precipitacion diaria
representativa del 4rea de estudio se han seleccionado cuatro estaciones de la seis descritas en el
apartado 4.2.1. Para realizar la seleccion se ha teniendo en cuenta principalmente su proximidad
al area de recarga, el numero de afios hidrologicos completos y la longitud de las series de datos.
Las estaciones seleccionadas segun estos criterios han sido: Ciano, Fuenmayor, San Julian de
Banzo y Vadiello (Tabla 5.1).

La estacion mejor situada en la zona de recarga del acuifero de estudio es Ciano, pero
debido a las lagunas de datos y al corto periodo de medidas (2009-2011) fue necesario
correlacionar esta estacion con otras para completar la serie. La estacion mas proxima a Ciano
es Fuenmayor pero debido a que también presenta lagunas de datos no fue posible usarla para
obtener una serie de datos continua. Por ello, se utilizaron las series de datos completas de las
estaciones pluviométricas de San Julidn de Banzo y Vadiello y se correlacionaron con los datos
de Ciano y Fuenmayor (Figura 5.3). Finalmente se decidio utilizar la estacion meteorologica de
Vadiello para completar la serie de precipitacion de Ciano y Fuenmayor debido a la
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coincidencia del periodo de muestreo (una hora frente a los datos diarios de San Julian de
Banzo).

De esta manera, por medio del método de dobles masas o dobles acumulaciones, se
correlaciond la serie de datos diarios de precipitacion de la estacion de Vadiello con la estacion
de Ciano, Fuenmayor y San Julidn de Banzo, entre 2009 y 2011 (Figura 5.3). Al correlacionar
los datos diarios originales de cada una de estas estaciones (a pesar de las lagunas) con las de
Vadiello, se observa en los tres casos una buena correlacion. Vadiello y San Julidn presentan un
coeficiente de correlacion de 0,99, Vadiello y Ciano de 0,98 y Vadiello y Fuenmayor de 0,98. A
partir de las diferentes ecuaciones de las rectas de regresion calculadas para cada una de las
correlaciones realizadas se han podido generar los datos no disponibles de las series. Para las
rectas de regresion se ha utilizando una pendiente media ponderada de 0,779 para Ciano y de
0,601 para Fuenmayor.

2400

2000 -

1600 4

1200

Prec. Acumulada

800 4

400 | "
—e— San Julian

B —e— Fuenmayor
m =0.592 —o— Ciano

0 400 800 1200 1600 2000 2400
P. Acum. Vadiello

Figura 5.3: Correlaciones entre la precipitacion acumulada (mm) en Vadiello con las estaciones de
San Julian, Ciano y Fuenmayor, y su coeficiente de correlacion. Ademas, se presentan las diferentes
pendientes calculadas en la correlacion Vadiello-Ciano y Vadiello-Fuenamyor.

Las series de datos de precipitacion generadas para Ciano y Fuenmayor, durante el
periodo 2009 y 2011, se representan en la figura 5.4 comparandolas con las estaciones de San
Julian de Banzo y Vadiello. De las cuatro estaciones seleccionadas Vadiello es la mas alejada de
la zona de estudio. Por otro lado, la comparacion de la serie de precipitacion de la estacion de
Ciano con San Julian de Banzo muestra que, para el mismo periodo, la precipitacion recogida ha
sido practicamente similar, s6lo un 0,7 % superior en Ciano. Es decir, parece que el gradiente
topografico no afecta a las precipitaciones en este sector, por lo menos durante este periodo.
Ademas, ha sido posible comprobar que a pesar de la proximidad de las estaciones de
Fuenmayor y San Julian de Banzo, la precipitacion en Fuenmayor es un 26,5% menor debido
posiblemente a la situacion de esta estacion en una zona de barranco cerrado, es decir, en una
zona de sombra pluviométrica. Una vez realizado todo este tratamiento de datos se decidio que
la serie pluviométrica de San Julian de Banzo era la mas larga (1977-2011) y representativa a
nivel diario de la zona de estudio.
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Figura 5.4: Comparacion de las precipitaciones acumuladas (mm) de la estacion de Vadiello, San
Julian de Banzo, Ciano y Fuenmayor, durante el periodo 2009-2011.

A partir de la serie de datos pluviométricos registrados en la estacion de San Julian de
Banzo, durante el periodo 1977 a 2011, se ha calculado el valor de la precipitacion media anual
en el entorno del manantial de Fuenmayor. Ademas se han calculado el valor madximo, minimo,
mediana y desviacion estandar. El promedio obtenido durante este periodo es de 599 + 127
mm/afio (Tabla 5.2).

Para determinar los afios tipo se han considerado como afios humedos aquellos que
sobrepasan un 15 % la precipitacion media anual del periodo analizado, y como afios secos
aquellos cuya precipitacion es inferior al 85 % de la media anual (Andreo, 1997; Lifian, 2005).
El resto de afios se considera de tipo medio y son representativos del area de estudio. Durante el
periodo 1977-2011 se han podido diferenciar 11 afios secos, 8 afios himedos y 16 afios de tipo
medio. El afio mas seco fue 1998 con una precipitacion de 370 mm y el afio mas humedo 2003
con una precipitacion de 835 mm (Tabla 5.2).

La evolucion de las precipitaciones durante el periodo 1977-2011 (Figura 5.5) muestra la
existencia de afios himedos separados por otros de menor pluviometria (medios y secos). Es
importante sefialar que durante el periodo 2002-2011 se encuentran los afios mas humedos de
toda la serie (2003 y 2008), y que entre estos existe un periodo de cuatro afios secos destacable.
Ademas, en la representacion de la evolucion temporal (Figura 5.5) se indica el valor de la
precipitacion media (599 mm/afio) sin que parezca observarse ninguna tendencia clara en cuanto
al aumento o disminucion de la precipitacion durante este periodo.
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Tabla 5.2: Serie pluviométrica anual de San Julidn de Banzo y principales parametros estadisticos
(1977-2011) (Con fondo gris oscuro se indican los afios himedos, con gris claro los afios secos y en
blanco los afios medios.)

ANO P (mm/afio) ANO P (mm/afio)
1977 772 1997 707,6
1978 578,7 1998 369,8
1979 792,2 1999 598
1980 5474 2000 737,2
1981 430,3 2001 529,8
1982 763,6 2002 682,5
1983 492,41 2003 835,2
1984 623,4 2004 515,6
1985 475,3 2005 407 1
1986 648,8 2006 501,9
1987 505,2 2007 4422
1988 583,5 2008 828,4
1989 559,1 2009 628,3
1990 632,8 2010 718
1991 479,9 2011 548,5
1992 686 MAXIMO 835,2
1993 576,9 MINIMO 369,8
1994 508,3 PROMEDIO 599,2
1995 469,1 MEDIANA 578,7
1996 795,7 DESV.EST. 127,5
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Figura 5.5: Precipitaciones medias anuales en San Julian de Banzo durante el periodo 1977-2011.
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En la distribucion de las precipitaciones medias mensuales a lo largo del periodo 1977-
2011 (Figura 5.6) se puede decir que las maximas precipitaciones medias mensuales
corresponden a los meses de octubre (67 mm), abril (66 mm) y mayo (67 mm). EI minimo de
precipitacion ocurre en julio (27 mm), agosto (32 mm) y febrero (35 mm). Los meses de
noviembre, diciembre y junio estdn por encima de la media (50 mm), mientras que el resto se
sittan por debajo de esta. Es decir, las precipitaciones en el entorno del manantial de
Fuenmayor coinciden con las de un clima Mediterraneo continental, con escasas precipitaciones
localizadas principalmente en primavera y otofio (GA, 2007).
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Figura 5.6: Precipitaciones medias mensuales en San Julidan de Banzo para el periodo 1977-2011.

5.2.3 TEMPERATURA

Para obtener una serie larga y completa de temperatura representativa del area de estudio
se han utilizado tres de las seis estaciones meteorologicas antes descritas (apartado 4.2.1). Para
la seleccion, igual que para la precipitacion, se ha tenido en cuenta su proximidad al area de
recarga, el numero de afios hidrologicos completos y la longitud de las series de datos
disponibles. Las estaciones seleccionadas han sido: Ciano, Fuenmayor y Monflorite (Tabla 5.1 y
Figura 5.1). No ha sido posible utilizar la estacion de San Julian de Banzo porque no mide datos
de temperatura.

La estacion de Ciano es la mas representativa por estar en el area de recarga. Sin
embargo, presenta la serie de datos mas corta (2009-2011). En cambio, la estacion de
Fuenmayor presenta la serie de temperatura mas larga y completa de este entorno (2002-2005 y
2009-2011). Por todo esto, y con la finalidad de completar la serie de datos de temperatura del
area de recarga para el periodo 1977-2011 (coincidiendo con la serie de precipitacion), se ha
realizado una primera correlacion de la estacion de Fuenmayor con la estacion meteorologica de
Monflorite, que es la Gnica que dispone de datos de temperatura desde 1944 hasta la actualidad
(Figura 5.7). A partir de la recta de regresion lineal obtenida se ha completado la serie de datos
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durante el periodo 1977 a 2011 de la estacion de Fuenmayor. Por otro lado, existe una buena
correlacion (0,92) entre los datos de temperatura de Ciano y Fuenmayor para el periodo 2009-
2011 (Figura 5.8). Asi, se ha calculado una recta de regresion y se ha completado la serie de
datos de temperatura en la estacion de Ciano para el periodo 1977-2011. Por lo tanto, ha sido
posible obtener una serie diaria representativa de la temperatura ambiente en la zona de recarga
del acuifero en estudio.
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Figura 5.7: Correlacion entre los datos de temperatura de las estaciones meteoroldgicas de Monflorite
y Fuenmayor, periodo 2002-2005 y 2009-2011. Ecuacién de la regresion lineal y coeficiente de

correlacion.
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Figura 5.8: Correlacion entre los datos de temperatura de las estaciones meteoroldgicas de Ciano
y Fuenmayor, periodo 2009-2011. Ecuacién de la regresion lineal y coeficiente de correlacion.
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En la tabla 5.3 se muestra la serie de temperatura media anual completa del entorno de
San Julian de Banzo para el periodo 1977-2011 correspondiente a la estacion de Ciano. Los
valores resaltados en negrita son aquellos en los que ha sido necesario completar la serie.
Ademas de calcular el valor de la temperatura media anual se ha calculado el valor maximo,
minimo, mediana y desviacion estandar. La temperatura media anual obtenida es de 11 = 0,6 °C.
El afio mas frio en esta estacion se registro en 1978 con 10 °C y el afio mas calido fue 2003 con
una temperatura media de 12 °C. En la figura 5.9 se muestra la evolucién temporal de la
temperatura media anual para el periodo 1977 a 2011, asi como el promedio y la recta de ajuste
por regresion lineal. En esta evolucion temporal se ha podido observar un ligero aumento de la
temperatura del orden de aproximadamente unos 2° C a lo largo de los ultimos 35 afios.

Tabla 5.3: Serie de temperatura media anual (°C) y principales estadisticos en la estacion de Ciano
(1977-2011)

ANO T® ANO T®

1977 10,1 1997 11,6
1978 10,0 1998 11,1
1979 10,3 1999 11,1
1980 10,1 2000 11,5
1981 11,2 2001 11,2
1982 11,2 2002 11,7
1983 11,2 2003 12,0
1984 10,1 2004 11,3
1985 10,7 2005 10,8
1986 10,8 2006 11,3
1987 11,0 2007 11,0
1988 10,7 2008 10,9
1989 11,5 2009 11,9
1990 11,4 2010 10,2
1991 10,9 2011 12,0
1992 10,4 MAXIMO 12,0
1993 10,3 MINIMO 10,0
1994 11,6 PROMEDIO 11,0
1995 11,7 MEDIANA 11,1
1996 10,6 DESV.EST. 0,6
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Figura 5.9: Temperaturas medias anuales en Ciano (1055 m s.n.m.) para el periodo 1977-2011.
Promedio y recta de ajuste por regresion lineal.

A nivel mensual (Figura 5.10), las temperaturas medias minimas se registran en enero (3
°C), mientras que las temperaturas medias maximas corresponden a los meses de julio (19,8 °C)
y agosto (19,6 °C). La amplitud térmica anual, calculada mediante la diferencia de las maximas
y minimas temperaturas medias mensuales (Martos, 2008) es de 16,8 °C. La temperatura en este
entorno es caracteristica de un clima Mediterraneo continental. Es decir, presenta un claro ritmo
térmico anual, con veranos calidos ¢ inviernos frescos (GA, 2007).
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Figura 5.10: Temperatura media mensual para un afio medio en Ciano (periodo 2009-2011).
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5.3 VEGETACION Y SUELOS

La vegetacion en el entorno de las Sierras Exteriores es muy variada. Esto es debido a su
disposicion oeste-este y a que estas sierras conforman una barrera orografica para las masas de
aire humedo provenientes del oeste y del norte, que las obligan a ascender de forma brusca
(Castan, 2006). Debido a ello, la vertiente norte es himeda mientras que en la zona sur se
produce un efecto desecante que alcanza el piedemonte, donde proliferan las especies resistentes
a la sequia. Ademas, la disposicion lineal produce un alejamiento progresivo de la influencia de
las perturbaciones atlanticas lo que unido a un incremento de la altura al avanzar hacia el este da
lugar a la continentalizacion del clima en la vertiente sur (Castan, 2006).

En la mitad sur de las Sierras Exteriores asi como en la vertiente septentrional la
vegetacion potencial corresponde al quejigal. El sotobosque caracteristico de estos quejigales
esta formado por boj, que destaca por su profusiéon y dominio, el guillomo, la “betilaina” en los
quejigales humedos o el durillo en los secos, el majuelo, el endrino, la madreselva, la hepatica,
las primaveras y violetas (Castan, 2006). Los quejigales aparecen frecuentemente mezclados
con pino royo y con pino laricio del pais. En algunas ocasiones cuando el quejigal ha sido
mermado por la accién humana los pinos han proliferado espontaneamente, aunque en otras
ocasiones, como en la Sierra de Guara, la sustitucion ha sido realizada por el hombre. Desde el
siglo pasado los quejigales fueron explotados en estas sierras, pero a partir de 1945 comenzo la
repoblacion con grandes extensiones de pino aloctono (laricio de Australia) y pino royo,
respondiendo a la demanda maderera y a la politica hidraulica del Estado, que trataba de frenar
la erosion y reducir el aporte de los sedimentos a los rios, alargando la vida de los embalses
(Chauvelier, 1990). Algunas de estas repoblaciones han progresado con dificultad, debido a los
incendios y la procesionaria, aunque otras han tenido buenos resultados. Cuando las
comunidades de quejigales y pinos secos se alteran y degradan, van aclarandose y son
sustituidos por matorrales mas o menos densos de boj, enebro, aliaga y gayuba sobre un pasto
duro. Durante las etapas de mayor degradacion aparece el erizon, especie que actualmente
presenta una gran extension, el cual protege al suelo de tormentas, deshielos y desecacion
(Castan, 2006). Ademas es importante destacar que las gleras, gargantas o cafiones y pefascos
son enclaves tipicos de las Sierras Exteriores con una vegetacion adaptada a las duras
condiciones de estos ambientes.

En la actualidad no existen estudios concretos sobre los suelos en las Sierras Exteriores,
aunque si existe algin estudio generalizado de tipos de suelo en Aragon o el Alto Aragon
(Ibarra, 2004; Badia, 2011). A pesar de esto, Montserrat (1986) hace una descripcion del tipo de
suelo en estas sierras. En la mitad de la vertiente norte, los suelos mas profundos pueden
incluirse en la serie de las “terra rossa” desarrolladas sobre sustratos calizos y compuestas por
minerales de la arcilla (Montserrat, 1986). En la parte superior de la vertiente septentrional
abundan los suelos de tipo rendzinas formados sobre roca madre carbonatada, rico en humus y
poco profundos. Estos suelos se encuentran en lugares con poca inclinacién o en rellanos de
creston calizo, alternando con suelos pedregosos (litosuelos) (Montserrat, 1986). Al pie de las
sierras se observan suelos limosos sobre los conglomerados, areniscas y lutitas miocenas. En la
actualidad estan bastante degradados por cultivos y las roturaciones a las que se han sometido la
mayoria de los carrascales.
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Durante el desarrollo de esta tesis doctoral, se ha querido conocer mas detalladamente el
tipo de suelo que cubre el area de recarga del acuifero de Fuenmayor. Para esto, la realizacion
de una pequefia calicata en febrero de 2009 durante la construccion de la estacion meteorologica
de Ciano (1055 m) sirvid para observar el espesor y textura del suelo. La profundidad de la
calicata fue de unos 60 cm y el espesor del suelo de unos 30 cm. La tierra es grumosa, con una
textura arcillo-limosa y estd formada también por cantos angulosos de tamafios decimétricos y
raices gruesas que llegan hasta el epikarst (Figura 5.11). El tipo de suelo, en este punto de
observacion, es un leptosol, tipico de las zonas de afloramientos carbonatados, con poco suelo y
baja capacidad de campo.

Figura 5.11: Fotografias del espesor del suelo y detalle del tamaiio de piedras con raices.

Para clasificar un suelo existen diferentes criterios. Uno de los mas ttiles desde el punto
de vista de las propiedades hidraulicas es el textural. Una vez descrito el tipo de suelo y su
textura es posible conocer algunos parametros del mismo. El suelo observado en la calicata es
franco limo arcilloso, por lo que segun la tabla de propiedades del suelo en funcion de la textura
(Schroeder et al, 1994), le corresponde una porosidad de 0,471, una capacidad de campo de
0,342, un punto de marchitez de 0,210 y una permeabilidad saturada de 4,2 x 10” m/s (Anexo).

Un solo punto de observacion y los parametros hidraulicos del suelo obtenidos de una
tabla de texturas no es suficientemente representativo del area de recarga. Por esto, en octubre
de 2009 se realiz6 una campana en la que se seleccionaron 12 puntos de muestreo de suelo a lo
largo de la supuesta area de recarga del manantial de Fuenmayor para obtener en laboratorio los
parametros reales del suelo (capacidad de campo y punto de marchitez). Para la seleccion de los
mismos se utilizd la base de datos de Corine Land Cover (2000) que delimita los diferentes usos
del suelo. El entorno de Fuenmayor presenta desde zonas de roca desnuda y fuerte pendiente
hasta bosques de perennifolias y quejigales (Figura 5.12). De esta forma, se tomaron siete
muestras del tipo de suelo mas representativo del area de recarga, matorrales subarbustivos o
arbustivos poco densos. Dos muestras de las zonas formadas por grandes formaciones de
matorral denso o medio denso. Dos muestras de las zonas de matorral boscoso de transicion y
una muestra de la zona de tierras de labor y transicion. En general se pudo observar que en casi
todas las zonas seleccionadas el tipo de suelo estaba formado por limos y arcillas, con una
variable concentracion de piedras y raices gruesas (Figura 5.13). En bastantes ocasiones, al
echar agua artificialmente para humedecer las muestras de suelo, ésta se infiltraba muy
rapidamente y el suelo no se saturaba con facilidad.
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Figura 5.12: Mapa de ocupacion de suelos segiin Corine Land Cover (2000) y situacion de los puntos
de suelo muestreados y analizados.
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Figura 5.13: Ejemplo de algunos de los suelos seleccionados para obtener los parametros de capacidad
de campo y punto de marchitez.

Los resultados de los parametros obtenidos en este muestreo se presentan en la tabla 5.7
con el calculo de los principales estadisticos (maximo, minimo, promedio, mediana y desviacion
estandar) y los cddigos de la ocupacion del suelo de Corine Land Cover (2000). El suelo en
general es muy heterogéneo, pero los valores calculados de capacidad de campo y punto de
marchitez presentan escasas diferencias con desviaciones estandar bajas (Tabla 5.4). Por lo
tanto, los valores promedio obtenidos de capacidad de campo (0,187) y punto de marchitez
(0,122) pueden considerarse como caracteristicos de la zona de estudio.

Con respecto al espesor del suelo, conocido el dato de la calicata de Ciano de 30 cm y por

las observaciones de campo realizadas no parece probable que existan espesores de suelos
mayores a 1 m de profundidad.
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Tabla 5.4: Datos del muestreo de suelo en campo y datos medidos en laboratorio (capacidad de campo y punto de marchitez) en la zona de recarga de

Fuenmayor. Cédigo de la ocupacion de suelo segun Corine Land Cover (2000).

N° NOMBRE COD.-CORINE_00 OCUPACION DEL SUELO FECHA PREPARACION | FECHA RECOG.SATUR. | UTM (X) | UTM (Y) | COTA (m s.n.m.) | PROF.ESCAV.cm) | __ C.C. PV,
1 CAMPO DE CIANO 21100 Tierras de labor en secano 07/10/2009 08/10/2009 721277 | 4679794 969 45 0,26 0,176
2 CAMINO VADIELLO 32310 Grandes formaciones de matorral 08/10/2009 09/10/2009 722693 | 4678677 1023 2 0,196 0,061
3 CORRAL DE VALLES 32310 denso o medio denso 08/10/2009 09/10/2009 721306 | 4678106 1051 2 0,092 0,08
2 MULADAR 32320 06/10/2009 07/10/2009 721202 | 4683258 1269 20 0,253 0,154
5 NEVERAS 32320 06/10/2009 07/10/2009 721349 | 4681928 1338 17,5 0,179 0,146
6 CUELLO BAIL 32320 Matorrales subarbustivos o 06/10/2009 07/10/2009 721502 | 4681849 1306 E 0,195 0,123
7|__CRUCE (C.BAIL-CIANO) 32320 arbusinos moy poss donsos 06/10/2009 07/10/2009 722080 | 4679314 1026 5 0,171 0,065
8| FINAL CAMINO-C.VALLES 32320 06/10/2009 07/10/2009 720596 | 4678878 1001 1 0,229 0,141
9| ESTACION DE CIANO 32320 06/10/2009 07/10/2009 721888 | 4678881 1053 5 0,229 0,136
10 CIANO 32320 08/10/2009 09/10/2009 721370 | 4678153 1057 2 0,169 0,13
71| BALSA DE LIGUERRI 32400 — 08/10/2009 09/10/2009 723172_| 4680142 798 25 0,107 0,103
12 CAMINO LIGUERRI 32400 Matorral boscoso de transicion 08/10/2009 09/10/2009 722994 | 4679696 838 2 0,168 0,143
MAXIMO 0,260 0,176

MINIMO 0,092 0,061

PROMEDIO 0,187 0,122

MEDIANA 0,187 0,133

DESV.ESTAN 0,052 0,037
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Ademés, con el objetivo de validar los parametros de suelo calculados en laboratorio
estos se compararon con los parametros obtenidos con la tabla de texturas (Schroeder et al.,
1994) y con los parametros de suelo utilizados en otras areas de estudio karsticas como la Sierra
de Tramontana (Cardoso, 1997) o la Unidad Anoia (Lamban, 1998). El dato de capacidad de
campo (0,187) calculado en laboratorio es similar a los valores de otras areas karsticas pero
menor que el obtenido de la tabla de texturas (Schroeder et al., 1994). En cambio, el punto de
marchitez (0,122) calculado en laboratorio es un valor intermedio entre el obtenido en otras
areas karsticas y la tabla de texturas (Schroeder et al., 1994). Por lo tanto, el valor promedio de
la capacidad de campo y punto de marchitez calculados en laboratorio, pueden considerarse
como representativos del area de recarga del acuifero de Fuenmayor, una zona con poco espesor
de suelo, formado por una textura arcillo-limosa, con muchas piedras que da lugar a un suelo
con una baja reserva util.

Tabla 5.5: Parametros del suelo obtenidos de la bibliografia: Tabla Schroeder (1994), Sierra de
Tramontana (Cardoso, 1997) y Unidad Anoia (1998).

Tabla suelo-textura | Sierra de Tramontana Unidad Anoia

(Schroeder, 1994) (Cardoso, 1997) (Lamban,1998)
Capacidad de Campo (en volumen) 0,342 0,200 0,090 0,200
Punto de Marchitez (en volumen) 0,210 0,020 0,010 0,020

5.4 METODOS DE EVALUACION DE LA RECARGA

5.4.1 METODO HIDROLOGICO: BALANCE DE AGUA EN EL SUELO

Un balance de agua en el suelo permite evaluar la recarga. Ademas, el balance
hidrometeorolédgico es el tinico método que proporciona una estimacion razonablemente buena
de la recarga con los datos climaticos disponibles normalmente (Carrera et al., 2002). Sin
embargo, es importante recordar que el calculo del balance también es complejo, ya que suele
ser necesario utilizar métodos empiricos para determinar algunos de los parametros que
intervienen. Este es el caso de la evapotranspiracion, proceso altamente estocastico y sensible a
las condiciones de contorno (Tufdn et al., 1999) y los parametros del suelo (capacidad de
campo, punto de marchitez,...). Solo la cantidad de lluvia se puede cuantificar directamente,
aunque pueden esperarse grandes variaciones locales, tanto en valores absolutos como en
intensidad de lluvia.

El balance de agua en el suelo para un determinado periodo de tiempo puede expresarse
de la siguiente forma:

AV=P-ES-ETR-R

donde AV es la variacion de agua almacenada en el suelo, P es la precipitacion, ES es la
escorrentia superficial, ETR es la evapotranspiracion y R es la recarga total. Todos estos
términos suelen expresarse en columna de agua por unidad de tiempo (mm/dia, mm/afio).
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Al no existir o considerarse como practicamente despreciable la escorrentia superficial
(ES =0), la expresion del balance se simplifica y queda como:

P =AV+ ETR+R

Para el célculo de este balance se ha utilizado la hoja de calculo Easy-bal version 4.0
(Vazquez Suii¢ y Castro, 2002). El Easy-bal calcula la evapotranspiraciéon potencial (ETP)
mediante la formula de Thorntwaite a partir de datos mensuales o diarios de temperatura y en
funcion de la latitud. Una vez calculada la ETP se obtiene el valor de la evapotranspiracion real
(ETR) teniendo en cuenta las caracteristicas del suelo (capacidad de campo, punto de marchitez,
reserva util, espesor del suelo) y la precipitacion durante el periodo considerado.

Todos los datos necesarios para realizar el balance de agua han sido establecidos en las
secciones anteriores de este capitulo. La mayor incognita de todos los parametros de la zona de
estudio ha sido el espesor del suelo, al contar tan solo con el dato de la calicata (30 cm). Por
esto, a partir de esta informacion y por observaciones de campo se decide realizar tres balances
de agua en el suelo para varios posibles espesores: valor minimo con un espesor de 0,1 m, valor
intermedio con el espesor observado de 0,3 m y como maximo un espesor de 0,9 m. Lo que
supone considerar un rango de reserva util entre 6,5 y 58,5 mm.

Teniendo en cuenta estas tres hipotesis, relacionadas con la reserva util, se han calculado
para cada una de ellas los datos de ETR y los valores de la recarga a nivel diario (Tabla 5.10).
De esta manera, es posible decir que el rango de la ETR, para el periodo 1977-2011, esta entre
los 229 y 402 mm/afio (38-67% de la precipitacion media anual) y la recarga entre los 197 y 371
mm/afio (33-62 % de la precipitacion media anual). Es decir, el rango de reservas ttiles posibles
en esta area es muy grande al no conocer bien el espesor del suelo. Sin embargo, es posible
acotar la incertidumbre de la recarga al estimar la posible reserva util del acuifero de Fuenmayor
con otro método. Asi, Villarroel y Cuchi (2004) calcularon, a partir de la maxima precipitacion
diaria que no origina incremento de caudal en el manantial, la reserva util. Para el periodo 2002-
2003 obtuvieron una reserva util de 34,2 mm. Aplicando el mismo principio para todo el
periodo de estudio (2002-2005 y 2009-2011) se obtiene un posible valor de la reserva ttil entre
32 y 40 mm. Teniendo en cuenta estos datos es posible establecer el valor de la recarga en 224
mm/afio para una reserva util de 40 mm y en 240 mm/afio para una reserva util de 32 mm, para
el periodo 1977-2011. Es decir, la recarga estara entre el 37-40 % de la precipitacion media
anual (Tabla 5.6).
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Tabla 5.6: Resultados obtenidos de ETR y recarga para las tres hipotesis de reserva util durante
los periodos 1977-2011 y 2009-2011. Resultado de ETR y recarga para la reserva 1til obtenida
segun el método de Villarroel y Cuchi (2004) para el periodo 1977-2011 y 2009-2011.

Hipotesis |CC (%)]PM (%) [ESPE (mm)|CC (mm)]PM (mm)]RU (mm) [P (mm) JETR (mm)]R(mm) JETR (%)|R(%)|PERIODO
1 0187 | 0,122 | 100 187 | 122 65 | 5992 | 2285 | 370,7| 38 | 62 | 1977-2011
632 | 237,68 | 3938| 38 | 62 | 2009:2011

[2 TJo187]0422] 300 | 561 | 366 | 195 | 5992 | 3194 | 2798 | 53 | 47 | 1977-2011
632 337 | 2946 53 | 47 | 2009-2011

[ 3 Jo0187]0122] 900 | 1663 | 1098 | 585 | 5992 | 402 | 197,2| 67 | 33 | 1977-2011
632 439 | 4926 70 | 30 | 2009-2011

32 5092 | 3596 | 239,6] 60 | 40 ]

40 599,2 | 3751 | 2241 63 | 37 IHEAYI
32 632 3916 | 240 62 | 38

40 632 4091 | 2225| 65 | 35 el

5.4.2 METODO QUIMICO: BALANCE DE CLORUROS

El balance de masas calculado a partir de la deposicion atmosférica humeda
(precipitacion) y seca (polvo) es un método aplicado y validado desde hace décadas (Eriksson y
Khunakasen, 1969). El aporte de sales al terreno es variable a lo largo del tiempo pero presenta
unos valores medios estacionarios si el clima es estable y no se han producido cambios
territoriales significativos (Custodio, 2009). Entre todas las sustancias aportadas, el i6n cloruro
es de gran interés por su caracter conservativo, por no sufrir interacciones a largo plazo con el
terreno y por su estabilidad en la concentracion quimica del agua de precipitacion, de
escorrentia superficial y subterranea (Eriksson y Khunakasem, 1969; Murphy et al., 1996;
Johnston, 1987; Alcala, 2005; Custodio, 2009; Espinosa, 2012). De esta manera, es posible
estimar la recarga procedente del agua de lluvia mediante un balance, comparando la aportacion
de cloruros de la precipitacion con la del agua de recarga (Custodio y Llamas, 1983; Lerner et
al., 1990; Wood y Sanford, 1995; Custodio, 1997; Lamban, 1999; Alcala, 2005; Martos, 2008).
Ademas, el balance de cloruros es independiente del resto de métodos utilizados por lo que
servira para comparar y validar los resultados obtenidos por otras técnicas.

En la zona de estudio objeto de esta tesis no se conocen actividades antropicas que
supongan una aportacion o retirada artificial de cloruros del terreno. Por otra parte, realizando
un estudio a largo plazo, se puede asumir que los cloruros retenidos por la vegetacion son
liberados cuando esta muere. Entonces, la expresion estacionaria del balance para valores
medios anuales es:

RCR = PCP - E5CE

Donde, R = recarga media anual (mm/afio); P = precipitacion media anual (mm/afio);
Es = escorrentia superficial media anual (mm/afio); Cx = contenido medio en CI” del agua de
recarga (mg/l); Cp = contenido medio en CI del agua de lluvia (mg/l), Cg = contenido medio en
CI del agua de escorrentia superficial (mg/1).
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Como en la zona de estudio la escorrentia superficial puede considerarse como poco
significativa, la recarga del acuifero puede estimarse mediante la siguiente expresion:

R:PCP/CR

Una vez estimada la recarga media anual, es posible calcular el error asociado a esta
estimacion por medio de la siguiente expresion (Lamban, 1999):

, (C. Y (P Y (..C» \
6r=|—06p| +| =—Cep | +H| P50 |
\ Cp \ Cr { - )

Donde, or = error asociado a la recarga; op = error asignado a la precipitacion media en el
area de recarga de cada punto de control; 6cp = error asignado al contenido en cloruro del agua
de lluvia en el area de recarga; ocr = error asignado al contenido en cloruro del agua de cada
punto de control.

La precipitacion media (P) introducida, se obtiene de la estacion pluviométrica de San
Julian de Banzo (entre 2009 y 2011). El error asociado a la precipitacion se calcula por medio
de la desviacion estandar de la precipitacion anual (op). La concentracion de cloruro del agua de
lluvia (Cp) se obtiene de los tomamuestras de Fuenmayor (708 m), Ciano (1055 m) y Matapafios
(1268 m), durante el periodo 2009-2011. El error asignado corresponde a la desviacion estandar
de las concentraciones del agua de precipitacion (ocp). La concentracidon de cloruros en el agua
de recarga (Cr) se obtiene del promedio de la concentracion de cloruro del manantial de
Fuenmayor entre los afios 2009 y 2011. El error que se asume es la desviacion estandar de estas
concentraciones (ocr) (Anexo).

En la tabla 5.7 se presentan los términos del balance de cloruros y los valores de recarga
obtenidos para el periodo 2009-2011. El valor promedio de la recarga es de 188 + 152 mm/afio,
lo que supone un 30 + 24 % de la precipitacion media anual. El error en la estimacion de la
recarga es muy alto debido principalmente a la gran variabilidad existente en la concentracion
de cloruros en la precipitacion. Seria importante en un futuro disponer de series mas largas de
datos para minimizar la incertidumbre de este método.

Tabla 5.7: Términos del balance utilizados y valores de recarga obtenidos. P, precipitacion media

anual (mm/afio); OP error asignado a la precipitacion (mm/afio); Cp, contenido medio de CI de la

lluvia (mg/1); Ocp, error asignado a Cp(mm/afio); Cg, contenido medio de Cl del agua de recarga
(mg/1); OcR, error asignado a Cy (mm/afio); R, recarga (mm/afio); OR, error de la recarga (mm/ao).

NOMBRE P oP | CP [cCP| N CR |cCR| N R |R(%)| oR |oR (%)
TODO LLUVIA 09-11 | PROMEDIO| 632 85 | 053 ]041] 31 1,79 [ 0,37 | 23 188 30 152 24
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5.5 DISCUSION Y CONCLUSIONES

Hasta el desarrollo de esta tesis doctoral no existia en todo el dominio ninguna estacion
meteoroldgica completa por encima de los 1000 m en el Prepirineo aragonés. Por esto, y con el
objetivo de conocer mejor los datos climaticos en el entorno del manantial de Fuenmayor y
llegar a evaluar la recarga del acuifero que drena, se instal6 la estacion meteorologica de Ciano
(1055 m s.n.m.). Dicha estacion ha estado recogiendo datos a nivel horario de precipitacion,
temperatura ambiente, humedad relativa, radiacion solar, velocidad y direccion del viento, entre
abril de 2009 hasta junio de 2012.

Debido a que la serie de datos de precipitacion y temperatura de la estacion de Ciano es
corta (2009-2012) y presenta importantes lagunas de datos, fue necesario utilizar otras
estaciones meteorologicas proximas para completar las series. Una vez realizado todo el
tratamiento de datos se obtuvo una serie larga de datos de precipitacion y temperatura
caracteristicos de la zona de recarga, para el periodo 1977-2011. La precipitacion promedio
durante este periodo es de 599 mm/afio y la temperatura promedio es de 11 °C.

Se ha realizado un muestreo de suelo en el area de recarga que ha servido para calcular en
laboratorio los parametros reales de capacidad de campo y punto de marchitez caracteristicos. El
valor promedio de la capacidad de campo obtenida es de 0,187 y el del punto de marchitez de
0,122. En cambio, s6lo se conoce un dato de espesor de suelo de 30 cm, aunque observaciones
de campo indican que no parece que existan suelos con mas de 1 m de profundidad.

Con la informaciéon recopilada y medida durante esta tesis doctoral (precipitacion,
temperatura, vegetacion, tipos de suelo, parametros del suelo, y analisis quimicos del agua de
precipitacion y subterranea), se han podido aplicar dos métodos de calculo de recarga diferentes:
uno hidroldgico y otro quimico. El método hidroldgico se ha basado por primera vez en un
balance de agua en el suelo en el entorno del manantial de Fuenmayor. El método quimico,
basado en un balance de cloruros, ha servido para complementar y validar el balance de agua en
el suelo.

Para realizar el balance hidrometeorologico se han definido tres posibles hipotesis segiin
el espesor de suelo. De esta manera es posible decir que el rango de la ETR para el periodo
1977-2011 esta entre los 229 y 402 mm/afio (38-67% de la precipitacion media anual) y la
recarga esta entre los 197 y 371 mm/afio (33-62 % de la precipitacion media anual). La
incertidumbre es muy alta por lo que se intentd acotar utilizando el mismo principio que
Villarroel y Cuchi (2004), obteniendo una reserva util entre 32 y 40 mm. Teniendo esto en
cuenta parece que la recarga estara entre los 224 y 240 mm/afio (entre el 37-40 % de la
precipitacion media anual).

El balance de cloruros ha permitido establecer, aunque con elevada incertidumbre, una
recarga de 188 mm/afio (30 % de la precipitacion media anual) con un error de 152 mm/afio (24

%). Estos valores permiten descartar pequefios espesores de suelo con baja ETR.

Finalmente, parece posible indicar que el balance de cloruros (a pesar de su
incertidumbre) estd proximo a los valores obtenidos por el balance de agua en el suelo. Por lo
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que es posible decir que la recarga del acuifero que drena el manantial de Fuenmayor estara
entre los 188 y los 240 mm/afio. Es decir, aproximadamente entre un 30-40 % de la
precipitacion media anual, para el periodo 2009-2011.

La recarga total en un acuifero karstico esta formada por una recarga difusa a través del
suelo hacia al acuifero y por una recarga concentrada a través de grietas, fracturas, sumideros,
etc., hacia el acuifero. Que la recarga producida en el acuifero de Fuenmayor esté entre el 30-40
% de la precipitacion media anual concuerda con una superficie de recarga formada
mayoritariamente por suelo (poco profundo) y vegetacion (en su mayoria matorrales
subarbustivos). Aproximadamente, tan solo el 10 % del area de recarga esta formada por rocas
desnudas con fuerte pendiente y otras zonas donde se produce una recarga directa.
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6-Funcionamiento hidrodinamico e hidroquimico

6.1 INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

El conocimiento hidrogeologico de los acuiferos karsticos es complicado, debido
principalmente a su caracter heterogéneo y anisotropo (Lifian, 2005). El uso de métodos clasicos
para conocer el funcionamiento de estos acuiferos, como ensayos de bombeo o de inyeccion,
esta limitado debido a que los mecanismos de génesis y desarrollo de estos dan lugar a un medio
muy discontinuo y heterogéneo, no sélo en su estructura espacial, sino también en el
funcionamiento temporal (Mangin, 1975; Labat et al., 2000). La informacion que se obtiene con
este tipo de ensayos es local, a menudo de una parte desconectada de la red principal de
conductos y puede no ser representativa de la organizacion y el funcionamiento del acuifero
karstico (Ford y Williams, 1989; Jeannin y Sauter 1998; Smart 1999; Worthington 1999).
Ademas, el acceso directo al interior del sistema hidrodindmico activo no es siempre posible y,
en la mayoria de los casos, queda restringido a los elementos estructurales mas desarrollados de
la zona no saturada que solo aportan informacion parcial (Lifian, 2005).

La investigacion hidrogeolédgica actual considera los macizos karsticos compartimentados
en sistemas, en los que el flujo subterraneo se organiza para constituir una unidad de drenaje
(Mangin, 1974). Segln este concepto, en un sistema existe una relacion causa-efecto entre la
entrada (precipitaciones, temperatura ambiente,...) y la salida (caudal, quimica,
temperatura,...). Por todo esto, varios autores comenzaron a trabajar de acuerdo a esta
interpretacion sistémica usando técnicas de analisis e identificacion derivadas de la Ingenieria
de Sistemas. Muchas de estas técnicas trabajan sobre series temporales de las entradas y salidas
del sistema karstico sin utilizar conocimiento sobre cémo es el sistema internamente. Estas
técnicas se denominan genéricamente de “caja negra”. Existen una serie de técnicas clasicas de
analisis basadas en el analisis cualitativo de los hidrogramas, en el analisis de las curvas de
recesion (Mangin, 1970, 1975), en el analisis de caudales clasificados (Mangin, 1971) y el
analisis correlatorio y espectral simple (Mangin 1982, 1984). Pronto se empezaron a utilizar
técnicas de identificacion tanto paramétricas como no paramétricas. Técnicas no paramétricas
son por ejemplo el analisis correlatorio y espectral cruzado utilizado en trabajos como (Mangin
y Pulido, 1983) o (Padilla y Pulido-Bosch, 1995). Técnicas paramétricas son por ejemplo la
identificacion de la respuesta impulsional en trabajos tales como (Labat et al, 2000), (Denic-
Jukic y Jukic, 2003) o la identificacion de una funcion de transferencia como en (Villarroel y
Cuchi, 2002). Se han estudiado diversos tipos de respuestas (salida del sistema): hidrodinamicas
(Drogue, 1969; Mangin, 1975; Kiraly y Morel, 1976; Pulido, 1979), hidroquimicas (Shuster y
White, 1971; Miserez, 1973; Hanshaw y Back, 1979; Bakalowicz, 1979; Mudry et al., 1979;
Antigiiedad, 1986), isotopicas (Bakalowicz et al., 1974; Blavoux et al., 1979), hidrotérmicas
(Angeli, 1976; Lacas, 1976; Andrieux, 1978) e incluso hidrobiologicas (Rouch, 1978;
Moeschler et al., 1982).

Entre los afos cincuenta y ochenta se realizaron los primeros estudios para conocer el
funcionamiento del acuifero que drena el manantial de Fuenmayor. Por ejemplo, en (Trilla y
Pascual, 1974) se hace un analisis de las curva de recesion de este sistema obteniéndose
diversos coeficientes de agotamiento y ecuaciones de descarga. Mas tarde, entre mayo de 1992
y enero de 1993, se midieron datos de caudal, conductividad eléctrica, ion sodio y cloruro,
temperatura del agua y precipitacion (Cuchi et al., 2002). La frecuencia diaria de esta medicion
solo permite indicar que el caudal responde a las precipitaciones en menos de 24 horas, pero
observaciones directas del manantial indicaban un tiempo de respuesta entre 7 y 9 horas. A
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pesar de los cambios de caudal, en un orden de magnitud, los rangos de conductividad eléctrica,
sodio y cloruro medios eran muy estrechos, al igual que para la temperatura media del agua que
ademas coincidia con la media de la temperatura ambiente. Estos datos sugerian una clara
inercia en la calidad de las aguas y parecen indicar la existencia de un sistema de amortiguacion
del efecto de la lluvia por mezcla, con aportes subterraneos de alguna importancia.

Con el objetivo de estudiar con detalle la respuesta del manantial a las precipitaciones se
instal6 en el afio 2000 una estacion hidroldgica en el manantial de Fuenmayor que mide con
frecuencia horaria los datos de caudal, conductividad, temperatura del agua, temperatura
ambiente, y precipitacion. En el afio 2002 se publicaron los datos correspondientes a la
evaluacion temporal de estos parametros, entre septiembre de 2000 a diciembre de 2000
(Villarroel et al., 2002). En este trabajo, se mostrd la influencia del suelo y del epikarst, asi
como de la evapotranspiracion. Se puso de manifiesto que la conductividad eléctrica se
mantiene constante durante el estiaje pero disminuye temporalmente en los episodios de lluvia
para recuperarse en pocos dias. La principal aportacion fue la obtencion, mediante identificacion
paramétrica, de una funcion de transferencia (lluvia-caudal) de segundo orden con un retraso
puro de 7 horas.

En el ano 2004 se publico un nuevo estudio sobre la respuesta del manantial karstico de
Fuenmayor a la lluvia y a la temperatura atmosférica, para un periodo mucho mas largo, entre
mayo de 2002 a abril de 2003 (Villarroel et al., 2004). En este articulo se evalia mas
detalladamente el comportamiento de la conductividad eléctrica del manantial frente a las
precipitaciones, observando que, en episodios concretos, parece sugerirse una aportacion rapida
de agua reciente seguida de una aportacion de agua de mayor antigiiedad, almacenada a cierta
profundidad por debajo del nivel del manantial. Por otro lado, al estudiar el comportamiento de
la temperatura del agua ante los episodios de lluvia, se comprueba que la temperatura no varia
de forma perceptible después de las lluvias, salvo en casos de grandes avenidas, y ademas, como
se observaba en estudios anteriores, la evolucion temporal de la temperatura ambiente y del
agua del manantial son simultaneas. Esto sugiere un flujo cercano a la superficie del agua
subterranea. Ademas, se estudia el manantial segun la clasificacion de Mangin (1984), con un
efecto memoria de 10 dias que lo clasifica como tipo “Baget”, y se aplica la funcion de
correlacion cruzada entre lluvia-caudal, cuyo resultado llega a la misma clasificacion. Estas
metodologias ponen de manifiesto una karstificacion elevada.

En mayo de 2005, durante una importante sequia, se realizé un ensayo de bombeo en un
sondeo (2911-7-0012) proximo al manantial de Fuenmayor (Cuchi et al., 2006), con un caudal
constante de 80 I/s y de 25 dias de duracion. A las pocas horas de comenzar el ensayo, un
manantial proximo (Dos Caios) se vio afectado y quedo practicamente seco a los dos dias. Al
suponerse que el manantial de Fuenmayor estd alimentado por otro acuifero se esperaba que este
no se viera afectado. Sin embargo, desde el primer dia la estacion automatica de Fuenmayor
registr6 un descenso lineal de caudal y el 13 de junio de 2005 el manantial quedé practicamente
seco, recuperandose a los pocos meses. Esto implica que el acuifero que drena el manantial de
Fuenmayor, ante casos extremos, parece estar conectado con otro acuifero cuya resistencia
hidraulica debe ser relativamente pequena (Cuchi et al., 2006).

A partir de los datos, metodologias aplicadas, resultados y conclusiones recopilados sobre

el funcionamiento del acuifero de Fuenmayor, en esta tesis doctoral se ha querido ampliar su
conocimiento. Para esto, se han utilizado diferentes metodologias centradas principalmente en la
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respuesta hidrodinamica, hidroquimica e isotdpica del manantial, contando ademéas con unas
series temporales mucho mas largas que las de estudios previos (2002-2005 y 2009-2011). Se ha

realizado un analisis del hidrograma del manantial para los dos periodos y se han analizado las
curvas de recesion mediante el método propuesto por Mangin (1970, 1975). Ademas, se ha
estudiado principalmente la evolucion de la temperatura del agua y la conductividad eléctrica

como respuesta a las precipitaciones y las variaciones de la composicion quimica e isotopica del
agua, tanto a nivel quincenal como horario. Aunque algunas de estas metodologias ya habian

sido aplicadas anteriormente, el hecho de que las series de datos sean mucho mas largas ha
permitido la validacion de ciertas conclusiones. El aporte principal en este trabajo ha sido
analizar la respuesta de la composicién quimica e isotopica del agua del manantial frente a las

precipitaciones a nivel quincenal, pero fundamentalmente a nivel horario siguiendo la dinamica
rapida karstica del acuifero. Un periodo de muestreo mayor lleva a la pérdida de informacion

sobre la dinamica de las crecidas.

6.2 HIDRODINAMICA

Para llegar a conocer el funcionamiento del acuifero que drena el manantial de

Fuenmayor por medio de la respuesta hidrodinamica, se ha analizado las series de caudales y
precipitaciones medidos a nivel horario en la estacion de muestreo de Fuenmayor. Esta serie
comprende el periodo de datos recopilados entre abril de 2002 a marzo de 2005 y entre junio de

2009 a abril de 2012. Dentro del marco de la presente tesis doctoral se obtuvieron los datos
correspondientes al segundo intervalo temporal poniendo en marcha de nuevo la estacion de

muestreo (habia dejado de funcionar en marzo de 2005) y realizando su mantenimiento. En la
figura 6.1 se representan graficamente los caudales horarios de la surgencia de Fuenmayor y las

precipitaciones en el periodo estudiado.
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Figura 6.1: Hidrograma del manantial de Fuenmayor para el periodo 2002-2005 y 2009-2012.
Precipitaciones registradas en la estacion de San Julian de Banzo.
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6.2.1 ANALISIS DEL HIDROGRAMA DEL MANANTIAL DE FUENMAYOR

El andlisis de los hidrogramas anuales del manantial de Fuenmayor (Figuras 6.2 y 6.3)
muestra rapidos incrementos de caudal en relacion con las precipitaciones registradas durante el
periodo de investigacion (Tabla 6.1). Las respuestas son rapidas y de forma puntiaguda, y
existen diferencias importantes de caudal entre el final del agotamiento y la punta de la crecida.
La observacion y estudio de este manantial desde antiguo y el registro a nivel horario del caudal
desde el afno 2002, evidencian que entre las 7 y 9 horas después del inicio de las precipitaciones
el caudal aumenta bruscamente (Trilla et al., 1974; Villarroel et al., 2002).
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Figura 6.2: Hidrogramas anuales a nivel horario del manantial de Fuenmayor para los afios
hidrologicos 2002-2003 y 2003-2004. Precipitaciones registradas en la estacion de San Julian de
Banzo.
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Figura 6.3: Hidrogramas anuales a nivel horario del manantial de Fuenmayor para los afios
hidrologicos 2009-2010 y 2010-2011. Precipitaciones registradas en la estacion de San Julian de
Banzo. A mediados del afio 2010-2011 se registré un problema en el sensor del vertedero que

unicamente supuso un aumento del ruido en las medidas.
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Tabla 6.1: Crecidas registradas en el manantial de Fuenmayor para los afios hidrologicos 2002-2003,

2003-2004, 2009-2010 y 2010-2011.

PRECIPITACION
ANO HIDROLOGICO MES FECHA REGISTRADA | CAUDAL PUNTA |INCREMENTO DE
m) (Us) CAUDAL (I/s)
OCTUBRE | 08/10/02-10/10/02 42,5 221,38 211,2
2002-2003 FEBRERO | 25/02/03-27/02/03 60 1163 888,3
MAYO | 05/05/03-08/05/03 54,5 424,9 351,1
SEPTIMEBRE | 03/09/03-05/09/03 52 112,38 84,6
OCTUBRE | 12/10/03-19/10/03 137,8 897,2 846,61
2003-2004 MARZO | 27/03/04-30/03/04 59,8 939,7 814,5
SEPTIMEBRE | 13/09/04-14/09/04 35 45,6 23,6
FEBRERO | 16/02/10-18/02/10 42,5 554 799,1
2009-2010 JUNIO | 26/06/10-28/06/10 36,3 343,1 245,9
SEPTIEMBRE | 21/09/10-22/09/10 16,2 71,6 54,1
OCTUBRE | 09/10/10-10/10/10 47 1785 158,38
2010-2011 MARZO | 11/03/11-16/03/11 55,5 313,8 238,9
JUNIO | 06/06/11-08/06/11 49,5 294 250
SEPTIEMBRE | 23/09/11-25/09/11 32,2 22,25 5.7

El estudio de los cuatro afnos hidrologicos (Figuras 6.2 y 6.3) ha servido para mejorar el
conocimiento de la dindmica de este acuifero y completar el andlisis del hidrograma realizado
por Villarroell et al., (2002). Por lo general, a lo largo de un afio hidrolégico se observa que
desde el comienzo del verano (estiaje) y hasta el principio del otofio, el acuifero presenta un
caudal minimo que, a pesar de estar en fase descendente, no ha llegado a agotarse nunca.
Durante este periodo de estiaje el manantial no responde a las lluvias ocurridas y si lo hace es
con caudales poco importantes. Segun Villarroel et al. (2002), la precipitacion de este periodo se
almacena en el suelo y epikarst y debe ser consumida, al menos parcialmente, por la vegetacion.
A partir de las primeras lluvias de otofio (septiembre-octubre), el caudal comienza a aumentar
aunque con respuestas modestas a las precipitaciones (Tabla 6.1). Al continuar las lluvias
durante el otofio, el acuifero se pone de nuevo en funcionamiento, posiblemente al recuperar las
reservas de agua en el suelo y el epikarst (Villarroel et al., 2002), hasta el final de la primavera.
Los maximos picos de caudal en respuesta a las precipitaciones se dan principalmente en
febrero y marzo (a excepcion del periodo 2003-2004, que se observa también en octubre),
seguidas por las precipitaciones de mayo y junio (Tabla 6.1). Es importante destacar que durante
el afio hidrolégico 2003-2004 se produjo un periodo sin lluvia en invierno que dio lugar a un
descenso importante de caudales hasta llegar casi a un caudal base minimo como en los
periodos de estiaje de verano. A partir del analisis de los hidrogramas es posible establecer que,
tanto el estado hidrodinamico del acuifero (aguas altas o bajas), como los valores de
precipitacion y su distribucion temporal, son factores que controlan la aparicion de uno u otro
tipo de respuesta (Jiménez, 2010).

Se han calculado los principales estadisticos (maximo, minimo, promedio, mediana y
desviacion estandar) de los datos de caudal registrados para cada afio hidrologico (Tabla 6.2) y
el caudal promedio de los cuatro afios hidrologicos (107 I/s). Es resefable que existe una
diferencia importante entre los caudales maximos, promedios y medianos registrados durante el
primer periodo (2002-2005) en comparacion con el segundo (2009-2011). No ocurre asi con los
caudales minimos. A pesar de estas diferencias, relacionadas posiblemente con una serie
importante de afios secos entre un periodo y otro, y con un ligero aumento de la temperatura
(apartados 4.3.3.1 y 4.3.3.2), no se aprecian cambios en la dinamica del acuifero.
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Tabla 6.2: Datos estadisticos para cada afio hidrolégico de estudio y la relacion de caudales maximos
y minimos del manantial de Fuenmayor. Promedio de los cuatro afios.

ANO Q Maximo | Q Minimo | Q Promedio| Q Mediana | Q Desv. Est.| Qmax/Qmin P mm
2002-2003 1364 9 116 91 123 150 763
2003-2004 1068 17 140 86 145 65 730
2009-2010 671 9 106 76 91 71 784
2010-2011 352 11 66 47 55 31 577

PROMEDIO 863 12 107 75 104 79 714

Finalmente, se ha calculado la relacion entre la media de los caudales maximos y la
media de los caudales minimos para todo el periodo estudiado (Tabla 6.2). De esta forma ha
sido posible comparar el comportamiento hidrodindmico de este sistema con el de otros
acuiferos karsticos. La relacion entre el Qpa.x/Qmin ha variado entre los afios hidrolégicos del
periodo de estudio. Comparando el valor promedio (79) obtenido para este manantial con el de
los manantiales estudiados por Jiménez (2010), se concluye que este valor coincide con algunos
de estos sistemas carbonatados (Sistema de Ojén y de las Nieves-Rio Genal) y con sus
caracteristicas hidrodinamicas. Estos sistemas presentan unos aumentos de caudal muy rapidos
en relacion a los periodos lluviosos y, en la mayoria de los casos, proporcionales a la magnitud e
intensidad de estos. Las diferencias de caudal entre el final del agotamiento y la punta de la
crecida suelen ser importantes. Ademas, durante el inicio del afio hidrologico las infiltraciones
de las primeras lluvias otofiales no sélo saturan el suelo, epikarst y zona no saturada, sino que
recargan ademas el volumen de agua drenado durante el agotamiento (Jiménez, 2010).

6.2.2 ANALISIS DE LA CURVA DE RECESION

El hidrograma de manantiales que drenan acuiferos karsticos ofrece la posibilidad de
estimar la importancia relativa del drenaje y almacenamiento del acuifero (Jiménez, 2010). El
método propuesto por Mangin (1970, 1975) ha sido uno de los mas utilizados (Cruz Sanjulian et
al., 1986; Antigiiedad, 1986; Padilla, 1990; Morales,1991; Llanos, 1992; Grasso y Jeannin,
1994; Andreo et al., 1992; Andreo, 1997; Cardoso da Silva, 1997, Ramoneda et al., 1999;
Mugerza, 2001; Carrasco et al., 2001; Jiménez et al, 2001, 2002 y 2003; Lifian, 2003; Moral,
2005; Jiménez, 2010) porque fue desarrollado especificamente para acuiferos karsticos. Este
método se basa en la descomposicion de la curva de recesion (parte decreciente del hidrograma
comprendida entre la punta de la crecida hasta el comienzo de la siguiente crecida) en dos
partes: decrecida y agotamiento (Figura 6.4). La forma de la curva de recesion depende de la
manera en que se produce la infiltracion, directamente relacionado con el tipo (lluvia, nieve,...),
cantidad e intensidad de los diferentes eventos pluviométricos, asi como las condiciones
hidrodinamicas en las que se encuentra tanto la zona saturada como no saturada que, a su vez,
dependen del estado hidrodinamico previo del acuifero (Jiménez, 2010). Las dos partes de la
curva de recesion sirven para identificar y distinguir dos subsistemas dentro del sistema
karstico: el subsistema infiltracion correspondiente al drenaje de la zona no saturada y de la
zona saturada durante la decrecida, y el subsistema saturado, correspondiente al drenaje de la
zona saturada en régimen no influenciado durante el agotamiento. Este analisis, que nunca habia
sido aplicado al manantial de Fuenmayor, va a permitir su clasificaciéon y comparacion con otros
acuiferos karsticos.
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{iog)

Figura 6.4: Descomposicion de la curva de recesion (Mangin, 1970,1975). 1-Decrecida, 2-
Agotamiento, 3-Curva de recesion, a- ¢(t) , b-y/(t)

La curva de recesion puede expresarse mediante la siguiente expresion (Mangin, 1970,
1975):

B _(I=nt) —at
Q) =y +g41t) =0, ) +Qgo®

La funcion (1) (desde t, = 0 hasta t; = duracion de la decrecida) (Figura 6.4) modela el

efecto de la infiltracion en el manantial, modulada por su transferencia a través de la zona no
saturada, ademas de considerar el comportamiento de la zona saturada durante la decrecida
(Linan, 2005). El parametro 77 es el coeficiente de velocidad de infiltracion y se calcula a partir
de la expresion 7=1/t; (dias'). El parAmetro & es el coeficiente de heterogeneidad, que

caracteriza la forma en que disminuyen los caudales durante la decrecida. Se calcula a partir de
la expresion &=(1/t)-27, considerando t el tiempo que debe transcurrir para que q=4q,/2 ,

siendo g, el caudal aportado por la zona no saturada en la punta de la crecida (Figura 6.4).

La funcion ¢(t), se refiere fundamentalmente a la descarga de la zona saturada del

acuifero karstico, sin lluvias, durante el agotamiento. Esta expresion matematica, definida por
Maillet (1905), establece que durante el agotamiento se produce una relacién exponencial entre
el caudal de salida y la carga hidraulica. Donde « es el denominado coeficiente de agotamiento.
Su calculo puede realizarse mediante un grafico semilogaritmico donde la curva de agotamiento
aparece como una recta cuya pendiente es este coeficiente. Qgo es el caudal correspondiente al
inicio del agotamiento. A partir de estos datos es posible calcular ademaés el volumen dinamico
Vd =Qg, /e, que representa el volumen de agua almacenado en la zona saturada al inicio del

agotamiento.

Mangin (1975) propuso utilizar dos parametros (i y k), como criterios de clasificacion y
comparacion de sistemas karsticos. El parametro i es el valor de y(t)/q, para t = 2 dias y
caracteriza la decrecida. Los sistemas con valores de i comprendidos entre 0,5 y 1 son
complejos y de grandes dimensiones; si 0,25<i<0,5, el sistema sufre retrasos en los aportes y si i
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< 0,25, la red de drenaje esta muy desarrollada. El parametro k es el cociente entre el volumen
dinamico (Vd) y el volumen en transito (Vt = volumen emitido en un ciclo anual). Dicho
parametro esta relacionado con el poder regulador del sistema y la importancia de la zona
saturada, asi pues, cuanto mayor es k, mayor es el poder regulador del sistema. Para Mangin
(1975), si k<0,5 el sistema es de tipo karstico, si k<0,1 el poder regulador es escaso y si
0,5<k<1 el sistema es de tipo poroso.

A partir del valor de los parametros i y k, Mangin (1975) estableci6 una clasificacion con
5 dominios (Figura 6.5). El dominio I corresponde a acuiferos muy karstificados, sobre todo en
la zona saturada, con una red karstica muy bien desarrollada. El dominio II es similar al dominio
I aunque con un mayor poder de regulacion debido a la existencia de una zona saturada
importante. En el dominio III la karstificacion es mayor en el subsistema infiltraciéon con
retardos en la alimentacion debido, por ejemplo, a la presencia de materiales no karstificados. El
dominio IV engloba los sistemas complejos, mientras que el dominio V es caracteristico de los
sistemas poco o nada karstificados.
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Figura 6.5: Grafico i-k propuesto por Mangin (1970,1975) para clasificar los sistemas karsticos

Para el estudio del manantial de Fuenmayor se han seleccionado 3 curvas de recesion
para el periodo 2002-2005 y otras 3 curvas de recesion para el periodo 2009-2011. En la figura
6.6 y 6.7 se muestran las curvas seleccionadas y en la tabla 6.3 se muestran los datos relativos a
las mismas y los resultados obtenidos. Todas ellas se ven poco o nada afectadas por
precipitaciones durante un largo periodo y coinciden principalmente con el estiaje.
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Figura 6.6: Curvas de recesion analizadas en el manantial de Fuenmayor y graficos de la funcion

w(t)/q, parael periodo comprendido entre 2002 y 2005.
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Tabla 6.3: Resultados y parametros obtenidos a partir del analisis de todas las curvas de recesion
correspondientes al periodo 2002-2005 y 2009-2011. (t; = duracion de la decrecida; M = coeficiente
de velocidad de infiltracion; ¢ =coeficiente de heterogeneidad; t; = duracion del agotamiento; o
=coeficiente de agotamiento; Vd = Volumen dinamico); i y k parametros de Mangin (1970, 1975)

08-05-03 | 31-08-03| 69,7 | 425 64 | 0,016 | 0,244 [0,651] 52 | 0,007 |591,513(0,124

07-12-03 | 20-02-04| 63,3 | 337 57 (0,017 | 0,121 |0,777] 20 | 0,008 [ 826,895(0,185

23-05-04|22-08-04| 61,2 | 150 | 40 | 0,025 | 0,109 ] 0,78 [ 53 [ 0,011 | 489,962|0,191

28-06-10) 01-09-10| 33,4 | 343 23 [ 0,040 | 0,321 |0,560] 44 | 0,020 [334,639(0,126

08-06-11|24-08-11| 13,5 | 294 | 39 [ 0,036 | 0,312 |0,571]| 40 | 0,018 [ 268,287(0,145

OAN(HR|WIN|=~

21-11-11)23-01-12| 11,7 | 54 24 10,041 | 0,064 ]0,813] 41 | 0,006 | 333,562]0,107

Media 42,13 | 267 | 41 | 0,029 | 0,195 |0,692]| 42 | 0,012 | 474,143 0,146

En un primer analisis de la decrecida se observa que la duracion media (t;) es de 41 dias,
pero este dato ha variado de un periodo a otro siendo mucho menores para las decrecidas
analizadas en el 2009-2011 (Tabla 6.3). Los valores indican que la velocidad de infiltracion es
muy rapida, probablemente debido a un importante grado de karstificacion en la zona no
saturada. El coeficiente de heterogeneidad (¢ ) muestran en general una clara concavidad de la
curva de decrecimiento. El parametro i para cada una de las curvas analizadas da valores por
encima de 0,50. El valor medio de i de las seis curvas de recesion analizadas es de 0,69. Segun
el criterio de Mangin (1975), este valor indica que se trata de un sistema complejo y de grandes
dimensiones.

La duraciéon del agotamiento varia entre 20 y 53 dias. El coeficiente de agotamiento (o)
indica un agotamiento relativamente rapido, lo que podria indicar una moderada karstificacion
en la zona saturada (Jiménez, 2010). El valor del parametro k presenta un valor medio de k =
0,15. Segin Mangin (1975) este valor corresponde a un sistema de tipo karstico. Es decir el
acuifero que drena el manantial de Fuenmayor presenta un importante grado de karstificacion y
ligero poder regulador.

La representacion de los parametros k e i en el grafico de Mangin (1975) obtenidos de las
curvas de recesion analizadas durante los dos periodos de estudio se encuentran dentro del
dominio IV, caracteristico de un sistema karstico, complejo y de grandes dimensiones. Sin
embargo, la superficie de este acuifero es de unos 10 km?, por lo que sus dimensiones no son
muy grandes. El alto valor de i puede explicarse mediante la existencia de una zona importante
de fisuracion perteneciente a la infiltracion lenta y al almacenamiento que controla la decrecida
haciéndola algo mas lenta. Otra caracteristica a tener en cuenta, en relacion con el pardmetro i,
es que la descarga en el manantial de Fuenmayor no es libre presentando una resistencia
hidraulica todavia sin cuantificar.
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Figura 6.8: Grafico i-k propuesto por Mangin (1970, 1975) para clasificar los sistemas karsticos, en el
que se han representado los puntos correspondientes a las curvas de recesion analizadas en el
manantial de Fuenmayor (2002-2005 y 2009-2011).
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Figura 6.9: Grafico i-K'con Ia clasificacion de
diferentes acuiferos karsticos estudiados por Mangin
(1982) (Modificado por Mathevet et al., 2004).

Villarroel et al. (2004), para el periodo de
mayo 2002 a abril 2003, aplicaron el analisis
correlatorio y espectral simple al manantial de
Fuenmayor. Atendiendo al efecto memoria
obtenido de 10 dias, Fuenmayor fue clasificado
como del tipo Baget (Mangin, 1984) que pone de
manifiesto una karstificacién elevada. De acuerdo
con el grafico de la figura 6.9, el manantial de “Le
Baget” presenta un valor de k similar al que
presenta Fuenmayor. Este hecho valida 1la
clasificacion con respecto a k. La no coincidencia
del valor de i se debe a que la clasificacion con
respecto al efecto memoria atiende
fundamentalmente al agotamiento del manantial.

Por otro lado, estos mismos autores, utilizaron técnicas de identificacion de sistemas y
como resultado obtuvieron una funcién de transferencia de segundo orden con 7 horas de retraso
puro (Chinarro et al., 2012). El polo lento de esta funcion de transferencia, que se corresponde
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con el coeficiente de agotamiento del analisis de la curva de recesion, es en discreto z = 0,9994
que convertida a continuo se obtiene s = -0,6x10° h! = 0,014 d'. El valor promedio del
coeficiente de agotamiento obtenido para Fuenmayor (.= 0,012 d™') es similar al valor del polo
lento de la citada funcion de transferencia validando, por lo tanto, este parametro de
comportamiento.

6.3. DINAMICA DE LOS PARAMETROS FiSICOS

Durante el periodo de esta investigacion (2002-2005 y 2009-2011) se han medido, con
periodicidad horaria, la conductividad eléctrica, la temperatura del agua y la temperatura
ambiente en la estacion automatica del manantial de Fuenmayor. Esta seccion se dedica a
analizar la dinamica de estas variables durante los periodos resefiados.

6.3.1 HIDROTERMIA

El estudio de la evolucion de la temperatura del agua de un manantial es interesante para
conocer el funcionamiento del acuifero que drena (Andrieux, 1976, 1978; Miiller et al., 1982;
Burguer, 1983). En la figura 6.12 se representa la serie de datos de temperatura para el periodo
2002-2005 y 2009-2011. El valor de la temperatura media del agua drenada por el manantial de
Fuenmayor es de 11,8 °C con un rango dinamico relativamente estrecho. Los valores de
temperatura maximos (13,8 °C) coinciden con los periodos de verano y los valores de
temperatura minimos (9,2 °C) coinciden con los periodos de invierno (Tabla 6.5).
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Figura 6.12: Evolucion temporal de la temperatura del agua (rojo) y la temperatura
ambiente (gris) para el periodo 2002-2005 y 2009-2011 para Fuenmayor.
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Tabla 6.5: Temperatura maxima, minima, promedio, mediana y desviacion estandar de
la temperatura del agua y la temperatura ambiente del manantial de Fuenmayor. Periodo
2002-2005 y 2009-2011.

Maximo 13,8 33,7
Minimo 9,2 -6,6
Promedio 11,8 12,6
Mediana 11,8 12,1
desv.est. 0,7 8,5

Al observar que la temperatura del agua del manantial tiene claramente un
comportamiento estacional, se compard con los datos de temperatura ambiente para el mismo
periodo. En la figura 6.12 se ha representado ademdas la evolucion simultanea de las dos
temperaturas observando como las grandes variaciones de la temperatura ambiente son seguidas
de forma atenuada por la temperatura del agua del manantial. Variaciones en la temperatura
ambiente entre verano e invierno, de unos 40 °C, se traducen en variaciones de la temperatura
del agua de unos 5 °C (Tabla 6.5). Sin embargo, la temperatura del agua también sigue los
cambios de tiempo dentro de una estacion y aun mas, incluso de su evolucion diaria, con un
retraso aproximado de 3 horas, como ya observan Villarroel et al. (2004). Al correlacionar los
datos de la temperatura del agua y temperatura ambiente para el periodo 2002-2005 y 2009-
2011 se puede verificar una clara relacion lineal entre ambas variables, con un coeficiente de
correlacion de 0,85 (Figura 6.13). A parte de la tendencia general y dada la buena correlacion,
hay que tener en cuenta que la temperatura ambiente con la que se compara no es la de la zona
de recarga, sino la de la zona del manantial de Fuenmayor, situado en un barranco cerrado y
sombrio.

35

30

25

20

15

10 4

T2 AMBIENTE (°C

y = 9.4756x - 100.93
R? = 0.8506

9 9.5 10 105 11 115 12 125 13 135 14
T2 AGUA (°C)

Figura 6.13: Correlacion entre la temperatura del agua y ambiente para el periodo 2002-
2005 y 2009-2011.
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Por otro lado, al estudiar el comportamiento de la temperatura del agua frente a la
respuesta del manantial a las precipitaciones, se observa que la temperatura apenas varia
después de las lluvias. Solamente en alguna respuesta importante de caudal frente a las
precipitaciones se ha observado un ligero descenso de la temperatura. El ejemplo mas claro para
todo el periodo de estudio, es el ocurrido a finales de febrero de 2003 (Figura 6.14)
correspondiendo con el caudal mas elevado registrado en el manantial (1364 I/s). En este
episodio de fuertes lluvias se produjo un descenso de la temperatura de 0,2 °C durante dos dias,
recuperandose la temperatura al cabo de otros cuatro dias (Villarroel et al., 2004).
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Figura 6.14: Ejemplo de la respuesta de la temperatura del agua a una precipitacion
importante en el manantial de Fuenmayor. Febrero de 2003.

El estudio de la evolucion temporal de la temperatura para todo el periodo 2002-2005 y
para la serie obtenida durante esta tesis 2009-2011, corroboran los resultados presentados por
Villarroel et al (2004) para el periodo 2002-2003. Es decir, la temperatura del agua apenas se ve
afectada después de las precipitaciones y depende fundamentalmente de la temperatura
ambiente. Todo esto permite suponer que el agua del acuifero circula somera, a una profundidad
en la que la influencia de la temperatura externa no ha desaparecido, por 1o menos en su parte
final.
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6.3.2 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Los datos de conductividad eléctrica registrados a nivel horario durante el periodo 2002-
2005 y 2009-2011 en el manantial de Fuenmayor se muestran en la figura 6.15. La
conductividad eléctrica media es de 434 uS/cm, con una desviacion estandar de 20 uS/cm. Estos
datos muestran, en general, una conductividad eléctrica relativamente estable, aunque con unas
importantes diferencias de conductividad durante las respuestas del manantial a las
precipitaciones, como muestran los valores maximo y minimo (Tabla 6.6) y como se puede
observar en la figura 6.15.
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Figura 6.15: Evolucion de la conductividad eléctrica del agua drenada por el manantial
de Fuenmayor para el periodo 2002-2005 y 2009-2011.

Tabla 6.6: Conductividad eléctrica maxima, minima, promedio, mediana y desviacion
estandar del agua del manantial de Fuenmayor para el periodo 2002-2005 y 2009-2011.

CE uS/cm
Maximo 508
Minimo 288
Promedio 434
Mediana 432
desv.est. 20

Al analizar la evolucion temporal de la conductividad eléctrica de los dos periodos de
estudio por separado se ha podido observar que para el 2002-2005 (Figura 6.16), existe una
tendencia general que consiste en un aumento progresivo de la conductividad eléctrica durante
los periodos de aguas altas relacionados con una mayor concentracion de precipitaciones en el
tiempo. Sin embargo, durante los periodos de aguas bajas en los que comienzan a espaciarse las
precipitaciones la conductividad eléctrica tiende a disminuir. Finalmente, a partir de las tltimas
lluvias de la primavera y durante el estiaje, la conductividad se estabiliza. En cambio, en la
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nueva serie de datos registrados durante el periodo 2009-2011 (Figura 6.17), esas tendencias son
menos acusadas. Los aumentos y disminuciones de la conductividad eléctrica a largo plazo
(periodos superiores al mes) en este acuifero parecen estar relacionados con la cantidad,
intensidad y frecuencia de las precipitaciones, y con el estado hidrodindmico del mismo.
Destacar que hasta este momento no se habia puesto de manifiesto esta tendencia general de la
conductividad eléctrica del agua drenada por el manantial de Fuenmayor.
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Figura 6.16: Evolucion de la conductividad eléctrica del agua drenada por el manantial
de Fuenmayor para el periodo 2002-2005.
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Figura 6.17: Evolucion de la conductividad eléctrica del agua drenada por el manantial
de Fuenmayor para el periodo 2009-2011.
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Por otro lado, se ha representado y estudiado el comportamiento de la conductividad
eléctrica del manantial de Fuenmayor frente a todas las precipitaciones ocurridas durante los dos
periodos de estudio (2002-2005 y 2009-2011). En practicamente todas las respuestas se ha
podido observar una tendencia similar como la que se muestra en la figura 6.18. En contadas
ocasiones se observa un primer ascenso de la conductividad eléctrica, corto y moderado. En
cambio, siempre es posible observar un rapido descenso y posteriormente una recuperacion
lenta hasta superar los valores previos a la lluvia. El ascenso puede detectarse en ocasiones
durante varias semanas después del episodio de lluvia que lo ha generado. Este tipo de respuesta
de la conductividad eléctrica ya fue descrita por Villarroel (2004) aunque solo se analizé un
evento de lluvia del mes de mayo de 2003. En esta tesis se ha establecido que el
comportamiento descrito es una caracteristica propia del manantial reproduciéndose a lo largo
de las series analizadas (2002-2005 y la nueva serie de datos recogida durante esta tesis, 2009-
2011).
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Figura 6.18: Evolucion de la conductividad eléctrica para varios eventos de lluvia
durante los meses de octubre a diciembre de 2002.

El descenso rapido que se observa siempre como respuesta a las precipitaciones parece
estar claramente relacionado con el flujo rapido, es decir, con la llegada a la surgencia del agua
de precipitacion (menos mineralizada). En cambio, el ascenso por encima de los valores
iniciales de conductividad antes de la lluvia, puede tener diferentes interpretaciones. Podria estar
relacionado con la conexion de este acuifero a otro sistema con un agua mas salina, con la
disolucion de la roca debido al aumento de la pCO, aportado por el suelo, con el aporte de agua
almacenada en la zona no saturada o en el acuifero con un mayor tiempo de residencia. Ademas,
estas diferentes interpretaciones deberian ser coherentes con la evoluciéon general de la
conductividad eléctrica de este acuifero en el tiempo. En la siguiente seccion se revisaran estas
hipotesis.
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Figura 6.19: Dos episodios de descenso de conductividad eléctrica del agua del manantial de Fuenmayor
tras precipitaciones. El tiempo cero marca el inicio de la lluvia.

La figura 6.19 muestra dos episodios tal como los descritos en el parrafo anterior. Como
puede observase el inicio del descenso de conductividad se produce con retraso con respecto al
comienzo del aumento del caudal tras las lluvias. En el primero de los eventos mostrados el
retraso es de 14 horas mientras que en el segundo es de 22 horas. Este retraso pone de
manifiesto que al principio se moviliza agua que estaba en el acuifero antes de la lluvias (no hay
cambio de conductividad eléctrica), el descenso brusco marca la llegada de agua proveniente de
la infiltracion rapida y la posterior subida supone una mezcla progresiva. Todo indica que la
galeria de salida de Fuenmayor esta en carga y se produce un “efecto piston” en los eventos de
lluvia (Lifian, 2005; Mudarra, 2011, por ejemplo). En el primero de los eventos reflejados en la
figura, el caudal antes de la lluvia era de 0.14 m?/s, mientras que en el segundo era de 0.23 m?/s.
Este hecho puede explicar la diferencia en los retrasos del descenso de conductividad. En el
segundo de los eventos el caudal de partida era mas alto, por lo tanto también el nivel
piezométrico del manantial. De esta forma en el segundo de los eventos se tuvo que desaloja
mas agua que en el primero, 23756 m’ frente a 19141m’. Estas cantidades han sido calculadas
integrando el caudal desde el episodio de lluvia hasta el descenso de la conductividad.

6.4. DINAMICA HIDROQUIMICA

Para el estudio de la dindmica hidroquimica, se llevé a cabo un muestreo quincenal entre
el 04-02-11 hasta el 28-10-11, y horario, entre los dias 20-09-10 al 24-09-10, del agua drenada
por este manantial. En total se recogieron 28 muestras para analisis quimico (analisis normal,
residuo seco, carbono organico total, alcalinidad y CO, disuelto). Al comparar el porcentaje de
error del balance i6nico con la conductividad eléctrica (segin Custodio y Llamas, 1983), el 100
% de los andlisis presenta un error en el balance ionico admisible. La toma de muestras en el
manantial se realizd junto con medidas in situ de la temperatura del agua, el pH, la
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conductividad eléctrica, el Eh, el oxigeno disuelto y la alcalinidad del agua, siempre que fue
posible. Durante estos mismos muestreos se recogieron 29 muestras de agua para analisis de
isotopos estables ('"*0O y *H) y 6 muestras para anélisis de Tritio ("H). Los anélisis quimicos
fueron realizados por el Laboratorio del Instituto Geoldgico y Minero de Espafa, los analisis de
isotopos estables por el Laboratorio de Is6topos Estables (SIDI) de la Universidad Autéonoma de
Madrid y los analisis de Tritio por el Laboratorio de Hidrologia Isotdépica CETA (CEDEX).

6.4.1 DINAMICA QUIMICA E ISOTOPICA A LARGO PLAZO (MUESTREO
QUINCENAL)

Hasta el desarrollo de esta tesis doctoral no existia un estudio continuo de la evolucion
quimica e isotopica ('*0 y *H) del agua de este manantial, tan solo habia sido posible comparar
analisis quimicos puntuales que no aportaban mucha informacion al estudio de la dinamica. En
este apartado, y una vez estudiado el comportamiento de la conductividad eléctrica, se ha
querido relacionar con la evolucion quimica e isotopica del mismo. Para ello en las siguientes
graficas se muestran los quimiogramas que relacionan la evolucion del caudal del manantial,
con las precipitaciones y con los iones mayoritarios (HCO5, Ca**, Mg*", SO,*, Na’, CI, NO5,
Si0,, TOC) e is6topos estables (‘*O y *H) obtenidos del muestreo quincenal realizado durante el
periodo del 04-02-11 al 28-10-11.

El tipo de agua que drena el manantial de Fuenmayor es principalmente bicarbonatada
calcica (apartado 3.4.2.2). Un analisis general para todo el conjunto del periodo de estudio
quincenal permite constatar que la evolucion de la composicion quimica varia poco y esta
compuesta principalmente por los iones bicarbonato y calcio (Figura 6.20 y 6.21). La tendencia
ligeramente ascendente de la conductividad eléctrica durante el periodo de aguas altas,
interrumpido por las diluciones provocadas durante los eventos de recarga, esta relacionada con
el aumento del HCO; y el Ca®". El Mg®" se encuentra en menor proporcion y su concentracion
disminuye en aguas altas. En el transito entre el periodo humedo y seco (Figura 6.20 y 6.21) la
conductividad disminuye, pero a partir del estiaje esta va aumentando gradualmente. Durante
este periodo los iones HCO5 y el Ca® son relativamente constantes y el ion Mg”" aumenta
ligeramente pudiendo indicar un aporte de agua con un cierto mayor tiempo de residencia.
Ademas, durante el periodo de estiaje el agua del sistema apenas se ve afectada por aguas de
infiltracion rapida.

El resto de iones presentan una concentracion muy baja en comparacion con el HCO;5™ y
el Ca® (Figura 6.20 y 6.21) y no se observan variaciones significativas a lo largo de todo el
periodo de estudio. A pesar de esto, es posible observar ligeramente una pequefia disminucion
de los iones SO,*, Na*, NO;y~ y TOC, durante el periodo de aguas altas. Por otro lado, durante el
periodo de estiaje, el ion SO4*, en muy pequefia concentracion va aumentando ligeramente
hasta que a mediados de este periodo se produce un primer evento de lluvia donde se observa
una disminucién de HCO; y Mg*" y, en contra de lo que cabria esperar, un aumento de Ca®".
Los iones SO,%, Na*, CI', NOy’ y Si0O,, también aumentan ligeramente en ese momento.
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Figura 6.20: Evolucion quincenal de los iones mayoritarios frente a la conductividad y
el caudal del manantial de Fuenmayor. Periodo del 04-02-11 al 28-10-11. La linea roja
discontinua diferencia el periodo hiimedo del estiaje.
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Figura 6.21: Evolucion quincenal detallada de la composicion quimica del agua drenada
por el manantial de Fuenmayor. Periodo del 04-02-11 al 28-10-11. La linea roja
discontinua diferencia el periodo hiimedo del estiaje.

Ademas, por medio del programa PHREEQC, se han calculado los indices de saturacion
de calcita y dolomita, y la presion de CO,, con los datos de pH, T* y conductividad eléctrica
medidas in situ en el manantial (Figura 6.21). Durante todo el periodo de estudio, el agua del
manantial de Fuenmayor presenta un indice de saturacion de calcita proximo al equilibrio y esta
subsaturada en dolomita. Los valores de los indices de saturacion son ligeramente mas altos
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durante el periodo humedo, y durante el estiaje se mantienen constantes. La pCO, va
aumentando también ligeramente durante el periodo himedo y permanece constante durante el
periodo de estiaje.

La evolucion temporal de los iones mayoritarios pone de manifiesto que el aumento de la
conductividad eléctrica durante el periodo humedo esta relacionada principalmente con los
iones HCO5 y Ca®". Esta observacion descarta la interpretacion de una posible conexion de este
acuifero con otro sistema con un agua mas salina de otro origen. Es decir, parece posible indicar
que no existe conexion con el acuifero proximo que drena el manantial de Ligiierri (agua
bicarbonatada calcica-magnésica) ni con el acuifero préximo que drena el manantial de Dos
Caiios (agua clorurada sodica). Sin embargo no descarta que el drenaje progresivo de un agua
cada vez mas cargada en iones HCO; y Ca®" pueda estar relacionado con: (1) el aporte de un
agua con un mayor tiempo de residencia en el sistema carbonatado proveniente de la
(infiltracién lenta) o de la zona saturada (almacenamiento) o (2) producido por la disolucion de
la roca debido al aumento de la pCO, aportado por el suelo.

Finalmente, la evolucion temporal de los isotopos estables '*O y *H del agua drenada por
el manantial de Fuenmayor es bastante constante en el tiempo (Figura 6.24). Ademas, es
importante recordar (apartado 3.4.2.2-Figura 3.20), que el agua que drena el manantial no esta
evaporada y es bastante homogénea, proxima a la LMM. Presenta una composicioén similar al
agua de precipitacion principalmente para las muestras recogidas durante los meses de otofio,
invierno y primavera. Es decir, parece que el agua que drena el manantial durante el periodo de
aguas bajas es principalmente el agua que recarga al acuifero durante los periodos humedos. Si
existiera aporte del agua almacenada en el suelo y epikarst hacia el acuifero, durante los
periodos secos, se observaria un fraccionamiento isotépico (**O y *H) por evaporacién.
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Figura 6.22: Evolucion quincenal detallada de la composicién isotopica (‘*0-*H) del
agua drenada por el manantial de Fuenmayor. Periodo del 04-02-11 al 28-10-11.
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6-Funcionamiento hidrodinamico e hidroquimico

A pesar de la baja mineralizacion del agua drenada por el manantial de Fuenmayor y las
ligeras tendencias observadas en la evolucion quimica e isotopica, parece posible explicar el
funcionamiento hidroquimico de este acuifero segun el modelo definido por Barbera et al.
(2011). Es decir, durante los periodos de aguas altas la concentracién de los iones Mg**, SO,”,
Na’, disminuyen, y el HCO5 y Ca®" aumentan debido a la disolucién de la roca carbonatada en
la zona no saturada. El ion NO3" y el TOC (marcadores de la zona no saturada) deberia aumentar
pero en este caso disminuyen. Durante los periodos de aguas bajas y debido a un posible mayor
tiempo de residencia del agua en la zona saturada se produce un aumento en la concentraciéon de
los iones mayoritarios y especialmente del ion Mg*". Durante los periodos de aguas altas, los
conductos karsticos saturados (flujo rapido) aumentan (la linea epifreatica se eleva) y existe una
transmision de agua hacia las fracturas y fisuras (almacenamiento). Durante el periodo de aguas
bajas las fracturas y fisuras drenan el agua almacenada hacia los conductos karsticos hasta la
descarga por el manantial (Figura 6.25).

Response type

ﬁc
..Q
EC —

s

; Q

Time

Figura 6.23: Interpretacion del modelo de funcionamiento de un acuifero karstico
propuesto por Barbera et al., (2011).

6.4.2 DINAMICA QUIMICA E ISOTOPICA A CORTO PLAZO (MUESTREO
HORARIO)

Desde los afios setenta es bien sabido que la respuesta de este manantial es muy rapida,
respondiendo a las 7-9 horas de producirse una precipitacion. Por esto, con tan solo un muestreo
a nivel diario o quincenal de los parametros fisico-quimicos se pierde la dinamica real de este
acuifero. Es decir, a pesar de que ha sido posible explicar la tendencia general de la evolucion
quimica e isotdpica a nivel quincenal, es necesario realizar un muestreo horario para no perder
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informacién sobre los diferentes procesos hidroquimicos ocurridos. Por todo esto, en esta tesis
doctoral se realiz6 un muestreo quimico e isotopico del agua drenada por este manantial a nivel
horario, antes, durante y después de una de las primeras respuestas del manantial a las
precipitaciones después del estiaje (20-09-2010 al 24-09-2010).

En la figura 6.26 se muestra el quimiograma que relaciona la evolucion del caudal del
manantial, con las precipitaciones y con los iones mayoritarios. De nuevo se vuelve a observar
que la composicion quimica e isotopica del agua de este manantial es muy constante, centrada
en los iones mayoritarios de HCO5', Ca®" y en menor proporcion en Mg”". Sin embargo, durante
este evento horario, es posible apreciar que la disminucién de la conductividad eléctrica,
caracteristica de la respuesta de este manantial, esta relacionada con el descenso de los iones
HCO; y Mg*". El Ca*", en contra de lo que cabria esperar, aumenta ligeramente (Figura 6.26).
El resto de iones mayoritarios apenas sufren variaciones, aunque es posible intuir un leve
descenso en TOC, y un ligero aumento del NO;". Durante la siguiente hora, justo después del
pico de caudal, los iones principales vuelven a unas concentraciones similares a las obtenidas
antes de la precipitacion.

La evolucion de los isétopos estables de 'O y *H (Figura 6.27) también es bastante
constante en el tiempo, no se observa ningin cambio durante el pico, tan solo después de la
respuesta se observa una mayor variabilidad. Sin embargo, la evolucion del isétopo radiactivo
de tritio (*H) si muestra una rapida infiltracion en el acuifero del agua de precipitacion debido al
rapido ascenso durante la crecida y el descenso instantaneo a concentraciones similares antes de
la lluvia. Pasa de 4,09 UT antes del pico a 4, 40 UT durante el pico, composicion mas proxima
al agua de precipitacion (entre 4,85+ 0,36 y 5,08 + 0,36 UT-apartado 3.4.1).

Hay que tener en cuenta que se trata de un tnico evento muestreado manualmente a nivel
horario y recogido después de un importante periodo de estiaje. Es decir, el acuifero se
encuentra en periodo de aguas bajas y aun no se han restituido las reservas en la zona no
saturada. A pesar de todo, y por primera vez, es posible indicar que la disminucion de la
conductividad eléctrica producida por la reciente precipitacion esta relacionada con una
disminucion del bicarbonato y magnesio, aunque con un aumento en calcio. También ha sido
posible observar la misma relacion en el quimiograma quincenal durante el periodo de estiaje
(apartado 6.4.1), por lo que este comportamiento parece caracteristico del estiaje en este
acuifero.
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Figura 6.24: Representacion de las muestras analizadas para conocer la evolucion
horaria de la composicion quimica del agua drenada por el manantial de Fuenmayor.
Periodo del 20-09-2010 al 24-09-2010.
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Figura 6.25: Representacion de las muestras analizadas para conocer la evolucion
horaria de la composicion isotopica ('*0, *H y Tritio) del agua drenada por el manantial
de Fuenmayor. Periodo del 20-09-2010 al 24-09-2010.

6.5 DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este capitulo se ha realizado un estudio de la hidrodinamica, la dindmica de los
parametros fisicos (temperatura del agua y conductividad eléctrica) y la dindmica quimica de
Fuenmayor. Para ello se han utilizado datos provenientes de la estacion de muestreo instalada en
el manantial del periodo de abril de 2002 a marzo de 2005 y los obtenidos dentro de la presente
tesis del periodo entre junio de 2009 a abril de 2012, tanto de la estacion como de muestreos
manuales. A continuacion se exponen las principales conclusiones del estudio en relacion con el
modelo conceptual del acuifero.

El analisis del hidrograma pone de manifiesto que el acuifero que drena el manantial de
Fuenmayor es de tipo karstico. Presenta un rapido (7-9 horas) e importante aumento de caudal
en respuesta a las precipitaciones registradas, aunque drena un caudal base en los periodos de
estiaje que no ha llegado a agotarse nunca. Ademas, parece que existe una zona no saturada
importante puesto que hasta que no se reconstruyen las reservas de agua en la zona no saturada
(suelo y epikarst, segin Villarroel et al., 2004), el acuifero no se pone en funcionamiento.

Se ha realizado un analisis de la curva de recesion segin Mangin (1970, 1975). El acuifero de
Fuenmayor queda clasificado como de tipo IV, con valores medios de los parametros de k =
0.15 e 1 = 0.69. Estos valores se corresponden con un sistema karstico, complejo y de grandes
dimensiones. El valor de k, que le da el caracter karstico, queda refrendado con otros estudios
anteriores utilizando otras técnicas. La clasificacion como sistema complejo y de grandes
dimensiones, relacionado con el parametro i, no concuerda con la superficie estimada para este
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acuifero (10 km?). El alto valor de i puede explicarse mediante la existencia de una zona
importante de fisuracion perteneciente a la infiltracion lenta y al almacenamiento que controla la
decrecida haciéndola algo mas lenta. Otra caracteristica a tener en cuenta, en relacion con el
parametro i, es que la descarga en el manantial de Fuenmayor no es libre presentando una
resistencia hidraulica todavia sin cuantificar.

La dindmica de la temperatura del agua que drena el manantial de Fuenmayor permite
suponer que el agua del acuifero circula a poca profundidad en la que la influencia de la
temperatura externa no ha desaparecido, por lo menos en su parte final.

El estudio de la evolucion temporal de la conductividad eléctrica ha permitido establecer
tendencias generales a largo plazo en periodos de aguas altas y bajas. El descenso rapido que se
observa siempre como respuesta a las precipitaciones parece estar claramente relacionado con el
flujo rapido a través de galerias bien desarrolladas en la zona no saturada. En cambio, el ascenso
por encima de los valores iniciales de conductividad antes de la lluvia, puede tener diferentes
interpretaciones. El retraso entre la bajada de conductividad con respecto a la reaccion del
caudal pone de manifiesto que la galeria de salida de Fuenmayor esta en carga y se produce un
“efecto piston” en los eventos de lluvia.

A partir del analisis quincenal de la quimica del agua (iones HCOs y Ca*", Mg”" en
mucha menor proporcion), ha sido posible establecer un modelo general de funcionamiento de
Fuenmayor. Durante los periodos de aguas altas, los conductos karsticos (flujo rapido) saturados
aumentan (la linea epifreatica se eleva) y existe una transmision de agua hacia las fracturas y
fisuras (almacenamiento). Durante el periodo de aguas bajas, las fracturas y fisuras drenan el
agua almacenada hacia los conductos karsticos hasta la descarga por el manantial aumentando
ligeramente la conductividad. Ademas, se descarta la interpretacion de una posible conexion de
este acuifero con otro sistema con un agua mas salina de otro origen.

Finalmente, el analisis horario de la quimica ha permitido observar por primera vez que la
disminucion de la conductividad eléctrica, caracteristica de la respuesta de este manantial, esta
relacionada con el descenso puntual de los iones HCO5” y Mg, aunque con un ligero aumento
del ion Ca®". El descenso de Mg*" corrobora la rapida llegada de agua a través del flujo rapido
de la zona no saturada e infiltrada rapidamente a través de lapiaz y sumideros.
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7.1 MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

El acuifero drenado por el manantial de Fuenmayor se recarga principalmente por la
infiltracion del agua de Iluvia. La precipitacion promedio en este entorno es de 654 mm/afio y la
temperatura atmosférica promedio de 11 °C para el periodo 2002-2011. El tipo de agua que
recarga al acuifero es principalmente bicarbonatada calcica, coherente con el predominio de las
litologias carbonatadas a lo largo de toda la Sierra de Guara. Se ha observado que el agua de
lluvia recogida durante los periodos secos presenta una mayor mineralizacion (bicarbonato y
calcio) que las muestras recogidas durante los periodos himedos, interpretado como debido a la
mayor concentracion de sales y polvo en la atmodsfera durante los meses de verano. Por otro
lado, la composicién isotopica (‘*0 y *H) del agua de precipitacion es, en general, relativamente
homogénea y proxima a la Linea Metedrica Mundial (LMM). Estos datos indican un
predominio de los frentes de lluvia procedentes del Atlantico, y son coherentes con los
resultados obtenidos en otras areas del Pirineo (Pérez-Bielsa, 2013). Sin embargo, se aprecia
que durante los meses de julio a septiembre la composicion isotopica es mas pesada y algo
alejada de la LMM. La pendiente que se obtiene (6,9 %o 8'°0) es indicativa de un
fraccionamiento isotopico relacionado probablemente con la evaporacion durante la
precipitacion (Raya, 2003; IAEA, 2001). Por otra parte, los analisis isotopicos recogidos
durante los meses de octubre a junio presentan una composicion isotopica mas ligera y
homogénea, situada entre la Linea Metedrica Mediterranea (LMME) y la LMM. Es decir, la
variabilidad quimica e isotopica del agua de precipitacion no depende tanto de la cota a la que
se realizaron los muestreos sino principalmente de la época del afio.

El estudio de todos los datos recopilados en esta Tesis pone de manifiesto que el acuifero
de Fuenmayor estd formado por las calizas de la Formacion Guara (Eoceno) y Formaciéon
Adraén y Bona (Cretacico superior). Sus limites hidrogeologicos N y E corresponden al
contacto entre estos materiales con las arcillas y yesos menos permeables del Tridsico. Al S, el
limite corresponde con el retrocabalgamiento de San Julian continuando por la charnela del
cabalgamiento de bloque superior asociado al frente de cabalgamiento surpirenaico hasta la falla
normal, que pone en contacto las areniscas y lutitas del Mioceno con las calizas de la Formacion
Guara, donde se sitia el manantial de Fuenmayor. Finalmente, al O el acuifero esta delimitado
por las margas de la Formacion Arguis e hipotéticamente por la divisoria de aguas de la
subcuenca hidrografica del barranco Molon, relacionado con el espesor de los conglomerados y
areniscas del Mioceno en contacto con las calizas de Guara. La superficie que se obtiene, segun
estos limites, es de 9,70 km®. Esta superficie coincide con la obtenida por Cuchi y Villarroel
(2002). Estos autores daban mas peso a la topografia e incluian dentro del area de recarga los
conglomerados de San Martin de la Baldonsera.

En el corte hidrogeologico (Figura 7.1) es posible observar la geometria del acuifero
drenado por el manantial de Fuenmayor, situado entre los retrocabalgamientos de Cuello Bail y
San Julian, en una estructura sinclinal. En dicho corte también se aprecia el pliegue anticlinal de
bloque superior del cabalgamiento principal. Entre las calizas de la Formacion Guara y la
Formacién Adraén y Bona, se encuentran las arcillas rojas de las facies Garum. En general,
estas facies, debido a su escasa potencia y a la intensa tectonizacion del area no llegan a
constituir un impermeable regional por lo que los materiales permeables del Cretacico y Eoceno
suelen estar interconectados (ITGE, 1992). A pesar de esto, no se conoce realmente la posible
conexion hidraulica a través de las facies Garum. Es decir, el acuifero podria estar formado
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unicamente por las calizas de la Formacion Guara, lo que resultaria coherente con un acuifero
poco profundo, donde el mayor desarrollo de conductos karsticos parece estar desarrollado en la
zona no saturada y en la zona epifreatica.

SO NE

FUENMAYOR

DOS CANOS

HUFRTOS z i e =

CORTE1-1'

LEYENDA

E Cuaternaric Eoceno-Fm Arguis Cretacico sup.-Fms Adraén-Bona

‘ Mis ‘ Mid | Mi3 | Mi2 ‘ Mil | Mioceno-Fm Uneastillo Eoceno-Fm Guara
P LML e P e S
Eoceno-Fm Belsué-Atarés II| IO UE rigsico-Fm Pont de Sue

Figura 7.1: Corte hidrogeologico 1-1’ del acuifero que drena el manantial de Fuenmayor.

La superficie del acuifero es relativamente pequefia pero con unos desniveles
topograficos importantes. El relieve disminuye de N a S, siendo el pico de Matapaiios (1535 m
s.n.m.) y los conglomerados masivos de San Martin (1400 m s.n.m.) las zonas mas elevadas, y
el manantial de Fuenmayor (708 m s.n.m.) la cota mas baja. Ademas, en toda su extension
destacan las morfologias karsticas, las cuales juegan un papel importante en el funcionamiento
del acuifero. Abunda el lapiaz cubierto por gelifractos, el antiguo polje de Ciano, las superficies
de erosion y las simas, que favorecen la infiltracion directa del agua de lluvia hacia el epikarst
y/o directamente hacia el acuifero. Ademas, en la parte superior del barranco Molén, formado
por los conglomerados y areniscas del Mioceno, circula siempre agua proveniente de Ciano que
se acaba infiltrando al ponerse en contacto con las calizas de Guara. Es decir, existe una zona de
terreno no karstico en el que se produce una infiltracion concentrada hacia el acuifero. Ademas,
la fracturacion en las calizas de la Formacion Guara (Eoceno) y la Formacion Adraén y Bona
(Cretacico superior) esta bastante desarrollada. Tanto a macro como a mesoescala, la direccion
es subperpendicular a las estructuras principales, entre N60OE y N9OE, coherente con la
direccion preferencial del flujo subterraneo. Por un lado, las fracturas de menor entidad dan
lugar a una infiltracion lenta, aunque también al almacenamiento del agua metedrica en el
sistema acuifero. Por otro, tanto la estratificacion de las capas que conforman las calizas
(cretacicas y eocenas), como las direcciones de fracturacion dan lugar a vias preferenciales de
flujo.

En el 90 % del area de recarga se ha desarrollado suelo aunque de poco espesor

(aproximadamente 30 cm). En general, este suelo presenta una textura arcillo-limosa y muchas
piedras que dan lugar a una baja reserva util. La cubierta vegetal en el entorno de Fuenmayor
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estd constituida, en su mayoria, por matorrales subarbustivos. Tan solo el 10 % del area de
recarga estd formada por rocas desnudas, zonas donde se produce una recarga directa. Por esto,
el suelo va a tener una capacidad reguladora del agua de lluvia que acaba infiltrandose en la
zona no saturada hacia el acuifero. La respuesta tan rapida e importante de caudal en el
manantial de Fuenmayor después de una precipitacion no parece ser coherente con la existencia
de suelo en el 90 % del area de recarga. En realidad, el espesor del suelo es tan reducido que,
aunque existe una cierta capacidad reguladora, en periodos humedos el agua se infiltra
rapidamente a través del epikarst y de las fracturas hacia el acuifero. Por otro lado, las
observaciones de campo y los analisis de fracturacidén indican la existencia de una zona
epikarstica importante, que junto con el suelo favorecera la retencion del agua de precipitacion
después de los periodos lluviosos, aunque también la infiltracion rapida y directa hacia el
acuifero. La fraccidon de la precipitacion que no es devuelta a la atmodsfera por procesos de
evapotranspiracion se infiltra en el acuifero (Martos, 2008).

El balance de agua en el suelo realizado (periodo 2002-2011), permite obtener una
evapotranspiracion en torno a 425 mm/ano (60-70% de la precipitacion media anual) y, por lo
tanto, al suponer una escorrentia superficial practicamente despreciable, una recarga al acuifero
en torno a 229 mm/afio (30-40% de la precipitacion media anual). El balance de cloruros
realizado, a pesar de la incertidumbre existente respecto a la concentracion en cloruros del agua
de precipitacion, resulta también coherente con estos valores. Por otro lado, si se realiza un
balance volumétrico teniendo en cuenta este valor de recarga asi como el caudal drenado por el
manantial de Fuenmayor (2002-2011), se obtiene una superficie maxima de recarga de unos 12
km?, coherente con los 9.70 km? anteriormente obtenidos a partir de los limites hidrogeologicos.
Es decir, aunque existe una infiltracion rapida y directa, el porcentaje de recarga obtenido
concuerda con una superficie de recarga formada mayoritariamente por suelo (poco espesor),
vegetacion (en su mayoria matorrales subarbustivos) y epikarst.

Durante los periodos de aguas bajas el nivel del agua en la zona epifreatica desciende, el
caudal es minimo (9 1/s) y estd en fase descendente, aunque no ha llegado a agotarse nunca.
Ademas, durante este periodo de estiaje, el manantial no responde a las lluvias ocurridas y si lo
hace, es con caudales poco importantes. Estas precipitaciones se almacenan en el suelo y
epikarst, y debe ser consumida, al menos parcialmente, por la vegetacion (Villarroel et al.,
2002). Por otro lado, el estudio de las curvas de recesion indica un agotamiento relativamente
rapido, que podria indicar una moderada karstificacion en la zona saturada. El valor del
parametro k (0,15), segin Mangin (1975), corresponde a un sistema de tipo karstico. Es decir, el
acuifero que drena Fuenmayor presenta un importante grado de karstificacion y ligero poder
regulador. La temperatura del manantial, tanto en periodos secos como htimedos, apenas se ve
afectada después de las precipitaciones y depende fundamentalmente de la temperatura
ambiente. Esto permite suponer que el agua del acuifero circula somera, a una profundidad en la
que la influencia de la temperatura externa no ha desaparecido.

En general, el agua que drena Fuenmayor es bicarbonatada célcica, coherente con los
materiales permeables que forman el acuifero, y su composicion isotopica esta proxima a la
LMM. Es decir, la composicion isotdpica es similar al agua de precipitacion y no parece que se
haya dado ningtin proceso modificador significativo. Durante los periodos de estiaje se observa
un ligero aumento de la conductividad eléctrica asi como del contenido en Mg®', posiblemente
relacionado con un cierto mayor tiempo de residencia del agua en la zona saturada. La
informacioén de los analisis quimicos quincenales muestra que, durante el estiaje, los iones
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HCO5 y Ca®" permanecen constantes. Ademas, la composicion isotopica (‘**0O-*H) del agua del
manantial de Fuenmayor presenta una composicion similar al agua de lluvia recogida durante
los periodos humedos. Es decir, no parece existir aporte de agua del suelo, epikarst o zona no
saturada hacia el acuifero. A pesar de las ligeras tendencias observadas en la evolucidon quimica
durante el estiaje, parece posible explicar el funcionamiento de este acuifero segun el modelo
definido por Barbera et al., 2011 (Figura 7.2). Durante el periodo de aguas bajas, la linea
epifreatica va descendiendo, y las fracturas y fisuras drenan el agua almacenada hacia los
conductos karsticos hasta la descarga por el manantial. Por esto, junto a una posible resistencia
hidraulica, el caudal no ha llegado a agotarse nunca.
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Figura 7.2: Interpretacion del funcionamiento del acuifero que drena el manantial de
Fuenmayor seglin el modelo propuesto por Barbera et al., (2011).

Por otro lado, a partir de las primeras lluvias (septiembre-octubre), el caudal comienza a
aumentar aunque con respuestas modestas a las precipitaciones. Al continuar las lluvias durante
el otofo el acuifero se pone de nuevo en funcionamiento, posiblemente al recuperar las reservas
de agua en el suelo y el epikarst (Villarroel et al., 2002), hasta el final de la primavera. El
manantial presenta un rapido (7-9 horas) e importante aumento de caudal (1364 l/s-méaximo
caudal 2002-2011) en respuesta a las precipitaciones. Ademas, el estudio de las curvas de
recesion durante la decrecida, indica que la velocidad de infiltracion es muy rapida,
probablemente debido a un importante grado de karstificacion. Aunque no es posible acceder a
ninguna sima, parece razonable indicar que estos conductos estan proximos a la superficie
siguiendo la direccion de la estratificacion, junto a la direccion perpendicular de las fracturas a
la estructura principal. En la zona no saturada estos conductos y fracturas se encargan de
transmitir el agua infiltrada rapidamente hacia la zona saturada, donde también se almacena y es
drenada hacia el manantial. Por otro lado, el valor medio del parametro i, segun el criterio de
Mangin (1975), indica que se trata de un sistema complejo y de grandes dimensiones. Sin
embargo, la superficie de este acuifero es de unos 10 knm’, por lo que no es muy grande. El valor
del parametro i hace referencia al agotamiento de la decrecida del manantial. Es posible
interpretar su alto valor mediante la existencia de una zona importante de fisuracion
perteneciente a la infiltracion lenta y al almacenamiento que controla la decrecida haciéndola
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algo mas lenta. Otra caracteristica a tener en cuenta, en relacion con el parametro i, que la
descarga en el manantial de Fuenmayor no es libre presentando una resistencia hidraulica
todavia sin cuantificar.

El descenso rapido de la conductividad eléctrica (relacionado con los iones HCO;, Ca*,
y en menor medida con el Mg®") que se observa siempre como respuesta a las precipitaciones,
parece estar claramente relacionado con el flujo rapido a través de conductos y galerias bien
desarrolladas (zona no saturada y zona saturada) e infiltrada rapidamente por el lapiaz y
sumideros. A pesar de esto, se ha podido observar un retraso en el descenso de la conductividad
con respecto a la reaccion del caudal, lo que parece poner de manifiesto que la galeria de salida
de Fuenmayor esta en carga, y se produce un “efecto piston” durante los eventos de lluvia.
Seguido al descenso, se produce un aumento de la conductividad eléctrica por encima de los
valores iniciales antes de la precipitacion. Teniendo en cuenta el inventario de puntos de agua y
la caracterizacion hidrogeoquimica regional se ha podido concluir que este acuifero no presenta
ninguna relacion con los acuiferos que drenan Cienfuens, Ligiierri y Dos Caios. Es decir, el
aumento de la conductividad no puede estar relacionado con otro acuifero que le aporte un agua
mas salina. Por otro lado, es dificil explicar el aporte de un agua con mayor tiempo de
residencia de la zona saturada o no saturada, al tratarse de un acuifero con un funcionamiento
hidrodinamico tan rapido. Por esto, a pesar de la baja mineralizacion del agua drenada por el
manantial y las ligeras tendencias observadas con la quimica a nivel quincenal, parece posible
explicar el funcionamiento de este acuifero segun el modelo definido por Barbera et al., 2011.
Durante los periodos de aguas altas la concentraciéon de los iones Mg**, SO4*, Na”, disminuyen
ligeramente, y el HCO;  y Ca®" aumentan debido a la disolucién de la roca carbonatada en la
zona no saturada por el aumento de la pCO, proveniente del suelo. La linea epifreatica se eleva
y los conductos karsticos saturados (flujo rapido) aumentan, por lo que existe una transmision
de agua hacia las fracturas y fisuras (almacenamiento), que durante los periodos de estiaje
drenarén hacia los conductos karsticos.

Finalmente, conocido que el manantial es la tinica salida del sistema se ha realizado un
balance teniendo en cuenta la informacion disponible entre los afios 2002 y 2011. La recarga
estimada para este periodo oscila entre 1,88 y 2,86 hm’/afio, mientras que las salidas por el
manantial de Fuenmayor varia entre 2,04 hm’/afio (2009-2011) y 2,99 hm*/afio (2002-2005) Es
decir, se observan unas salidas similares a las entradas aunque algo mayores, lo que se interpreta
como posiblemente relacionado con la incertidumbre asociada tanto a la evapotranspiracion
como a la superficie de recarga. Estos resultados asi como el contenido en tritio obtenido tanto
en el manantial de Fuenmayor (4,16 UT) como en las precipitaciones locales (4,85-5,08 UT),
parecen poner ademas de manifiesto la existencia de tiempos de transito relativamente rapidos,
asi como una relativamente baja capacidad de regulacion general del acuifero.

En la figura 7.3 se muestra el modelo hidrogeoldgico del acuifero de Fuenmayor a partir
del modelo propuesto por Bakalowicz (2004).
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Figura 7.3: Modelo hidrogeoldgico conceptual del acuifero drenado por el manantial de
Fuenmayor.
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La realizacién de esta Tesis ha permitido definir, por primera vez, un modelo
hidrogeoldgico conceptual completo del acuifero kérstico drenado por el manantial de
Fuenmayor, uno de los manantiales mas importantes de la Sierra de Guara. Para ello se
establecen los probables limites hidrogeol6gicos del acuifero, se evalta la recarga mediante la
aplicacién de dos métodos independientes (balance de agua en el suelo y balance de cloruros) y
se establece un modelo de funcionamiento hidrodinamico mediante la aplicaciéon de técnicas
hidroquimicas e isotdpicas y técnicas de analisis.

La actualizaciéon de la cartografia geoldgica asi como la realizacion de nuevos cortes
geoldgicos en el entorno del manantial, ha permitido definir la estructura y geometria interna de
los materiales en los que se desarrolla y emplaza el acuifero. Por otro lado, el estudio
geomorfoldgico realizado permite observar signos destacados de karstificacion, muchas veces
desarrollados a favor de la fracturacién. El lapiaz cubierto por gelifractos, el antiguo polje de
Ciano, los barrancos de San Martin y Moldn, las superficies de erosion y las simas, favorecen la
infiltracién del agua de lluvia hacia el epikarst y/o directamente hacia el acuifero. Un analisis de
la fracturaciéon indica que los conglomerados presentan una direccion preferencial de
macrofracturaciéon N9OE, y las calizas, tanto a macro como a mesoescala, una direccion
preferente subperpendicular a las estructuras principales, entre N60E y N9OE. Estas fracturas
junto con los planos de estratificacion de las calizas (cretacicas y eocenas) constituyen las
principales vias preferenciales de flujo, favoreciendo la infiltracién directa y rapida, el drenaje,
y el almacenamiento del agua en el acuifero.

El agua que recarga al acuifero es principalmente bicarbonatada célcica, coherente con el
predominio de las litologias carbonatadas a lo largo de la Sierra de Guara. Su composicion
isotépica (**0-’H) es proxima a la Linea Metedrica Mundial (LMM), lo que indica un
predominio de los frentes procedentes del Atlantico, Los cuatro tipos de agua principales que
drenan los materiales permeables en este sector de la Sierra de Guara son: 1) Bicarbonatada
calcica, que drena los acuiferos formados por las calizas de la Formacion Calizas de Guara del
Eoceno, las calizas de la Formacion Adraén-Bona del Cretacico superior y los conglomerados
del Mioceno,; 2) Bicarbonatada calcica magnésica, drenada por el acuifero formado por las
calizas y dolomias de la facies Muschelkalk (Tridsico); 3) Sulfatada calcica, representativa de
las arcillas y yesos del Triasico; y 4) Clorurada sodica, drenada por un punto de agua
perteneciente al Mioceno.

El agua del manantial de Fuenmayor es bicarbonatada célcica, por lo que en principio
podria estar drenando un acuifero formado por las calizas de la Formacién Guara y/o por las
calizas del Cretacico superior y/o por los conglomerados del Mioceno, no pareciendo existir
relacién con las calizas y dolomias de las facies Muschelkalk, ni con las arcillas y yesos del
Triasico. Ademas, los acuiferos drenados por los manantiales de Cienfuens, Ligierri y Dos
Cafos/Huertos son independientes del acuifero de estudio, por lo que se descarta un intercambio
de agua relevante del acuifero drenado por Fuenmayor con el resto de acuiferos de la zona. La
composicion isotopica del agua en este manantial no estd evaporada, es bastante homogénea y
proxima a la LMM. Ademas, su composicion es similar a la del agua de precipitacion y no
parece que se haya dado ningun proceso modificador durante la recarga. Se obtiene una linea
altitudinal local coherente con estudios previos realizados en el Pirineo, a partir de la cual se
puede decir que la cota de recarga de este acuifero estd comprendida aproximadamente entre los
1250 y 1300 m de altitud.
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A pesar de la gran incertidumbre que conlleva definir unos limites hidrogeoldgicos en un
acuifero kérstico, es posible indicar que los limites hidrogeoldgicos de este acuifero estan
delimitados al E por el contacto de los materiales aflorantes de la Formacién Calizas de Guara
(Eoceno) y las calizas de la Formacion Adraén y Bona (Cretécico superior) con las arcillas y
yesos del Triasico. El limite N vendria dado por el cabalgamiento de Santo Domingo-Guara,
gue pone en contacto los materiales carbonatados (Eoceno y Cretécico) con las arcillas y yesos
del Triasico. El limite S corresponderia al retrocabalgamiento de San Julian, continuando por la
charnela del cabalgamiento de blogque superior asociado al frente de cabalgamiento surpirenaico
hasta la falla normal que pone en contacto las areniscas y lutitas del Mioceno con las calizas de
la Formacion Guara. Finalmente, al O, el acuifero estd delimitado por las margas de la
Formacidn Arguis e hipotéticamente por la divisoria de aguas de la subcuenca hidrogréafica del
barranco Moldn, relacionado con el espesor de los conglomerados y areniscas del Mioceno en
contacto con las calizas de Guara. La superficie que se obtiene, teniendo en cuenta estos limites,
es de unos 10 km? (9,70 km?).

La precipitacion promedio en el entorno de Fuenmayor, para el periodo 1977-2011, es de
599 mm/afio y la temperatura promedio de 11 °C. El valor promedio de la capacidad de campo
obtenida en laboratorio de las muestras de campo recogidas en el &rea de recarga, es de 0,187 y
el del punto de marchitez de 0,122. El espesor de suelo promedio considerado es de 30 cm y no
parecen observarse profundidades superiores a 1 m. El balance de agua en suelo realizado para
el periodo 1977-2011, suponiendo la no existencia de escorrentia superficial, ha permitido
obtener valores de ETR entre los 229 y 402 mm/afio (38-67% de la precipitacion media anual) y
una recarga entre los 197 y 371 mm/afio (33-62 % de la precipitacién media anual). Al acotar
esta incertidumbre segun el principio que utilizaron Villarroel y Cuchi (2004), se obtiene una
reserva Util entre 32 y 40 mm, y una recarga entre 223 y 240 mm/afio (es decir, entre el 35-38 %
de la precipitacion media anual). Por otra parte, el balance de cloruros realizado ha permitido
establecer, aunque con elevada incertidumbre, una recarga de 188 mm/afio (30 % de la
precipitacion media anual) con un error de 152 mm/afio (24 %) atribuido a la variabilidad en la
composicion quimica en el agua de precipitacion. Que la recarga producida esté entre el 30-40
% y la ETR entre el 60-70 % de la precipitacion media anual, resulta coherente con una
superficie de recarga formada mayoritariamente por suelo (aunque de poco espesor) y
vegetacion (en su mayoria matorrales subarbustivos). Tan solo aproximadamente, el 10 % del
area de recarga estd formada por rocas desnudas donde se produce una recarga directa.

El andlisis del hidrograma pone de manifiesto que el acuifero que drena el manantial de
Fuenmayor es de tipo karstico. Presenta un rapido (7-9 horas) e importante aumento de caudal
en respuesta a las precipitaciones registradas, aunque drena un caudal base en los periodos de
estiaje que no ha llegado a agotarse nunca. El estudio de la curva de recesion segin Mangin
(1970, 1975), clasifica el manantial de Fuenmayor como tipo 1V, con valores medios de los
pardmetros de k = 0.15 e i = 0.69. Estos valores se corresponden con un sistema Karstico,
complejo y de grandes dimensiones. El valor de k, que le da el caracter kéarstico, queda
refrendado con otros estudios anteriores utilizando otras técnicas: analisis correlatorio y
espectral simple (Villarroel et al., 2004) y por técnicas de identificacion de sistemas (Chinarro et
al., 2012). La clasificacién como sistema complejo y de grandes dimensiones, relacionado con
el parametro i, no concuerda con la superficie estimada para este acuifero (10 km®). Como el
valor del pardmetro i hace referencia al agotamiento de la decrecida del manantial, es posible
interpretar su alto valor mediante la existencia de una zona importante de fisuracion
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perteneciente a la infiltracién lenta y al almacenamiento que controla la decrecida haciéndola
algo mas lenta. Otra caracteristica a tener en cuenta, en relacion con el parametro i, es que la
descarga en el manantial de Fuenmayor no es libre presentando una resistencia hidraulica
todavia sin cuantificar.

La dindmica de la temperatura del agua en el manantial de Fuenmayor permite suponer
que el agua del acuifero circula a poca profundidad, en la que la influencia de la temperatura
externa no ha desaparecido. El estudio de la evolucion temporal de la conductividad eléctrica ha
permitido establecer tendencias generales a largo plazo en periodos de aguas altas y bajas. El
descenso rapido que se observa siempre como respuesta a las precipitaciones parece estar
claramente relacionado con el flujo rapido a través de galerias bien desarrolladas en la zona no
saturada y saturada del acuifero. El retraso entre la bajada de conductividad con respecto a la
reaccion del caudal pone de manifiesto que la galeria de salida de Fuenmayor esté en carga y se
produce un “efecto piston” en los eventos de lluvia.

El andlisis horario de la quimica del agua ha permitido observar por primera vez que la
disminucidn de la conductividad eléctrica esta relacionada con el descenso puntual de los iones
HCO; y Mg”, aunque con un ligero aumento del ion Ca®*. El descenso de Mg®* podria
corroborar la rapida llegada de agua a través del flujo rapido de la zona no saturada e infiltrada
rapidamente a través de lapiaz y sumideros. El ascenso de la conductividad eléctrica en el agua
del manantial al comenzar el efecto de la lluvia, parece estar relacionado con una mayor
disolucion de la roca debido al aumento de la pCO, aportado por el suelo. Se descarta la
conexion de este acuifero con otro més salino y con el aporte de agua almacenada en la zona no
saturada o zona saturada. De esta forma, y a pesar de la baja mineralizacion del agua drenada
por el manantial de Fuenmayor (iones HCO5 y Ca®*, Mg?* en mucha menor proporcién) y las
ligeras tendencias observadas en la evolucion quimica e isotopica, parece posible explicar el
funcionamiento de este acuifero segin el modelo definido por Barbera et al., 2011. Es decir,
durante los periodos de aguas altas, la concentracién de los iones Mg?*, SO,%, Na*, disminuye, y
el HCOz' y Ca®" aumentan debido a la disolucién de la roca carbonatada en la zona no saturada.
Durante los periodos de aguas bajas y debido a un posible mayor tiempo de residencia del agua
en la zona saturada, se observa que los iones HCO5 y Ca** permanecen constantes y el ion Mg?*
aumenta ligeramente. Durante los periodos de aguas altas, aumenta el flujo rapido por los
conductos karsticos saturados (la linea epifredtica se eleva) y existe una transmision de agua
hacia las fracturas y fisuras (almacenamiento). Durante el periodo de aguas bajas las fracturas y
fisuras drenan el agua almacenada hacia los conductos karsticos hasta la descarga por el
manantial (flujo lento).

A modo de resumen, se puede concluir que el acuifero karstico de Fuenmayor se emplaza
principalmente en las calizas de la Formacion Guara y presenta una superficie de recarga de
unos 10 km% Sus limites hidrogeoldgicos estan controlados por las caracteristicas
hidrogeoldgicas de los materiales asi como por la complejidad geoldgico-estructural
caracteristica de las Sierras Exteriores. La mayor parte del area de recarga se caracteriza por la
presencia de suelo, aunque de escaso espesor, por lo que la ETR es ligeramente superior a la
recarga. Durante los periodos con menor precipitacion, el agua queda retenida en el suelo y/o en
el epikarst, favoreciendo la evapotranspiracién y no llegando a alcanzar el acuifero. En este
periodo, el agua del manantial proviene del agua almacenada en las fisuras y pequefias fracturas
existentes en la zona saturada del acuifero. En periodos himedos, una vez recuperado el
almacenamiento de agua en superficie (suelo y/o epikarst), existen vias preferenciales de flujo a
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través tanto de la fracturacion como de los planos de estratificacion que producen una muy
rapida respuesta en el manantial (7-9 horas). Todo ello, unido a los balances hidricos realizados
asi como a los escasos datos de tritio analizados, ponen de manifiesto que este acuifero presenta
una relativa baja capacidad de regulacion y por lo tanto, resulta vulnerable frente a posibles
cambios climéaticos (aumento de la temperatura y/o descenso en las precipitaciones). Este
comportamiento podria ser extrapolable a otros manantiales kérsticos asociados a estos mismos
materiales en otros sectores de la Sierra de Guara.
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1. DATOS DE FRACTURACION (MACROESCALA Y MESOESCALA)

-Datos macroescala

Calizas-Fm.
2 Conglomerados-
GuaratFms. Adraén- X
Fm.Uncastillo
Bona
Direc. Direc.

90|NE 90|NE
93|NE 90|NE
95|NE 90|NE
97|NE 90|NE
97|NE 90|NE
97|NE 90|NE
97|NE 90|NE
99|NE 90|NE
102|NE 91|NE
109|NE 91|NE
111|NE 91|NE
112|NE 92|NE
112|NE 93|NE
113|NE 93|NE
114|NE 94|NE
115|NE 94|NE
115|NE 98|NE
127|NE 101|NE
128|NE 102|NE
151|NE 103|NE
156|NE 108|NE
1INE 110|NE
3INE 110|NE
3|NE 113|NE
5|NE 113|NE
11{NE 115|NE
12|NE 117|INE
13[NE 120|NE
15[NE 124|NE
19|NE 131|NE
25|NE 135|NE
34|NE 137|NE
35|NE 137|NE
39|NE 138|NE
40|NE 143|NE
41|NE 145|NE
42|NE 148|NE
44|NE 152|NE
49|NE 163|NE
50|NE 9|NE
S51|INE 10|NE
55|NE 11INE
55|NE 12|NE
56|NE 13INE
57|NE 14INE
58|NE 15|NE
58|NE 15|NE
60|NE 15|NE
61|NE 18|NE
64|NE 22INE
64|NE 22INE
64|NE 24|NE
64|NE 25|NE
65|NE 38|NE
66|NE 41|NE
66|NE 41|NE
67|NE A5|INE
67|NE 45|NE
67|NE 50INE
69|NE 55|INE
69|NE 59|NE
69|NE 67INE
71|NE 74INE
73|NE 74INE
73|NE 76|NE
77INE 76INE
81|NE 80|NE
82|NE 82|NE
83|NE 85|NE
83|NE 86|NE
84|NE 86|NE
85|NE 87|NE
85|NE 87|NE
89|NE 88|NE
90|NE 89|NE




-Datos mesoescala

Calizas-Fms. Adraén y Bona Calizas-Fm. Guara
Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3 Estacion 4 Estacion 5 Estacion 6 Estacion 7 Estacion 8 Estacion 9
30T 0721160 | 30T 0721134 | 30T 0721447 | 30T 0721430 | 30T 0721228 | 30T 0721361 30T 0722584 30T 0719513 30T 0719096
4683064 4683107 4681835 4681808 4681367 4680996 4679079 4678136 4678710
Direc.[Buz. Direc.|Buz. Direc.|Buz. Direc.[Buz. Direc.|Buz. Direc. [Buz. Direc. |Buz. Direc. |Buz. Direc. [Buz.
25| 35|S 62| 85|S 60| 75[S 80| 84S 60] 55|N 66| 86|S 106] 57N 39| 76{wW 75| 82|S
5[ 22[S 55| 80|N 80| 78|S 175 58[S 60| 70|N 66| 78|N 95| 33|S 126]  22[s 165 86|W
86| 57N 13| 64|S 180 75(w 81| 57|S 100| 67|E 110| 47|N 107] 83|N 118] 75|N 60| 50|N
66| 86[S 60| 80|S 174] 90|W 84| 34[S 75| 55|N 75| 80|S 71 75|N 118] 86(S 102f 50|S
50| 25|E 65| 61]S 180] 30|E 75| 82IN 59| T70|E 64]  79IN 26| 86|W 45| 90|N 155  75|N
148 51|E 66| 72|N 180] 90|wW 76] 79[S 68| 83|N 80| 60N 88| 47|S 52| 58w 168 72|w
135[ 12N 110[ 64[S 70| 75|S 119 46[N 55| 75|S 49] 83|N 80] 55|W]| 119 56|N 148  78|W
170[ 35{w 80| 90[S 72| 74|S 94| 29|S 35| 86|S 70] 87|N| 158] 74[E 110] 45[N 72| 63[S
185[ 34N 132 74{E 91| 59N 92| 79[S 40| 80|S 80| 70N 145) 70[E 164] 64w 80] 82N
120[ 60[S 100{ 71fS 100[ 70[S 91] 59N 27] 58N 54] 66|N| 138] 81[E 27]  T2|W 147(  82|wW
56| 79[S 151 80|S 86| 62(w 178 79|E 60| 85|S 60] 75|N 70  75|N 44]  76|W 86| 82|S
135 49{w | 145] 66|W 67] 63|W 80| 40[S 78] 90|S 60| 80|N| 119] 83[S 119]  73[N 116[ 78|N
10| 75|E 54| 75|S 111] 74|W 132] 61|E 75| 45|N 45| 80|N 10] 54|E 108] 60|N 125] 72|N
12| 88|S 40| 60[S 80| 81S 128 72|S 67| 86|S 90| 82N 14] 58|W 68| 74|S
65| 79|S 177] 58|E 128 84[S 38| 78|S 104] 83N 50| 78|S 74]  64[S
100{ 33|E 169] 55|E 70| 31fs 79] 53|N 122) 83N 74 57|N 57| 55|S
145 58{w 118] 62|E 45| 66|S 170[  62|wW 90| 70|S 104] 70N 168 86|W
160| 10|E 115] 77|\W 26| 80|E 154| 86|E 13] 63|E 14] 90|wW 82| 72|S
3[ 47N 71 63[w 155( 88|S 120] 35{w 100f 80|S 20| 74|E 72| 82|S
170[ 75[w 100] 65|S 109 76[S 72| 60|N 140] 80N 22| 62|E 72| 84N
72| 87N 70| 80[S 56| 56[S 90| 40N 155] 56{E 166] 8O[E
80| 64N 90| 72|S 85| 88|S 35| 79|S 100] 74N 78| 86|S
112 68{w 16| 36|S 78] 78|N 60] 70|N 178] 42w 56] 60|W
123 58|E 10] 80|E 196f 70{w 89 69|N 19] 66|N 110] 88|S
104 62[w 175] 52|E 173[ 70[E 88| 64|N 110] 80[S 54| 85|N
126 73[w 10 13|W 89| 77|S 41]  82IN 62| 37|S 54| 82|N
110| 85|S 78] 63(S 104| 42|S 75| 70|N 12)  94|W 401 52w
180[ 85(w 70 78|S 66| 84|S 69| 70|S 42| 59|S 110 72N
45  90{w 74  72[S 90| 40|s 61| 53|N 30f 60|S 60| 76[S
150[ 87{w 176] 52|E 136 57N 50| 65|N 96| 57|S 144 19|s
135[ 12[S 86] 79|S 124 56[S 82] 53N 130] 85[N 21 73|S
55 47|N 130] 59|E 38| 16|E 106[ 47N 83| 61]S 50| 88|S
123[ 27[E 58| 74|S 89 88|N 174{ 9ojw 30] 65|E 40| 81w
100f 71w 81| 79(S 81| 74fS 38] 83|S 84| 54|S 63| 63|W
120 20[S 80| 74|S 66| 79|S 22| 80|W 170] 70[E 120] 76[S
140 80[E 90| 19|S 74] 80IN 55| 60|S 160] 74[E 121 88[s
37] 80|N 116] 68|N 110[ 80[S 60| 78|S 59| 57|S 64] 56|N
70| 72N 54] 59(S 104] 58|S 65| 50|S 178] 51|E 31] 87|W
150f 35|S 109] 50|E 112{ 64|S 57| 78|S 170] 60[E 80| 65(N
170[ 24{w 76] 80|S 122 29N 45| 58|N 5| 56|E 36| 64|E
60| 90|S 103] 77(E 14] 76]W 176] 42|E 142] 80|E 113] 90|N
155 40[S 77 _79|S 175 36[N 60| 80|N 4] 53|E 123] 82N
150| 62|S 143| 46(E 154| 52|W 44| 52N 116] 79|W 65| 59|N
145 40N 4]  40{w 42| 29N 31] 79|S 116] 80|E
87| 78|S 112 28[S 148 72[S 38| 52|E
50 53|S 73] 74]|S 80| 75|N 4]  61|E
128 53[w 140 68[S 46| 79|S 50| 60|N
165[ 39N 64| 82|S 104 44N 24] 50|S
122 28|E 130f 30|S
40| _70|N 70] 54IN
150| 22|N 50| 78|N
2[ 73w 60| 85|N
70| 90|N 57] 38N
151 41|E 170] 75|w
45| 73|N 45| 81|N
135 56[E 86] 60|N
32| 75|S 95| 60|N
100[ 18[E
115 63|E
70| 27|S




2. INVENTARIO PUNTOS DE AGUA

PTO.[ZONA| N°CHE TOPONIMIA X_H30| Y H30 [COTA| T.MUNICIPA TIPO FUENTE_INF EDAD LITOLOGIA
1 1 ]2911-7-0001 FUENMAYOR 719085 | 4678790 | 708 | LOPORZANO | MANANTIAL CHE
2 1 ]2911-7-0004] FUENMAYOR (GORGA MORA) | 719090 | 4678790 709 | LOPORZANO [ SONDEO CHE
3 1 |2911-7-0012] SONDEO PIEZOMETRICO SGOP | 719356 | 4678813 | 753 | LOPORZANO [ SONDEO CHE Terciario Mioceno(M2)-Fm Uncastillo Conglomerados y areniscas
4 1 ]2911-7-0013 PIROTECNIA. POZO SGOP 719522 | 4678141 | 780 | LOPORZANO [ SONDEO CHE Terciario Mioceno(M1)-Fm Uncastillo Conglomerados
5 1 ]2911-7-0022 FUENTE DOS CANOS 718982 | 4678425 702 | LOPORZANO | MANANTIAL CHE Terciario Mioceno(M4)-Fm Uncastillo Lutitas rojas y areniscas
6 1 ]2911-7-0027 HUERTOS - CASCO URBANO 718887 | 4678416 | 697 | LOPORZANO | MANANTIAL CHE Cuaternario Holoceno Conglomerados, arenas y lutitas: depdsitos recientes
7 1 SAN MARTIN 719787 | 4682409 | 1140 | LOPORZANO | MANANTIAL |TOPO1:25.000 Y PRAMES
8 1 PUERTA DEL CIERZO 720101 | 4681428 | 875 | LOPORZANO | MANANTIAL CAMPO Terciario Mioceno(M1)-Fm Uncastillo Conglomerados
9 1 MANANTIAL BCO. SAN MARTIN | 719569 | 4680397 | 760 | LOPORZANO | MANANTIAL CAMPO Terciario Mioceno(M1)-Fm Uncastillo Conglomerados
10 1 BARRANCO SAN MARTIN 719773 | 4682285 | 1035 | LOPORZANO | MANANTIAL CAMPO Terciario Mioceno(M1)-Fm Uncastillo Conglomerados
11 1 MANANTIAL CIANO 720847 | 4679692 | 940 | LOPORZANO [ MANANTIAL |TOPO1:25.000 Y PRAMES
12 1 FUENTE MOLON 719208 | 4678914 | 732 | LOPORZANO [ MANANTIAL [TOPO1:25.000 Y PRAMES| Terciario Mioceno(M4)-Fm Uncastillo Lutitas rojas y areniscas
13 2 ]2911-2-0007 CIENFUENS 717990 | 4685950 | 860 NUENO MANANTIAL CHE Eoceno-Fm Calizas de Guara Calizas y calcarenitas con alveolinas y nummulites
14 2 12911-2-0012 LAS GORGAS 716702 | 4683137 | 750 NUENO MANANTIAL CHE Eoceno-Fm Calizas de Guara Calizas y calcarenitas con alveolinas y nummulites
15 2 12911-3-0003 FUENTE LARRANON 721000 | 4684751 | 1120 | LOPORZANO | MANANTIAL CHE Tridsico-Facies Muschelkalk superior Calizas y dolomias-calizas micriticas tableadas
16 2 12911-6-0007 SASO 717492 | 4678033 | 677 | LOPORZANO | MANANTIAL CHE Cuaternario Pleistoceno medio-superior conglomerados y lutitas: terrazas altas
17 2 12911-6-0015 EL PLANO 717250 | 4678240 | 660 | LOPORZANO | MANANTIAL CHE Cuaternario Pleistoceno medio-superior conglomerados y lutitas: terrazas altas
18 2 |2911-6-0024 FUENTE DE ESCUARBE 717457 | 4677470 620 | LOPORZANO [ MANANTIAL CHE Terciario Mioceno(M4)-Fm Uncastillo Lutitas rojas y areniscas
19 2 ]2911-7-0003 FUENTE LIGUERRI 723089 | 4680005 | 805 | LOPORZANO | MANANTIAL CHE Tridsico-Facies Muschelkalk superior Calizas y dolomias-calizas micriticas tableadas
20 2 ]2911-7-0005 PITRACANERA 721950 | 4676728 | 740 | LOPORZANO | MANANTIAL CHE Cuaternario Holoceno Conglomerados, arenas y lutitas: depésitos recientes
21 2 12911-7-0007 FUENTE DEL BOJ 722889 | 4675673 | 688 | LOPORZANO | MANANTIAL CHE Cuaternario Holoceno Conglomerados, arenas y lutitas: depdsitos recientes
22 2 |2911-7-0008 FUENTE SANTA EULALIA 723417 | 4676878 | 839 | LOPORZANO | MANANTIAL CHE Terciario Mioceno(M2)-Fm Uncastillo Conglomerados y areniscas
23 2 ]2911-7-0011 FUENTE ACEBILLO 721890 | 4675810 | 680 | LOPORZANO | MANANTIAL CHE Cuaternario Holoceno Conglomerados, arenas y lutitas: depdsitos recientes
24 2 |2911-7-0026] SONDEO DE RECONOCIMIENTO | 724003 | 4677180| 700 | LOPORZANO [ SONDEO CHE
25 2 12911-2-0032 FUENDEBIEN 717973 | 4681355 | 885 | LOPORZANO | MANANTIAL CHE Terciario Mioceno(M2)-Fm Uncastillo Conglomerados y areniscas
26 2 FUENTE ROMERAL 718820 | 4680200 | 743 | LOPORZANO | MANANTIAL |TOPO1:25.000 Y PRAMES| Terciario Mioceno(M2)-Fm Uncastillo Conglomerados y areniscas
27 2 FUENTE BCO. SALADO-1 721918 | 4684209 | 990 | LOPORZANO | MANANTIAL CAMPO Eoceno-Fm Belsué-Atarés Alternancia de arenisas y lutitas grises
28 2 EL CAXIGAR 723280 | 4677452 | 880 | LOPORZANO | MANANTIAL |TOPO1:25.000 Y PRAMES Eoceno-Fm Calizas de Guara Calizas y calcarenitas con alveolinas y nummulites
29 2 FUENTE BCO.LA SARNA 721445 | 4683961 | 1068 | LOPORZANO | MANANTIAL |TOPO1:25.000 Y PRAMES Eoceno-Fm Belsué-Atarés Alternancia de arenisas y lutitas grises
30 2 FUENTE BCO. SALADO-2 721729 | 4684245 | 1013 | LOPORZANO | MANANTIAL CAMPO Eoceno-Fm Belsué-Atarés Alternancia de arenisas y lutitas grises
31 2 FUENTE DEL PIOJO 717236 | 4682098 | 881 | LOPORZANO | MANANTIAL |TOPO1:25.000 Y PRAMES Triasico-Keuper Lutitas versicolores, yesos y carniolas
32 2 ABREVADERO LARRANON 720439 | 4684728 | 1251 | LOPORZANO | MANANTIAL CAMPO Triasico-Facies Muschelkalk superior Calizas y dolomias-calizas micriticas tableadas
33 2 FUENTE MOLINO 722647 | 4676758 | 764 | LOPORZANO | MANANTIAL CAMPO Cuaternario Holoceno Conglomerados, arenas y lutitas: depésitos recientes
34 2 FUENTE LOMA PERULA 722815 | 4682097 | 1003 | LOPORZANO | MANANTIAL |TOPO1:25.000 Y PRAMES Eoceno-Fm Belsué-Atarés Alternancia de arenisas y lutitas grises
35 2 FUENTE DE LAS PAULES 718455 | 4684748 | 1260 NUENO MANANTIAL [TOPO1:25.000 Y PRAMES Eoceno-Fm Calizas de Guara Calizas y calcarenitas con alveolinas y nummulites
36 2 FUENTE DE SESCUN 722445 | 4684554 | 1025 | LOPORZANO | MANANTIAL |TOPO1:25.000 Y PRAMES Eoceno-Fm Belsué-Atarés Alternancia de arenisas y lutitas grises
37 2 PUERTA DEL CIERZO-BCO.SARNA| 721030 | 4683654 [ 1220 | LOPORZANO [ MANANTIAL [TOPO1:25.000 Y PRAMES| Triasico-Facies Muschelkalk superior Calizas y dolomias-calizas micriticas tableadas
38 2 BCO. LAZAS-1 723406 | 4680323 [ 740 | LOPORZANO [ MANANTIAL |TOPO1:25.000 Y PRAMES| Triasico-Facies Muschelkalk superior Calizas y dolomias-calizas micriticas tableadas
39 2 BCO. LAZAS-2 723438 | 4680313 | 740 | LOPORZANO | MANANTIAL |TOPO1:25.000 Y PRAMES| Terciario Mioceno(M1)-Fm Uncastillo Conglomerados




3. INSTALACION Y CONTROL DE LA ESTACIONES
3.1 ESTACION METEOROLOGICA DE CIANO

En abril de 2009 se instal6 la estacion meteoroldgica de Ciano (30T X: 721887 Y:
4678913 Z: 1055 m). Esta estacion consta de un pluvidmetro de cazoletas basculantes (52203),
un sensor de velocidad y direccion del viento (Anemoveleta Wind Sentry 03002-5), un sensor
de temperatura y humedad relativa (HMP45C) y un sensor de radiacion global (piranémetro
SP1110). A partir de la programacién de un datalogger Campbell CR10X-2M, se han recogido
datos a nivel horario de la precipitacion, velocidad y direccion del viento, radiaciéon solar,
humedad relativa del aire y temperatura ambiente. Los datos medidos se han descargado desde
un ordenador portatil por la linea serie RS232 y por medio del software PC208W. Esta
instalacion se alimenta mediante baterias de 12 voltios que se recargan por medio de un panel
solar. El periodo de datos recogidos hasta el momento comprende desde el 21/04/2009 hasta el
18/10/12, con una laguna de datos entre el 03/06/09 al 14/06/09 por una descarga puntual de la
bateria. Uno de los problemas recurrentes en esta estacion esta relacionado con el pluviémetro
debido a que se suele obturar y no toma bien las medidas de precipitacion. Este problema se ha
solventado por la buena correlacion obtenida entre los datos de esta estacion con la estacion
préxima de San Julian de Banzo (30T X: 718716 Y: 4678665 Z: 720). En las siguientes graficas
(Figuras 3.1.1, 3.1.2, 3.1.3 y 3.1.4) se muestran los datos recogidos en esta estacion
meteoroldgica a nivel horario para el tltimo afio hidrol6gico (2009-2012).
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Figura 3.1.1: Datos de precipitacion y temperatura ambiente. Periodo 2009-2012
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Figura 3.1.2: Datos humedad relativa del aire. Periodo 2009-2012
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Figura 3.1.4: Datos velocidad del viento. Periodo 2009-2012

3.2 ESTACION HIDROLOGICA DE FUENMAYOR

La estacion hidrologica situada en el manantial de Fuenmayor (30T X: 719033 Y:
4678770 Z: 708 m) fue instalada en septiembre del afio 2000. Esta estacion consta de un
pluviografo Young 52202, dos sondas PT 100 para medir la temperatura ambiente y del agua,
una sonda de conductividad Global Water WQ301, y dos sondas de presién PDCR 130/D como
medidores de nivel de agua en cada uno de los vertederos. Los datos medidos a nivel horario se
van almacenando en un datalogger Campbell CR10X-2M, la descarga de esta informacion se
realizdé en un ordenador portatil por la linea serie RS232 mediante el software PC208W. La
instalacion se alimenta mediante baterias de 12 voltios que se recargan por medio de un panel
solar. Debido a diferentes problemas existen varios afios de serie sin datos en esta estacion
hidrolégica. Por esto, la informacion recopilada hasta el momento comprende desde el
11/09/2000 a 10/12/2000, desde el 05/04/2002 al 11/03/2002 y desde el 03/07/09 al 18/10/12.
Para el Gltimo periodo existe otra laguna de datos entre el 13/10/09 al 26/12/09, y el sensor de
conductividad no se puso en marcha hasta el 13/10/10. En esta estacién tambien existen
problemas con el pluvidgrafo que se han solucionado de nuevo por la buena correlacion de los
datos de esta estacion con los de la estacién de San Julian de Banzo. En las siguientes figuras
(4.1 y 4.2) se han representado los datos de precipitacion, caudal, conductividad eléctrica,
temperatura del agua y temperatura ambiente para el periodo 2002-2011.
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Figura 4.1: Evolucion temporal del caudal, precipitacion y conductividad eléctrica del
manantial de Fuenmayor para el periodo 2002-2005 y 2009-2011.
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Figura 4.2: Evolucion temporal del caudal, la precipitacion, la temperatura del agua
(rojo) y temperatura ambiente (gris) en el manantial de Fuenmayor para el periodo
2002-2005 y 2009-2011.
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4. INSTALACION Y CONTROL DE SENSORES DE NIVEL PIEZOMETRICO

Entre el afio 2010 y 2011 se instalaron tres sensores (minidiver) para medir, con
frecuencia horaria, el nivel piezométrico y la temperatura en tres sondeos situados en el entorno
del manantial de Fuenmayor. En julio de 2010 se puso en marcha un primer minidiver en un
sondeo de investigacion realizado por el Servicio Geoldgico del Ministerio de Obras Publicas
(SGOP), que actualmente sirve como piezémetro para la CHE (Sondeo Piezométrico, 2911-7-
0012) (30T X: 719356 Y: 4678812 Z: 753). La serie de datos recopilada hasta el momento
comprende desde 22/07/2010 hasta el 01/08/2012. En noviembre de 2010 se instalé otro
minidiver en un pozo experimental realizado también por el SGOP y utilizado como piezémetro
por la CHE (Pirotecnia Pozo, 2911-7-0013) (30T X: 719522 Y: 4678140 Z: 780). La serie de
datos recopilada hasta el momento comprende desde 24/11/2010 hasta el 18/10/2012. Por
Gltimo, en octubre de 2011 se instalé otro minidiver en un sondeo que realiz6 el Ayuntamiento
de Huesca en la cabecera del manantial de Fuenmayor (Sondeo Gorga Mora, 2911-7-0004) (30T
X: 719090 Y: 4678790 Z: 709). La serie de datos recopilada hasta el momento comprende
desde 13/10/2011 hasta el 18/10/2012. En la misma caseta del manantial de Fuenmayor se
colocd en julio de 2010 un cuarto sensor para medir la presion atmosférica (barodiver). La serie
de datos recopilada hasta el momento comprende desde 22/07/2010 hasta el 18/10/2012. La
transmision de los datos se ha realizado por medio de una unidad de lectura con salida USB a un
ordenador portatil y a través del software Diver-Office 2010. En las siguientes graficas (Figuras
1, 2 'y 3) se muestran los datos de nivel piezométrico corregido con la presion atmosférica para
los tres sensores instalados y para el Gltimo afio hidrologico (2011-2012).
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Figura 4.1: Datos de la evolucion del nivel piezométrico registrados en el Sondeo Piezométrico
SGOP (2911-7-0012). Periodo 2011-2012.



Pirotécnia Pozo SGOP (2911-7-0013)
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Figura 4.2: Datos de la evolucién del nivel piezométrico registrados en la Pirotecnia Pozo SGOP
(2911-7-0013). Periodo 2011-2012.
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Figura 4.3: Datos de la evolucion del nivel piezométrico registrados en el Sondeo Gorga Mora (2911-
7-0004). Periodo 2011-2012.




5. PROPIEDADES DEL SUELO EN FUNCION DE LA TEXTURA (Schroeder et
al., 1994)

Capacidad | Punto de Permeabilidad

Densidad Textura FPorosidad del campo | marchitez Saturada
delsuelo | U3DA! T3CE? (g (8,) (8,3 (m/s)
Biaja Co3 =P 0,417 0,045 0,018 1.0x 102
3 SV 0,437 0,062 0,024 38z 107
Fa S 0,457 0,023 0,033 31x10%
L3 10 0,437 0,105 0,047 1.7z 103
LE3 S 0,457 0,131 0,058 1.0x 103
3L 10 0,453 0,190 0,085 7.2x 10
FaL 10 0,473 0,222 0,104 52z 104
Iic ML 0,463 0,232 0,116 3710
3iL ML 0,501 0,224 0,135 1.9 x 10
3CL 3C 0,398 0,244 0,136 1.2z 10
CL oL 0,464 0,310 0,187 6.4x 107
SiCL CL 0471 0342 0,210 42 x10%
2 2 0,430 0,321 0,221 33104
SiC CH 0,479 0,371 0,251 25 %104
C CH 0,475 0,378 0,251 2.5 104
G GFP 0,397 0,032 0,013 3.0x 101
Moderada | L ML 0,419 0,307 0,180 1.9x 109
3iL ML 04461 0,360 0,203 9.0 10%
3CL 30 0,365 0,305 0,202 27z 100
CL oL 0,437 0,373 0,266 36x 100
21CL CcL 0,445 0,393 0,277 1.9 x 106
3 aC 0,400 0,366 0,288 78z 107
SiC CH 0,452 0,411 0,311 1.2z 106
C CH 0,451 0,419 0,332 6.8x 107
Alta Huelo para 0,427 0,418 0,267 1.0 x 107
impermeabilizacidn
Bentonita 0,750 0,747 0,400 3.0z 107

1USDA: O, grave; 3, arena; 31, limo; C, arcilla, L, mezcla (loam); Co, grueso, F, fino
Prac: Tzual gque el USDA v I, limo, H, Plasticidad alta; L, plasticidad baja, W, granulometria
uniforme; P, granulometria variable,



6-TABLAS BALANCE DE AGUA EN EL SUELO (EASY-BAL 4.0)

-Recarga Mensual. Periodo 1977-2011. RU (Reserva util) = 32

1977-2011 |RU =32 mm
recarga recarga recarga recarga recarga recarga
mes R (mm/mes) mes R (mm/mes) mes R (mm/mes) mes R (mm/mes) mes R (mm/mes) mes R (mm/mes)

ene-77 121.1 ene-83 0.0 ene-89 0.0 ene-95 16.6 ene-01 48.6 ene-07 0.0
feb-77 12.6 feb-83 29.5 feb-89 37.2 feb-95 0.0 feb-01 0.5 feb-07 14.7
mar-77 6.7 mar-83 0.0 mar-89 0.0 mar-95 0.0 mar-01 54.6 mar-07 34.6
abr-77 0.0 abr-83 0.3 abr-89 21.1 abr-95 0.0 abr-01 1.8 abr-07 61.5
may-77 0.0 may-83 0.0 may-89 0.0 may-95 0.0 may-01 27.3 may-07 0.0
jun-77 48.6 jun-83 0.0 jun-89 0.0 jun-95 0.0 jun-01 0.0 jun-07 0.0
jul-77 55 jul-83 0.0 jul-89 0.0 jul-95 0.0 jul-01 1.6 jul-07 0.0
ago-77 0.0 ago-83 66.5 ago-89 0.0 ago-95 0.0 ago-01 0.0 ago-07 0.0
sep-77 0.0 sep-83 0.0 sep-89 0.0 sep-95 16.2 sep-01 15.8 sep-07 0.0
oct-77 26.1 oct-83 0.0 oct-89 0.0 oct-95 0.0 oct-01 0.0 oct-07 0.0
nov-77 9.0 nov-83 32.1 nov-89 50.6 nov-95 53 nov-01 6.3 nov-07 0.0
dic-77 54.8 dic-83 51.6 dic-89 39.6 dic-95 173.4 dic-01 3.3 dic-07 0.0
ene-78 64.6 ene-84 11.2 ene-90 16.0 ene-96 144.8 ene-02 8.0 ene-08 319
feb-78 74.2 feb-84 0.0 feb-90 0.0 feb-96 41.2 feb-02 0.0 feb-08 0.6
mar-78 317 mar-84 98.0 mar-90 0.0 mar-96 0.0 mar-02 7.7 mar-08 2.5
abr-78 55.6 abr-84 0.0 abr-90 35.9 abr-96 15.8 abr-02 27.3 abr-08 111.9
may-78 0.0 may-84 75.4 may-90 9.2 may-96 34.7 may-02 1.3 may-08 105.3
jun-78 0.0 jun-84 6.3 jun-90 26.9 jun-96 0.0 jun-02 0.0 jun-08 15.4
ju-78 0.0 jul-84 0.0 jul-90 0.0 jul-96 0.0 jul-02 0.0 jul-08 0.0
ago-78 0.0 ago-84 0.0 ago-90 0.0 ago-96 0.0 ago-02 0.0 ago-08 0.0
sep-78 0.0 sep-84 0.0 sep-90 7.4 sep-96 0.0 sep-02 20.0 sep-08 0.0
oct-78 0.0 oct-84 0.0 oct-90 55.7 oct-96 0.0 oct-02 42.2 oct-08 42,5
nov-78 0.0 nov-84 124.1 nov-90 52.7 nov-96 40.6 nov-02 37.5 nov-08 27.3
dic-78 84.8 dic-84 1.6 dic-90 16.1 dic-96 132.4 dic-02 52.4 dic-08 42.7
ene-79 2234 ene-85 58.8 ene-91 1.9 ene-97 86.3 ene-03 51.2 ene-09 51.8
feb-79 30.3 feb-85 41.6 feb-91 275 feb-97 0.0 feb-03 87.0 feb-09 27.8
mar-79 19.0 mar-85 16.7 mar-91 40.9 mar-97 0.0 mar-03 19.9 mar-09 19.3
abr-79 16.0 abr-85 20.1 abr-91 14.5 abr-97 29.8 abr-03 0.0 abr-09 73.5
may-79 46.0 may-85 3.6 may-91 0.0 may-97 4.3 may-03 32.2 may-09 0.0
jun-79 25.0 jun-85 0.0 jun-91 0.0 jun-97 118 jun-03 0.0 jun-09 0.0
jul-79 0.0 jul-85 0.0 jul-91 0.0 jul-97 0.0 jul-03 0.0 jul-09 0.0
ago-79 0.0 ago-85 0.0 ago-91 0.0 ago-97 0.0 ago-03 0.0 ago-09 4.5
sep-79 0.0 sep-85 0.0 sep-91 41.5 sep-97 0.0 sep-03 50.8 sep-09 0.0
oct-79 54.4 oct-85 0.0 oct-91 0.0 oct-97 0.0 oct-03 158.4 oct-09 19.6
nov-79 0.0 nov-85 6.8 nov-91 51.7 nov-97 48.9 nov-03 71.7 nov-09 15.3
dic-79 5.8 dic-85 46.9 dic-91 8.1 dic-97 110.7 dic-03 15.5 dic-09 82.3
ene-80 29 ene-86 20.6 ene-92 10.7 ene-98 30.8 ene-04 0.0 ene-10 43.1
feb-80 39.5 feb-86 45.9 feb-92 24 feb-98 125 feb-04 27.7 feb-10 68.2
mar-80 22.7 mar-86 0.7 mar-92 0.0 mar-98 0.0 mar-04 87.5 mar-10 37.9
abr-80 44.0 abr-86 87.3 abr-92 0.2 abr-98 34.0 abr-04 9.2 abr-10 0.0
may-80 48.5 may-86 0.6 may-92 0.0 may-98 4.5 may-04 10.8 may-10 19.5
jun-80 0.0 jun-86 0.0 jun-92 455 jun-98 0.0 jun-04 0.0 jun-10 274
jul-80 0.0 jul-86 0.0 jul-92 0.0 jul-98 0.0 jul-04 0.0 jul-10 0.0
ago-80 0.0 ago-86 0.0 ago-92 36.5 ago-98 0.0 ago-04 0.0 ago-10 0.0
sep-80 0.0 sep-86 48.4 sep-92 7.8 sep-98 2.8 sep-04 0.0 sep-10 34.1
oct-80 0.0 oct-86 0.0 oct-92 749 oct-98 0.0 oct-04 16.5 oct-10 25.7
nov-80 58.2 nov-86 62.9 nov-92 0.0 nov-98 0.0 nov-04 0.0 nov-10 4.8
dic-80 0.0 dic-86 22.3 dic-92 30.8 dic-98 0.0 dic-04 22.3 dic-10 28.2
ene-81 0.0 ene-87 41.6 ene-93 0.0 ene-99 30.4 ene-05 0.0 ene-11 34.8
feb-81 19.6 feb-87 149 feb-93 0.0 feb-99 0.0 feb-05 0.0 feb-11 7.0
mar-81 0.0 mar-87 0.0 mar-93 0.0 mar-99 41.2 mar-05 0.0 mar-11 68.6
abr-81 2.0 abr-87 15.3 abr-93 413 abr-99 17.9 abr-05 0.0 abr-11 0.0
may-81 11.7 may-87 0.0 may-93 114 may-99 26.0 may-05 4.0 may-11 0.1
jun-81 0.0 jun-87 0.0 jun-93 9.7 jun-99 0.0 jun-05 0.0 jun-11 16.0
jul-81 0.0 jul-87 0.0 jul-93 0.0 jul-99 0.0 jul-05 0.0 jul-11 0.0
ago-81 0.0 ago-87 0.0 ago-93 0.0 ago-99 0.0 ago-05 0.0 ago-11 0.0
sep-81 0.0 sep-87 0.0 sep-93 38.9 sep-99 16.5 sep-05 0.0 sep-11 0.0
oct-81 0.0 oct-87 82.1 oct-93 84.7 oct-99 16.7 oct-05 46.5 oct-11 0.0
nov-81 0.0 nov-87 0.0 nov-93 13.6 nov-99 10.7 nov-05 24.6 nov-11 422
dic-81 112.4 dic-87 40.2 dic-93 0.0 dic-99 0.0 dic-05 24.2 dic-11 0.0
ene-82 0.0 ene-88 87.5 ene-94 14.8 ene-00 0.0 ene-06 24.3
feb-82 53.1 feb-88 16.9 feb-94 17.9 feb-00 0.0 feb-06 25.9
mar-82 12.0 mar-88 0.0 mar-94 0.0 mar-00 0.0 mar-06 21.1
abr-82 7.2 abr-88 95.4 abr-94 0.0 abr-00 1117 abr-06 0.0
may-82 0.0 may-88 0.0 may-94 0.0 may-00 42.5 may-06 0.0
jun-82 0.0 jun-88 74.7 jun-94 0.0 jun-00 89.9 jun-06 0.0
jul-82 0.0 jul-88 0.0 jul-94 0.0 jul-00 0.0 jul-06 11.2
ago-82 35.5 ago-88 0.0 ago-94 0.0 ago-00 0.0 ago-06 0.0
sep-82 19.1 sep-88 0.0 sep-94 57.8 sep-00 0.0 sep-06 42.3
oct-82 106.4 oct-88 20.5 oct-94 61.4 oct-00 0.0 oct-06 0.0
nov-82 62.3 nov-88 0.0 nov-94 32.1 nov-00 80.7 nov-06 0.0
dic-82 33.5 dic-88 0.0 dic-94 6.5 dic-00 70.2 dic-06 20.6




-Recarga Mensual. Periodo 1977-2011. RU (Reserva util) = 40

1977-2011 JRU =40 mm
recarga recarga recarga recarga recarga recarga
mes R (mm/mes) mes R (mm/mes) mes R (mm/mes) mes R (mm/mes) mes R (mm/mes) mes R (mm/mes)

ene-77 113.1 ene-83 0.0 ene-89 0.0 ene-95 16.6 ene-01 48.6 ene-07 0.0
feb-77 12.6 feb-83 29.5 feb-89 30.5 feb-95 0.0 feb-01 0.5 feb-07 14.7
mar-77 6.7 mar-83 0.0 mar-89 0.0 mar-95 0.0 mar-01 54.6 mar-07 34.6
abr-77 0.0 abr-83 0.0 abr-89 21.1 abr-95 0.0 abr-01 0.0 abr-07 61.5
may-77 0.0 may-83 0.0 may-89 0.0 may-95 0.0 may-01 21.1 may-07 0.0
jun-77 40.6 jun-83 0.0 jun-89 0.0 jun-95 0.0 jun-01 0.0 jun-07 0.0
jul-77 55 jul-83 0.0 jul-89 0.0 jul-95 0.0 jul-01 0.0 jul-07 0.0
ago-77 0.0 ago-83 58.5 ago-89 0.0 ago-95 0.0 ago-01 0.0 ago-07 0.0
sep-77 0.0 sep-83 0.0 sep-89 0.0 sep-95 8.2 sep-01 7.8 sep-07 0.0
oct-77 18.1 oct-83 0.0 oct-89 0.0 oct-95 0.0 oct-01 0.0 oct-07 0.0
nov-77 8.9 nov-83 24.1 nov-89 42.6 nov-95 0.0 nov-01 1.8 nov-07 0.0
dic-77 54.8 dic-83 51.6 dic-89 39.6 dic-95 170.7 dic-01 3.3 dic-07 0.0
ene-78 64.6 ene-84 11.2 ene-90 16.0 ene-96 144.8 ene-02 8.0 ene-08 23.9
feb-78 74.2 feb-84 0.0 feb-90 0.0 feb-96 41.2 feb-02 0.0 feb-08 0.6
mar-78 317 mar-84 98.0 mar-90 0.0 mar-96 0.0 mar-02 7.7 mar-08 25
abr-78 55.6 abr-84 0.0 abr-90 27.9 abr-96 15.8 abr-02 27.3 abr-08 111.9
may-78 0.0 may-84 67.4 may-90 1.2 may-96 34.7 may-02 0.0 may-08 105.3
jun-78 0.0 jun-84 6.3 jun-90 25.4 jun-96 0.0 jun-02 0.0 jun-08 15.4
jul-78 0.0 jul-84 0.0 jul-90 0.0 jul-96 0.0 jul-02 0.0 jul-08 0.0
ago-78 0.0 ago-84 0.0 ago-90 0.0 ago-96 0.0 ago-02 0.0 ago-08 0.0
sep-78 0.0 sep-84 0.0 sep-90 0.0 sep-96 0.0 sep-02 12.0 sep-08 0.0
oct-78 0.0 oct-84 0.0 oct-90 50.8 oct-96 0.0 oct-02 38.6 oct-08 34.5
nov-78 0.0 nov-84 116.1 nov-90 52.7 nov-96 32.6 nov-02 375 nov-08 27.3
dic-78 76.8 dic-84 1.6 dic-90 16.1 dic-96 132.4 dic-02 52.4 dic-08 42.7
ene-79 2234 ene-85 58.8 ene-91 1.9 ene-97 86.3 ene-03 51.2 ene-09 51.8
feb-79 30.3 feb-85 41.6 feb-91 275 feb-97 0.0 feb-03 87.0 feb-09 27.8
mar-79 19.0 mar-85 16.7 mar-91 40.9 mar-97 0.0 mar-03 19.9 mar-09 19.3
abr-79 16.0 abr-85 20.1 abr-91 14.5 abr-97 21.8 abr-03 0.0 abr-09 73.5
may-79 38.0 may-85 3.6 may-91 0.0 may-97 4.3 may-03 32.2 may-09 0.0
jun-79 25.0 jun-85 0.0 jun-91 0.0 jun-97 118 jun-03 0.0 jun-09 0.0
jul-79 0.0 jul-85 0.0 jul-91 0.0 jul-97 0.0 jul-03 0.0 jul-09 0.0
ago-79 0.0 ago-85 0.0 ago-91 0.0 ago-97 0.0 ago-03 0.0 ago-09 0.0
sep-79 0.0 sep-85 0.0 sep-91 25.5 sep-97 0.0 sep-03 42.8 sep-09 0.0
oct-79 46.4 oct-85 0.0 oct-91 0.0 oct-97 0.0 oct-03 150.4 oct-09 11.6
nov-79 0.0 nov-85 0.0 nov-91 51.7 nov-97 40.9 nov-03 71.7 nov-09 15.3
dic-79 5.8 dic-85 45.7 dic-91 8.1 dic-97 110.7 dic-03 15.5 dic-09 82.3
ene-80 2.9 ene-86 20.6 ene-92 10.7 ene-98 30.8 ene-04 0.0 ene-10 43.1
feb-80 39.5 feb-86 45.9 feb-92 2.4 feb-98 125 feb-04 27.7 feb-10 68.2
mar-80 22.7 mar-86 0.7 mar-92 0.0 mar-98 0.0 mar-04 87.5 mar-10 37.9
abr-80 44.0 abr-86 87.3 abr-92 0.2 abr-98 26.0 abr-04 9.2 abr-10 0.0
may-80 48.5 may-86 0.6 may-92 0.0 may-98 4.5 may-04 10.8 may-10 19.5
jun-80 0.0 jun-86 0.0 jun-92 37.5 jun-98 0.0 jun-04 0.0 jun-10 19.4
jul-80 0.0 jul-86 0.0 jul-92 0.0 jul-98 0.0 jul-04 0.0 jul-10 0.0
ago-80 0.0 ago-86 0.0 ago-92 28.5 ago-98 0.0 ago-04 0.0 ago-10 0.0
sep-80 0.0 sep-86 40.4 sep-92 0.0 sep-98 0.0 sep-04 0.0 sep-10 26.1
oct-80 0.0 oct-86 0.0 oct-92 72.3 oct-98 0.0 oct-04 8.5 oct-10 257
nov-80 50.2 nov-86 54.9 nov-92 0.0 nov-98 0.0 nov-04 0.0 nov-10 4.8
dic-80 0.0 dic-86 22.3 dic-92 30.8 dic-98 0.0 dic-04 22.3 dic-10 28.2
ene-81 0.0 ene-87 41.6 ene-93 0.0 ene-99 22.4 ene-05 0.0 ene-11 34.8
feb-81 19.6 feb-87 14.9 feb-93 0.0 feb-99 0.0 feb-05 0.0 feb-11 7.0
mar-81 0.0 mar-87 0.0 mar-93 0.0 mar-99 41.2 mar-05 0.0 mar-11 68.6
abr-81 0.0 abr-87 15.3 abr-93 33.3 abr-99 17.9 abr-05 0.0 abr-11 0.0
may-81 6.9 may-87 0.0 may-93 114 may-99 26.0 may-05 0.0 may-11 0.0
jun-81 0.0 jun-87 0.0 jun-93 1.7 jun-99 0.0 jun-05 0.0 jun-11 8.0
jul-81 0.0 jul-87 0.0 jul-93 0.0 jul-99 0.0 jul-05 0.0 jul-11 0.0
ago-81 0.0 ago-87 0.0 ago-93 0.0 ago-99 0.0 ago-05 0.0 ago-11 0.0
sep-81 0.0 sep-87 0.0 sep-93 30.9 sep-99 8.5 sep-05 0.0 sep-11 0.0
oct-81 0.0 oct-87 74.1 oct-93 84.7 oct-99 8.7 oct-05 38.5 oct-11 0.0
nov-81 0.0 nov-87 0.0 nov-93 13.6 nov-99 10.7 nov-05 24.6 nov-11 34.2
dic-81 104.4 dic-87 40.2 dic-93 0.0 dic-99 0.0 dic-05 24.2 dic-11 0.0
ene-82 0.0 ene-88 87.5 ene-94 14.8 ene-00 0.0 ene-06 24.3

feb-82 53.1 feb-88 16.9 feb-94 17.9 feb-00 0.0 feb-06 25.9

mar-82 12.0 mar-88 0.0 mar-94 0.0 mar-00 0.0 mar-06 21.1

abr-82 7.2 abr-88 87.4 abr-94 0.0 abr-00 103.7 abr-06 0.0

may-82 0.0 may-88 0.0 may-94 0.0 may-00 425 may-06 0.0

jun-82 0.0 jun-88 66.7 jun-94 0.0 jun-00 81.9 jun-06 0.0

jul-82 0.0 jul-88 0.0 jul-94 0.0 jul-00 0.0 jul-06 3.2

2go-82 275 2go-88 0.0 2g0-94 0.0 2g0-00 0.0 2g0-06 0.0

sep-82 11.1 sep-88 0.0 sep-94 49.8 sep-00 0.0 sep-06 34.3

oct-82 106.4 oct-88 125 oct-94 61.4 oct-00 0.0 oct-06 0.0

nov-82 62.3 nov-88 0.0 nov-94 32.1 nov-00 72.7 nov-06 0.0

dic-82 33.5 dic-88 0.0 dic-94 6.5 dic-00 70.2 dic-06 20.6




-Recarga Anual. Periodo 1977-2011.

RU (Reserva util) = 32

RU (Reserva til) = 40

recarga lluvia recarga lluvia

afo R (mm/afo)| P (mm/afio) afo R (mm/afo)| P (mm/afio)
1977 284.5 772.0 1977 260.3 772.0
1978 310.9 578.7 1978 302.9 578.7
1979 419.8 792.2 1979 403.8 792.2
1980 215.7 547.4 1980 207.7 547.4
1981 145.7 430.3 1981 130.8 430.3
1982 329.1 763.6 1982 313.1 763.6
1983 180.0 492.4 1983 163.7 492.4
1984 316.6 623.4 1984 300.6 623.4
1985 194.5 475.3 1985 186.5 475.3
1986 288.8 648.8 1986 272.8 648.8
1987 194.1 505.2 1987 186.1 505.2
1988 294.9 583.5 1988 271.0 583.5
1989 148.5 559.1 1989 133.8 559.1
1990 219.9 632.8 1990 190.1 632.8
1991 186.2 479.9 1991 170.2 479.9
1992 208.7 686.0 1992 182.3 686.0
1993 199.6 576.9 1993 175.6 576.9
1994 190.4 508.3 1994 182.4 508.3
1995 211.6 469.1 1995 195.6 469.1
1996 409.5 795.7 1996 401.5 795.7
1997 292.0 707.6 1997 276.0 707.6
1998 84.6 369.8 1998 73.8 369.8
1999 159.5 598.0 1999 135.5 598.0
2000 395.1 737.2 2000 371.1 737.2
2001 159.8 529.8 2001 137.8 529.8
2002 196.4 682.5 2002 183.5 682.5
2003 486.8 835.2 2003 470.8 835.2
2004 174.0 515.6 2004 166.0 515.6
2005 99.3 407.1 2005 87.3 407.1
2006 145.4 501.9 2006 129.4 501.9
2007 110.8 442.2 2007 110.8 442.2
2008 380.1 828.4 2008 364.1 828.4
2009 294.0 628.3 2009 281.5 628.3
2010 288.8 718.0 2010 272.8 718.0
2011 168.6 548.5 2011 152.5 548.5
Media 239.5 599.2 media 224.1 599.2






