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RESUMEN

El agua subterranea es un recurso natural muy valioso tanto a nivel social como ambiental y
por ello es primordial obtener la maxima informacién acerca de la calidad de las masas de agua
subterranea. En este sentido, el presente trabajo contribuye a aumentar el conocimiento de los
acuiferos de la Hoya de Huesca, Saso Ayerbe-Bolea y Apiés, en la provincia de Huesca. Estos por
Orden de 10 de septiembre de 2013 del Consejero Agricultura, Ganaderia y medio Ambiente de
la DGA se declararon zonas vulnerables a la contaminacion por nitratos de origen agricola.

En el presente documento se ha realizado un estudio sobre la concentracion de ion nitrato en 21
puntos de agua subterranea en los acuiferos mencionados, analizando su fluctuacidn en un periodo
de doce meses. Se ha detectado la presencia de esta especie idnica por encima de los niveles
recomendados (50 mg/L) en 16 puntos, aunque, en algunos casos estos valores sélo se superan en
ciertos meses. Dentro de cada punto, la variacion temporal puede ser alta y, probablemente se
relaciona con algun desfase temporal con las practicas de abonado agricola. También se deduce que
hay una variacion espacial.

Paralelamente se ha realizado la caracterizacion hidroquimica de las aguas estudiadas mediante
la determinacién de conductividad eléctrica, temperatura, pH, HCO3,, SO4*, NOs, Cl, Ca%*, Mg?, Na*
y K*. Sus concentraciones se encuentran en su mayoria dentro de los valores normales para aguas
naturales subterrdneas y acordes con la litologia de la zona. Con los datos se realizaron los
correspondientes diagramas hidroquimicos de Piper y Stiff. Se utilizé el programa WATEQF para
evaluar los indices de saturacidn. La mayoria de las muestras se clasifican como bicarbonatadas y/o
sulfatadas calcicas y/o magnésicas, acorde con las saturaciones en minerales carbonatados ciélcicos
y magnésicos que indica WATEQF. Asi mismo, se ha realizado una matriz de correlacidn entre los
parametros medidos con resultados similares a los obtenidos previamente. Nitratos y potasio
mostraban una baja correlacién de acuerdo a su origen antrdpico.

A partir de datos hidroldgicos y agrondmicos se ha realizado un balance aproximado de ion
nitrato.

Palabras clave: Acuifero, agua subterranea, contaminacion por nitratos, caracterizacion
hidroquimica, Apiés, Hoya de Huesca, Bolea-Ayerbe.



SUMMARY

Groundwater is an important natural resource at both a social as well as an environmental level,
so it is crucial to obtain the maximum information about the quality of these water bodies. In this
context, the present study contributes for increasing the knowledge of the aquifers sited at the Hoya
de Huesca, Saso Ayerbe-Bolea y Apiés, belongings to the province of Huesca. According to the
Executive Order of September 10, 2013 by the Minister of Agriculture, Livestock and Environment of
the DGA, these areas were declared vulnerable to pollution by nitrates of agricultural origin.

The present work presents a study about nitrate ion concentration at 21 groundwater points in
the aquifers previously mentioned, analyzing its fluctuation along twelve months. It has been
detected higher values than the recommended ones, although in some cases these values are only
exceeded in a few months. Due to fertilization practices the temporal variation can be high at each
sample. Also it can be deduced that there is an important spatial factor.

Simultaneously, the hydrochemical characterization of the studied waters was determined by
the determination of the electrical conductivity, temperature, pH, HCOs,, SO4*, NOs, CI,, Ca*, Mg¥,
Na*® and K*. Most of their concentrations are in the normal values range for natural groundwater
and in agreement with the lithology of the area. Using the obtained data, diagrams of Piper and
Stiff were performed. Also, thanks to software WATEQF was possible to carry out an evaluation of
saturation indexes. Most of the samples are classified as bicarbonated and / or sulfated calcium
and / or magnesium, according to the saturations in carbonated calcium and magnetic minerals
indicated by WATEQF. Likewise, a correlation matrix between the parameters with similar results
was obtained. Nitrates and potassium show a low correlation according to their anthropic origin.

An approximate balance of nitrate ion has been made from hydrological and agronomic data.

Keywords: Aquifer, groundwater, nitrate contamination, hydrochemical characterization, Apiés,
Hoya de Huesca, Bolea-Ayerbe.
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1. INTRODUCCION

1.1. Importancia del agua subterranea

El agua subterrdnea es un recurso natural muy valioso, componente esencial del Ciclo
Hidroldgico (Anexo I). Representa el 0,68 % del agua dulce del planeta [1]. Cumple con una funcidn
ambiental debido a su contribucidon a los caudales de rios, manantiales, lagos, humedales y
estuarios. Ademas tiene un papel importante en muchos procesos geolégicos [2]. Esta agua es
barata de extraer y facilmente accesible por lo que es vital para un tercio de los riegos y el
abastecimiento de la poblacion [3]. Utilizada desde la antigliedad, desde los ultimos decenios del
siglo pasado ha aumentado su extraccién en forma espectacular. En los paises desarrollados la
utilizacidon del agua subterranea para usos urbanos es muy importante, superando al 70 % en
muchos paises de Europa. En Espafia se riegan con ellas un millén de ha, del orden del 20 % del
agua aplicada. Pero, las masas de agua subterranea son un recurso limitado y vulnerable, que debe
ser gestionado adecuadamente [4].

1.2. Composicion quimicade las aguas subterraneas

Uno de los aspectos mas importantes del agua subterranea es su composicion quimica, funcion
de la naturaleza geoldgica de los acuiferos y de la contaminacidn. Se define a partir de los analisis
de muestras recogidas adecuadamente y se cuantifica por medio de la concentracién de cada
constituyente analizado. Aunque son mas de 60 los constituyentes y propiedades del agua
subterranea natural que se cuantifican en andlisis quimicos, por lo general y en estudios
convencionales solo se determinan entre 10 y 20 parametros fundamentales:

Constituyentes mayoritarios o fundamentales:

Aniones: (HCO; + CO5%), CI', SO,*, NO5".
Cationes: Ca®*, Mg**, Na*, K, NH,".
Otros: CO,, 0,, SiO4H 0 SiO,.

Constituyentes minoritarios o secundarios

Aniones: F, %, SH', Br, I, NO;, PO,>, BO;.
Cationes: Mn?*, Fe", Li*, Sr**, zn*".
Constituyentes traza: AI**, Ti*', Co**, Cu®*, Pb™", Ni**, Cr*", etc.

1.3. La problematica de la presencia de nitratos en las aguas subterraneas

Uno de los principales problemas de contaminacidn de las aguas subterraneas es el aumento
general de la concentracidn de nitratos que, en general, se deriva de procesos de contaminacion
difusa por lixiviacion de fertilizantes nitrogenados y purines ganaderos [5, 6]. Otras fuentes de
contaminacion son los vertidos puntuales de nucleos urbanos e industriales, directamente al
acuifero o, indirectamente a través de aguas superficiales con conexiones rio-acuifero. El resultado
es un deterioro general agudizado en las Ultimas décadas como un severo problema ambiental y
un grave riesgo para la salud y bienestar de las personas. Los problemas ambientales se derivan
fundamentalmente de la eutrofizacién de las masas de agua por crecimiento desmesurado de la
vegetacion. Los derivados del uso de agua subterranea se centran en la presencia de nitratos y
nitritos. Estos ultimos son problematicos para la salud. El ciclo del nitrégeno, los problemas
asociados a la ingesta de agua con contenidos elevados en nitratos y las medidas que se estan
adoptando por diversos gobiernos se desarrollan en el anexo |l.



El problema de la contaminacion difusa por nitratos en aguas subterraneas esta relacionado con
las practicas agricolas en el suelo de las zonas de recarga de los acuiferos. Hay numerosos factores,
entre ellos estan las practicas agricolas y las reacciones que se producen en el transito del ion nitrato
desde la zona radicular de los cultivos hasta el acuifero.

La hidroquimica de los acuiferos aluviales de la Hoya de Huesca ha sido estudiada por diversos
autores [7-12]. Son especialmente vulnerables a la contaminacién por nitratos relacionados con
las actividades agropecuarias, debido a ser acuiferos libres, a la gran permeabilidad de los
depdsitos aluviales, a la proximidad del nivel freatico a la superficie del terreno, ala buena
conexién hidrdulica entre las aguas superficiales y las subterraneas, y sobre todo a la agricultura
cerealista extensiva y el aumento de las granjas de porcino y la consecuente eliminacion de purines
por vertido en el terreno. Sin embargo, no ha sido estudiada su evolucién temporal.

2. OBJETIVOS
Por lo anteriormente expuesto, los objetivos principales del presente trabajo son:

Caracterizar quimicamente las aguas subterraneas en dos momentos a lo largo del afo.

Estudiar la fluctuacién mensual de concentracién de nitratos en aguas subterraneas en la
Hoya de Huesca a lo largo de un afio.

Evaluar el grado de contaminacién por nitratos en aguas subterrdneas en la Hoya de
Huesca.

Como objetivos especificos se sefialan:

Establecer la composicion quimica de las aguas subterraneas que recorren los acuiferos
y compararla con los valores normales para aguas naturales subterraneas, en base a los resultados
de las determinaciones en los siguientes parametros: conductividad eléctrica (CE), pH, temperatura
(T), HCOs, NO3, SO,%, CI', Na*, K*, Ca®* y Mg

Determinar la calidad de las aguas subterraneas para agua de riego, a partir de los
resultados de las concentraciones en los parametros anteriores.

Estudiar la variabilidad espacial de las muestras aplicando los diagramas hidroquimicos
de Stiff y clasificarlas mediante los diagramas de Piper.

Relacionar las caracteristicas geoldgicas de los acuiferos con la composicidon quimica de
las aguas subterrdneas que almacenan.

Establecer los puntos de muestreo que superando los 50 mg NO;/L se encuentren
fuera de las zonas declaradas como vulnerables por nitratos de origen agricola.



3. ZONA DE ESTUDIO

A partir de los estudios realizados y nombrados anteriormente, se han seleccionado 21 puntos
de muestreo. Estos estan ubicados en la comarca de la Hoya de Huesca y pertenecen a tres acuiferos
distintos, acuifero de la Hoya de Huesca (H), acuifero del Saso Bolea-Ayerbe (BA) y el acuifero de
Apiés (A). La tabla 1 presenta los puntos muestreados, su denominacién y el acuifero al cual
pertenecen, y la figura 1 [13], refleja su ubicacién en la zona de estudio. El anexo lll, detalla la
geografia, climatologia y geologia de la zona. En el anexo V se adjuntan las fichas completas de cada

punto.
Tabla 1. Puntos de agua subterranea muestreados en la Hoya de Huesca

N2 muestra | Punto de muestreo N2 muestra | Punto de muestreo
1 Pozo EPS Huesca (H) 12 Fte. de 3 Cafios (Ayerbe)(BA)
2 Manantial Banariés (H) 13 Fuente Vieja (Bolea) (BA)
3 Fuente de Cillas (H) 14 Fuente de Lierta (H)
4 Fuente Alerre (H) 15 Ibones de Yéqueda (H)
5 Fuente Lupifién (Dcha) (BA) 16 Fuente de Marcelo (H)
6 Fuente Lupifién (lzqda) (BA) 17 Fuente de Jara (H)
7 Fuente Ortilla (BA) 18 Fuente de Apiés (A)
8 Lavadero Los Corrales (BA) 19 Fuente de Lienas (A)
9 Fuente de Fontellas (BA) 20 Fuente Pilas (Fornillos) (A)
10 Fuente de Los Anglis (BA) 21 Fuente Vieja (Fornillos) (A)
11 Fuente de Biscarrués (BA)
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4. MATERIALY METODOS

4.1. Muestreo

4.1.1. Estudio de gabinete previo

Para el disefio del muestreo se recopilaron datos de los estudios anteriores citados [7-12]
relacionados con las masas de agua subterrdnea estudiadas. Se seleccionaron finalmente 21
puntos de muestreo y sobre un mapa base obtenido mediante la aplicacion Iberpix, se organizo la
ruta para realizar un muestreo eficaz. Se redacté una ficha de campo (Anexo V) y un protocolo de
muestreo.

4.1.2. Desarrollo de la campaiia de muestreo

La campafia de muestreo se llevd a cabo entre los meses de marzo de 2016 y febrero de 2017.
Los 21 puntos de muestreo se realizaron en el mismo dia.

Previamente al muestreo, se lava minuciosamente con agua destilada cada una de las botellas y
tapones de tereftalato de polietileno (PET) que se iban a utilizar.

Durante el muestro se siguieron los siguientes pasos:

En primer lugar, se organiza el instrumental y el material a utilizar durante el muestreo:
conductimetro, botellas de 2 L de PET.

Una vez llegado al punto de muestreo, se etiquetan las botellas con el nombre del punto,
la fecha y el nimero de muestra en el tapén.

In situ se calibran los equipos siguiendo las instrucciones de sus respectivos manuales.
A continuacidon, se mide la conductividad junto con la temperatura del agua, anotandose dichos
valores en el cuaderno de campo una vez estabilizada la medida del equipo.

Posteriormente, se homogeneiza tres veces las botellas con el agua de la muestra y se
llenan hasta rebosar para evitar que quede cdmara de aire en la parte superior que pueda alterar
la composicién quimica de la muestra mediante transformaciones aerobias.

Terminado el muestreo, se transportan las muestras al laboratorio en el dia y se depositan
todas las botellas en la nevera a una temperatura de 3+2 °C para su posterior anélisis.

4.2. Determinaciones analiticas

Los analisis fisico-quimicos se realizaron en los laboratorios del Departamento de Quimica
Analitica de la EPSH.

Los parametros fisico-quimicos determinados son los siguientes: pH, conductividad eléctrica y
HCOs, NO5', SO.7, CI', Na*, K*, Ca®*, Mg®*. Para cada muestra se realizaron las determinaciones por
triplicado.

En el anexo IV se especifican los métodos analiticos empleados en el presente trabajo (tabla 2),
gue se basan en los métodos oficiales de andlisis de aguas potables (Orden de 1 de julio de 1987) y
en los métodos normalizados para el andlisis de aguas potables y residuales (Standard methods for
the examination of water and wastewater 2012). Asimismo se detallan los equipos instrumentales
utilizados.

En los 21 puntos muestreados durante los 12 meses se midieron en campo T y CE, y en
laboratorio, CE, pH y concentracion en nitratos. El resto de variables estudiadas solo se analizaron en
los meses de abril y septiembre de 2016. Se tomd esta determinacidn para conocer la hidroquimica
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en dos épocas del afio distintas: tras las lluvias de primavera y la sequia estival.

Tabla 2. Métodos analiticos empleados en la determinacion de los parametros fisico-quimicos en aguas

Parametros Método analitico
pH Método electroquimico. Electrodo de vidrio de pH
Conductividad Método electroquimico. Conductimetria
Hidrogenocarbonatos Volumetria acido-base
Cloruros Volumetria de precipitacion (método de Mohr)
Nitratos Espectroscopia de absorcién molecular en el UV
Método turbidimétrico-.Espectroscopia de absorcién
Sulfatos .
molecular en el visible
Calcio, sodio, potasio y magnesio Espectroscopia atdmica de llama (Absorcion/Emision)

4.3. Métodos estadisticos

A los resultados analiticos del trabajo se les ha aplicado un analisis factorial (analisis de
componentes principales) utilizando el programa estadistico SPSS 15.0. Se trata de una técnica de
reduccidon de datos que partiendo de una matriz de correlaciones, se transforman las variables
originales de estudio (parametros fisico-quimicos) en nuevas variables, llamadas componentes
principales. Estas componentes aportan informacion (expresada como varianza) de los parametros
estudiados y utilizando graficos bidimensionales permiten observar diferencias o similitudes entre
las muestras de agua.

4.4. Métodos hidroquimicos

Un aspecto importante en los estudios de aguas subterrdneas, es la compilacién vy
presentaciéon de los datos de composicién y caracteristicas quimicas, para obtener una
visualizacion simple y lo mas completa posible de las mismas [14]. Son multiples los diagramas
desarrollados con este fin. En nuestro caso van a aplicarse los diagramas de Piper y Stiff, utilizando
el programa hidroquimico Diagrammes. En el anexo IV aparecen explicados el funcionamiento de
estos diagramas con mayor detalle. En adicién, se ha aplicado el programa de modelacién
hidroquimica WATEQF, del U.S. Geological Survey. Este permite conocer el indice de saturacién de
las muestras de agua respecto a distintos minerales que pueden estar presentes en el terreno.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

En primer lugar se presentan los resultados de la caracterizacidon hidroquimica de las aguas
subterraneas y posteriormente los resultados de los niveles de concentracién de nitratos y su
evolucién temporal en los diferentes puntos de muestreo de agua.

5.1. Caracterizacion hidroquimica

Los resultados analiticos de las dos campafas de muestreo y andlisis completo, abril y septiembre
de 2016, se presentan en el anexo VI, tablas 4 y 5. A continuacidon se comentan brevemente los
resultados obtenidos para cada parametro y se analiza si estos valores se corresponden con los
valores normales para aguas naturales subterraneas (tabla 3). Para completar este estudio, a los
datos experimentales se les ha aplicado el analisis de componentes principales.

El valor de la conductividad eléctrica (CE) en laboratorio oscila entre 635y 1534 n$/cm a 20°C.
El valor mas bajo corresponde al Lavadero de Los Corrales en el mes de enero. El valor mas alto
muestreado corresponde Fuente de Pilas situada en Fornillos, en el mes de mayo.
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La temperatura del agua subterranea es, en general, similar a la temperatura media de la zona.
Este pardmetro varia de 8,5 °C a 25,1 °C. El valor mas bajo lo presenta la fuente de Losanglis, en el
mes de enero. Es una traida a distancia y por tanto influenciada por la temperatura ambiente. El
valor mas elevado corresponde a la muestra del Pozo de riego de la Escuela Politécnica Superior de
Huesca en el mes de agosto, como consecuencia de las altas temperaturas registradas en este mes.

El pH de las muestras varia de 6,41 a 7,88. Corresponden a tipicos valores de aguas relacionadas
con carbonato calcico. El minimo corresponde al Pozo de riego de la Escuela Politécnica Superior de
Huesca en el mes de febrero. El maximo corresponde a la Fuente de Lupifién Izquierda en el mes de
marzo, quizds como consecuencia de la actividad bioldgica.

Los hidrogenocarbonatos oscilan entre 246,85 y 420,25 mg/L. El minimo se presenta en la
fuente de Ortilla, mientras que el mdximo se da en la fuente de Jara, ambos en el muestreo de
septiembre. El valor mas alto podria estar relacionado con un problema de contaminacion del
acuifero con materia organica.

El intervalo de calcio oscila entre 92,34 y 225,12 mg/L. El valor mas bajo pertenece a la fuente de
Lienas en el mes de septiembre (podria ser por su litologia.) El valor maximo responde a la fuente
vieja de Bolea en el mes de abril.

El intervalo de ion magnesio oscila entre 7,16 y 77,32 mg/L. El valor mas bajo corresponde al
Lavadero de los Corrales en abril que ya ha presentado los menores valores en conductividad
eléctrica y en otros aniones y cationes. El mas alto se encuentra en la fuente de Lienas, punto del
acuifero de Apiés, triplicando practicamente a los valores de las restantes muestras pertenecientes
al acuifero (puntos de muestreo 18,20y 21).

Los nitratos tienen un intervalo entre 0,37 y 248,56 mg/L. Siendo el minimo la fuente de los 3
cafios en Bolea en el mes de julio de 2016 y el maximo la fuente Vieja de Fornillos en el mes de
febrero de 2017, pudiendo corresponder este alto valor a ser época de abonado en la zona y que
la fertilizacion es de tipo orgdnica, por urea, dado el ostentoso olor a amoniaco que se detecté
durante su muestreo. Mas adelante se estudia en profundidad la variacién de los nitratos.

Los sulfatos oscilan entre 25,49 y 357,62 mg/L. El valor mas bajo es en el punto del Lavadero de
los Corrales en el mes de septiembre (se relaciona con la ausencia de yesos en las calizas por donde
fluye el agua de esta fuente). El valor mas elevado es la fuente Vieja de Bolea en el mes de abril.

El sodio oscila entre 9,41 y 66,68 mg/L. El valor mas bajo corresponde a la fuente de Lierta en el
mes de abril. El valor mas alto se ha encontrado en la fuente de Jara en el mes de septiembre.

Los cloruros tienen un intervalo entre 17,75 y 91,95 mg/L. El valor minimo corresponde al
Lavadero de los Corrales en septiembre. El maximo se ha encontrado en el punto de la fuente de Jara
en el mes de abril.

El potasio tiene un intervalo entre 0,57 y 154,58 mg/L. El valor mas bajo aparece en la fuente de
Lienas en septiembre que ya ha dado el contenido mas bajo en calcio. El mas alto aparece en la fuente
de Pilas en Fornillos en el mes de abril que ha dado los valores mas altos en conductividad y nitratos
y que debiera estudiarse con mayor detalle. Parece un problema de contaminacidn, pero pudiera ser
también de tipo natural, por su ubicacién hidrogeoldgica.

Las muestras de agua presentan principalmente valores normales para aguas naturales
subterraneas en la gran mayoria de los parametros estudiados segun la tabla 3 [14-16]. Esta es una
sintesis bibliografica sobre los valores de parametros fisicoquimicos que se consideran normales
en aguas subterraneas naturales.

Como valores anormales tendriamos el valor en hidrogenocarbonatos en la fuente de Jara que
pudiera deberse a un tema de contaminacidn de tipo organico, los valores superiores en sulfatos
en algunos de los puntos de muestreo (puntos de muestreo 4, 12, 13, 16, 17 y 20). Esto puede
deberse a la litologia, por presencia de evaporitas tipo yeso (CaSO, «2H,0) o por contaminacion de
tipo agricola, y en potasio solo hay dos puntos que superan los valores, la fuente de Biscarruésy la
fuente de Pilas en Fornillos, cuyos resultados podrian ser por contaminacion o por geologia.
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Todos valores de concentracion de nitratos se encuentran por encima de los 10 mg/L (excepto
fuente de Bolea). La contaminacidn por nitratos se estudia en adelante con mayor profundidad.

Tabla 3. Valores normales de parametros fisico-quimicos en aguas naturales subterraneas

Parametros Valores normales en aguas subterraneas naturales

pH En aguas naturales se mantiene entre 6.5y 8.

Conductividad
\Valores normales en aguas dulces oscilan entre 100 y 2000.

(uS/cm)

Temperatura °c Las aguas subterraneas tienen una temperatura poco variable y responden a la media anual de
las temperaturas atmosféricas del lugar.

HC03- (mg/L) Las concentraciones suelen variar entre 50 y 400 mg/L, aunque pueden alcanzar valores
de hasta 800.

Ca2+ (mg/L) Concentraciones entre 10 y 250 mg/L son frecuentes en aguas dulces.

Mg 2+ (mg/L) En aguas dulces naturales el contenido del ion no suele sobrepasar los 40 mg/L. En terrenos
calcareos pueden rebasarse a veces 100 mg/L, y en terrenos evaporiticos pueden alcanzarse
valores de 1000 mg/L.

- Las concentraciones en aguas subterrdneas no contaminadas varia ampliamente aunque no

NO3 (mg/L) g P a
suele superar los 10 mg/L.

5042- (mg/L) La concentracién normal de 5042- puede variar entre 2 y 150 mg/L.

Nat (mg/L) Raramente sobrepasa los 100 o 150 mg/L en aguas dulces normales.
No suele sobrepasar los 10 mg/L, cantidades por encima puede ser indicio de contaminacion
+
K" (mg/L) por vertidos de aguas residuales.
- Se suele mantener por debajo de los 100 mg/L encontrandose los valores mas frecuentes
Cl' (mg/L)
entre 20 y 60 mg/L.

5.1.1 Relacién hidroquimica entre los puntos de muestreo

Con el fin de establecer si existen diferencias en la composicidn quimica entre los 21 puntos de
muestras de agua analizadas y si existe variacion de la misma entre los dos momentos del muestreo
(abril de 2016 y septiembre de 2016), se ha aplicado un tratamiento estadistico (analisis de
componentes principales) a los datos obtenidos.

En el anexo VI se muestran tanto las matrices de correlacidon (Pearson) de los parametros
analiticos (tablas 6 y 7) como las matrices resultado de aplicar el analisis de componentes
principales (tablas 8 y 9).

En las matrices de correlacion, en general se observa, como era de esperar correlaciones
elevadas con la conductividad eléctrica. Genéricamente las correlaciones no son muy altas, salvo
con la conductividad eléctrica. La relacién sodio-cloruro tiene el valor mds alto, sugiriendo la
presencia de NaCl en la geologia de la zona. La buena correlacién de sulfatos y calcio se debe a la
presencia de yesos. La baja correlacion entre hidrogenocarbonatos y calcio revela que, ademas de
la disolucién de carbonato calcico, controlado por su producto de solubilidad, hay una segunda
fuente de calcio que puede ser la presencia de yeso.

Se han seleccionado las dos primeras componentes para representar en diagramas
bidimensionales, por un lado, la proyeccién de los pardmetros analiticos medidos (figuras 2y 4) y
por otro lado, la proyeccidn de las muestras (figuras 3 y 5). La mayoria de las muestras presentan
una composicion similar, algo normal ya que la Hoya de Huesca presenta una litologia bastante
uniforme. Como excepcidn se pueden apreciar los puntos de la fuente de Bolea, que se presenta
apartada del resto debido a su baja concentracién en nitratos y elevada concentraciéon en sulfatos,
las fuentes de Jara, Marcelo y 3 cafos de Ayerbe, debido a sus bajas concentraciones en nitratos y
la fuente de Pilas en Fornillos que presenta elevadas concentraciones en nitratos ademas de una
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elevada conductividad eléctrica.

Cotejando las figuras 2 y 4 tampoco se observan diferencias o evolucion en el tiempo en cuanto
a la composicion quimica de las muestras de agua.
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Figura 2. Proyeccion de los parametros quimicos determinados en las muestras de agua sobre los dos
componentes principales extraidos como resultados del andlisis factorial. Muestreo de abril 2016
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Figura 3. Proyeccion de las muestras de agua analizadas sobre los dos componentes principales extraidos
como resultados del andlisis factorial. Muestreo de abril 2016
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Figura 4. Proyeccion de los parametros quimicos determinados en las muestras de agua sobre los dos
componentes principales extraidos como resultados del andlisis factorial. Muestreo de septiembre 2016
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Figura 5. Proyeccion de las muestras de agua analizadas sobre los dos componentes principales extraidos

como resultados del analisis factorial. Muestreo de septiembre 2016

5.1.2. Variacidn de temperatura y conductividad eléctrica.

Tal y como se ha comentado, para cada punto de muestreo se ha medido mensualmente la
temperatura y la conductividad eléctrica. Los resultados se muestran en las fichas de campo en el

anexo V.

En las figuras 2 y 4, se representan la variacién espacial de temperatura y conductividad
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eléctrica. Se ha tomado el valor medio de estos parametros de los 12 meses y los valores maximo
y minimo respecto de este valor medio. En las figuras 3 y 5 se representan la variaciéon temporal.

En las figuras 3 y 5 se observa que T y CE son coincidentes, y tiene un comportamiento
estacional en funcién de la época del afio (climatologia, precipitacidn). Tiene logica que la CE
disminuya en invierno y primavera, épocas de mayores lluvias, por un efecto de dilucién, y en
verano, época de sequia, aumente la concentracién salina.

No existe una relacidn directa entre estos parametros y la concentracidn en nitratos. Dado que
el parametro de temperatura varia en funcién de la época del afio y a que en la conductividad
eléctrica lo que se mide son las sales en general y por tanto la composicién idnica natural del agua.
En la variacién de concentracidn en nitratos (origen antropogénico) no sélo puede estar afectada
por las condiciones meteoroldgicas y los procesos de lixiviacion en el suelo y también por las
aportaciones por fertilizantes agricolas.
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Figura 6. Variacion espacial de la temperatura en aguas subterraneas. Valor medio, valor maximo y
valor minimo para cada punto de muestreo
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Figura 7. Variacién temporal de la temperatura en los 21 puntos de muestreo entre
febrero 2016 y marzo 2017
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Figura 8. Variacion espacial de la conductividad eléctrica en aguas subterrdneas. Valor medio, valor
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Figura 9. Variacidn temporal de la conductividad eléctrica en los 21 puntos de muestreo entre
febrero 2016 y marzo 2017

5.2. Modelacién hidroquimica a través del programa WATEQF

Se ha aplicado el programa de modelacién hidroquimica WATEQF, del U.S. Geological Survey.
Este permite conocer el indice de saturacion de las muestras de agua respecto a distintos minerales
que pueden estar presentes en el terreno y que aparecen resumidos en la tabla 10 del anexo VI.
También compara los valores de saturacién termodindmicos con los valores de las
correspondientes actividades. Con dicha comparacion y posterior cdlculo logaritmico asigna los
indices de saturacion, que para las aguas estudiadas se presentan en el anexo Vl en las tablas 11y
12, para los meses de abril y septiembre de 2016. Los indices en positivo indican una saturacién o
sobresaturacién del mineral en la respectiva muestra de agua. En negativo indican insaturacion del
mineral en la muestra correspondiente.

La saturacién o insaturacion de los minerales en las muestras de agua, depende de la
interaccion existente entre el agua y los minerales de la roca del acuifero, por tanto, de la litologia,
y también de la temperatura del agua asi como los efectos de evaporacidn del agua subterranea
en las cercanias de la superficie del terreno. En este caso la saturacidn es igual o mayor que cero
en minerales carbonatados célcicos y/o magnésicos, como el aragonito, calcita, dolomita y
magnesita, que podria relacionarse con la litologia del terreno debido a la presencia de calizas y
conglomerados cementados por carbonato célcico.
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5.3. Diagramas hidroquimicos

5.3.1 Diagramas de Piper

Se han elaborado dos diagramas de Piper (figuras 10 y 11) utilizando Diagrammes. En el
primero se muestran los puntos correspondientes a las muestras de agua en el mes de abril de
2016 y en el segundo se muestran los puntos correspondientes a las muestras de agua en el mes
de septiembre de 2016. Las muestras se encuentran agrupadas, indicando que son muy similares
en quimica. Hay que notar que en estos diagramas no se consideran los nitratos porque las
concentraciones en las que se encuentran distorsionan los resultados. Los resultados resaltan la
presencia de magnesio en la fuente de Lienas y las singularidades relativas de las fuentes Vieja de
Bolea y Pilas de Fornillos.

Posteriormente se han clasificado las aguas de acuerdo con lo presentado en las figuras 10y
11. Los resultados se presentan en las tablas 4 y 5. La mayoria de las muestras de agua se
encuentran clasificadas anidénicamente como bicarbonatadas y en menores medidas bicarbonatas-
cloruradas, bicarbonatadas-sulfatadas, cloruradas-bicarbonatadas o sulfatadas. Catidnicamente,
son en su mayoria como calcicas y en menor medida magnésico-calcicas, calcico-magnésicas o
calcico-sddicas. Los resultados anteriores pueden relacionarse con las litologias ya comentadas en
los resultados del programa WATEQF.

5.3.2. Diagramas Stiff

Los diagramas Stiff elaborados en el presente trabajo, se han presentado sobre dos mapas
topograficos uno para el mes de abril y otro para el mes de septiembre de 2016 (figuras 12 y 13),
con el fin de apreciar y comparar de manera rapida la distribucion/evolucidon geogréfica de la
composicidn quimica de las aguas, pudiéndose establecer con ello diferentes tipos de agua [17].

Los diagramas de Stiff muestran una cierta similitud en la quimica de todas las aguas. La forma
de la mayoria de los poligonos indica que se trata de aguas bicarbonatadas calcicas. Lo anterior
corrobora la clasificacidn anteriormente establecida por los diagramas de Piper.

Observando el mapa, se establecen de manera general cierta tendencia espacial debida al
aumento en la carga idnica de las muestras de agua, reflejado por el aumento del tamafio de los
poligonos, en direccién sur de los acuiferos.
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Diagramme de Piper

100

Figura 10. Diagrama Piper. Muestreo de abril 2016

Tabla 4. Clasificacion hidroquimica de las aguas. Muestreo de abril 2016

N2 de muestras Clase Anidnica Clase Cationica Clasificacion del agua

1,3,6,8,9,10,11, 12, Bicarbonatadas Calcicas Bicarbonatadas calcicas

14,15,16y 18

2,4,5,7y21 Bicarbonatadas Calcicas Bicarbonatadas

cloruradas cloruradas calcicas

17 (Fuente de Jara) Bicarbonatada sulfatada | Calcica Bicarbonatada sulfatada
calcica

20 (Fuente de Pilas) Clorurada bicarbonatada | Calcica Clorurada bicarbonatada
calcica

13 (Fuente de Bolea) Sulfatada Célcica Sulfatada calcica

19 (Fuente de Lienas) Bicarbonatada Magnésico calcica Bicarbonatada
magnésico calcica
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Diagramme de Piper

100

Tabla 5. Clasificacion hidroquimica.

Figura 11. Diagrama Piper. Muestreo de septiembre de 2016

Muestreo de septiembre de 2016

N2 de muestras

Clase Anidnica

Clase Cationica

Clasificacion del agua

1,3,4,5,6,8,9, 10, 11, | Bicarbonatadas Calcicas Bicarbonatadas calcicas

12,14, 15,16y 18

7y21 Bicarbonatadas Calcicas Bicarbonatadas
cloruradas cloruradas célcicas

2y 17 Bicarbonatadas Calcicas Bicarbonatadas
sulfatadas sulfatadas calcica

20 (Fuente de Pilas) Bicarbonatada Calcico sodica Bicarbonatada
clorurada clorurada calcico sédica

13 (Fuente de Bolea) Sulfatada Calcica Sulfatada célcica

19 (Fuente de Lienas)

Bicarbonatada
clorurada

Calcico Magnésica

Bicarbonatada
clorurada célcico
magnésica
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5.4 Evaluacion del contenido en nitratos

Un objetivo principal del presente trabajo es la evaluacion del contenido en nitratos y su
fluctuacidén en el tiempo durante el periodo de estudio en la Hoya de Huesca que, en gran parte,
esta calificada como Zona Vulnerable a la contaminacién por estos. Como ya se ha sefialado en los
antecedentes, se ha identificado como un problema la presencia de elevados niveles de nitratos
en los abastecimientos tradicionales de Alerre, Chimillas, Loscorrales, Lupifién, Ayerbe vy
Piedramorrera. Actualmente, los puntos muestreados no son destinados a consumo humano pero
testimonian la contaminacién de los acuiferos de la zona. Por este motivo se ha estimado
conveniente realizar un estudio mas especifico sobre estos.

5.4.1 Variacidn espacial del contenido en nitratos

En la tabla 13 del anexo VI se presentan los datos obtenidos para la concentracién de nitratos
de los 21 puntos muestreados a lo largo de los 12 meses entre febrero de 2016 y marzo de 2017.
Estos resultados pueden visualizarse en la figura 14, donde se representan para cada punto de
muestreo, el valor medio de concentracidon de los 12 meses, el valor maximo y valor minimo.

Hay que destacar que la gran mayoria de los puntos muestreados superan durante la mayoria
de los meses del estudio la barrera de los 50 mg/L de concentracidn en nitratos, en algunos casos
superando por mucho esta cantidad, indicando un grave problema de contaminacién por nitratos.
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Figura 14. Variacion espacial de la concentracidn de nitratos en aguas subterraneas. Valor medio, valor
maximo y valor minimo para cada punto de muestreo

Con el fin de establecer una posible tendencia espacial en la concentracién de nitratos de los
puntos muestreados, se ha representado la concentracién media de nitratos a lo largo de los 12
meses muestreados sobre un mapa de usos del terreno (figura 15).
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Figura 15. Mapa de evolucion espacial en la concentracién media de nitratos. Visor del SIGA

En la vertiente norte del mapa se observan las fuentes de Ayerbe y Bolea (12 y 13 en color
verde), que corresponden a bajas concentraciones de nitratos, en zonas sin uso agrario. En la
vertiente este de la parte central del mapa se observan los puntos 18, 19, 20y 21 en color rojo
pertenecientes al acuifero de Apiés. Sus aguas subterrdaneas estan contaminadas por nitratos de
tipo agricola desde hace ya mas de 20 afios, como se puede observar en la figura 17 y en los
datos del anexo VI, tabla 14.

El uso masivo de fertilizante nitrogenado por la agricultura de cereal de invierno en secano
es responsable de los altos valores en el resto de los acuiferos, con un aparente incremento hacia
el sur por efecto acumulativo. Sin embargo, al norte de la ciudad de Huesca aparecen Yéqueda
y las fuentes de Marcelo y Jara (puntos 15, 16 y 17 en color verde) que estan en zona de regadio
tradicional con aguas del rio Isuela, el cual apenas contiene nitratos y al no usar aguas
subterraneas se produce un efecto de dilucion.

5.4.2 Evoluciéon temporal del contenido en nitratos

En cuanto a la evolucion temporal en el periodo de tiempo de un afio que se ha llevado a
cabo en el presente estudio, los datos se presentan en la figura 16. Se observa que hay
fluctuaciones a lo largo de los meses pudiendo estar relacionadas con las fases de abonado
cuando los fertilizantes agricolas hacen que aumenten las concentraciones. El efecto de lluvia es
importante, al actuar en la recarga del acuifero a través del suelo, lixiviando los abonos de la
zona no saturada y recargando los acuiferos con agua y nitratos. Evidentemente hay un desfase
entre abonado, lluvia y efecto en las fuentes, distinto en cada una de ellas. En las fichas de
muestreo en el anexo V se puede ver estas tendencias.

La mayoria de los puntos muestreados siguen una similar tendencia y tras los meses de
abonado de los cultivos de la zona en octubre abonado de fondo y en enero-febrero abonado de
cobertera, pasados un par de meses se produce un pico de concentracién de nitratos. Tras el
abonado de fondo, el pico de alta concentracidon se da en diciembre y tras el abonado de
cobertera el pico se da en mayo.

También se aprecia que los puntos con mayores concentraciones (figura 14) varian
significativamente a lo largo del estudio, mientras que los puntos con bajas concentraciones de
nitratos permanecen en similares valores a lo largo del tiempo.
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Variacion temporal concentracién de nitratos
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Figura 16. Variacién temporal de la concentracién de nitratos en los 21 puntos de muestreo entre
febrero 2016 y marzo 2017

Llegados a este punto, para tener una idea mas amplia de la variacion del contenido de
nitratos en el tiempo, se ha querido comparar los datos obtenidos en el presente estudio con los
aportados en estudios anteriores en algunos de los puntos de muestreo.

Se ha procedido a comparar los datos del presente estudio en el punto 4 la fuente de Alerre,
el punto 14 la fuente de Lierta y el punto 19 fuente de Lienas, con los datos del PFC [7], los TFG
[10-12]. La comparacion (figura 17) se realiza haciendo la media de concentracion de nitratos en
dicha fuente durante el afio de muestreo, puesto que los meses en la realizacién de los anteriores
estudios no son coincidentes. En el anexo VI en la tabla 14 aparecen estos datos.
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Figura 17. Comparativa temporal de valores de concentracion de nitratos con estudios anteriores

Los resultados muestran un problema de contaminacion en este acuifero desde hace tiempo,
y parece ser que en algunos casos aumenta con el tiempo. Ademads se observan diferencias
dependiendo de la época del afio en la que se ha tomado la muestra.
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5.4.3 Comparativa con nhormativa de zonas vulnerables por nitratos

Como se ha indicado en el apartado introductorio del trabajo, la masa de agua subterranea
de la Hoya de Huesca esta designada como vulnerable a la contaminacién por nitratos de origen
agricola, por la Orden de 10 de septiembre de 2013. Es decir, los acuiferos estudiados estan
enmarcados dentro de una zona vulnerable. En el anexo Il en la figura 11, se detallan los
acuiferos en un mapa perteneciente a la Cuenca Hidrografica del Ebro. Se puede observar que
tanto el acuifero del Saso de Ayerbe-Bolea (punto 14) como el acuifero de la Hoya de Huesca
(punto 15) se encuentran afectados por la contaminacién de nitratos. El acuifero de Apiés, al ser
una superficie pequefia, esta englobado junto al de la Hoya de Huesca. Se constata, pues, que
todos los puntos estudiados estan dentro de las zonas vulnerables.

5.4.4 Balance de nitratos en el acuifero de Huesca

Se ha realizado un balance preliminar de nitratos para el acuifero de Huesca con el fin de
evaluar el efecto de las actividades agropecuarias en la contaminacidn por nitratos en las aguas
subterraneas.

El acuifero de Huesca es una pequefia masa de agua subterranea de la que se presenta
informacién en el anexo lll. En sintesis, tiene una superficie de unos 80 km?; un espesor del orden
de 5 m. Se recarga con una precipitaciéon media del orden de 600mm. Descarga al rio Isuela, por
debajo de Huesca.

Para el balance se ha seguido el esquema de la figura 18, donde los flujos son anuales.

PRECIPITACION FERTILIZANTES

EXTRACCION
CULTIVO

DESCARGA

Figura 18. Diagrama de los flujos de nitratos en un acuifero libre.

Aportaciones. Unicamente se han considerado las aportaciones a través del agua de lluvia
y la fertilizacidn agricola estimada. Puede estimarse una concentracion de 2 mg/L de nitratos en el
agua de lluvia. Considerando 14 hm? de recarga [18], debidos Unicamente a precipitacion, se
obtienen 28 Tm de nitratos. Los aportes de nitrogeno, en forma de fertilizantes inorganicos,
proceden de las actividades agropecuarias que se desarrollan sobre el acuifero.

Se considera que la zona ocupada por el cultivo de invierno es del orden del 80% de la superficie
de la cuenca, que equivale a 6400 ha. En las consultas a agricultores del entorno de Huesca, éstos
manifiestan que como abonado de fondo suelen utilizar 300 kg /ha de complejo 15:15:15. En
cobertera, como mas habitual, emplean urea del 46% a razon de 180 kg/ha mediante abonadora.
Los resultados de la aportacién como abono mineral se presentan en la tabla 6.
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Aunque sin relevancia para este balance, se mencioné que en la zona de Lierta donde
predomina el almendro se utiliza complejo 15:15:15, Gnicamente en cantidades del orden de 400-
600kg/ha. Igualmente se menciond que en la zona de Lupifién en los Ultimos afios, sélo se esta
abonando previamente a la siembra y que en la zona de Apiés se utilizan abonos organicos como
el estiércol de gallina. También se sefialé que la eleccidn del tipo de fertilizante y la cantidad, se
realiza, en muchas ocasiones, en funcién de su precio de mercado. En total se abonarian
aproximadamente 3600 Tm de nitrato.

No se han considerado ni los aportes consecuencia de la actividad ganadera ni los debidos a
las aguas residuales urbanas.

Tabla 6. Toneladas de nitrégeno expresado como ion nitrato aportado por fertilizacion.

Cantidad (kg.

Fertilizacion nitrogenada NOs"/ha) Superficie (ha) Total de Tm de NOs-
Fondo (octubre-noviembre) 200,0 6400 1275,4
Cobertera (febrero-marzo) 366,7 6400 2346,7
3622,1

Extracciones. La salida de nitratos se realiza fundamentalmente por la captacién de los
cultivos y a través de la descarga natural del acuifero, en disolucidn. Es evidente que hay pérdidas
por volatilizacidn, dificiles de medir y sin datos bibliograficos.

Las extracciones debidas a los cultivos se han calculado a partir de los valores de extraccion para
cebada vy trigo de la Guia de Fertilizacion Nitrogenada de 2006 (Gobierno de Aragdn) y de los
rendimientos medios indicados, para la comarca de la Hoya de Huesca, en el informe Andlisis de
produccion de cereales de invierno del Gobierno de Aragon del afio 2013 (tabla 7).

Tabla 7. Toneladas de ion nitrato captado por los cultivos de cereal de invierno.

Extraccion media de NOs™ para Produccion media (periodo Superficie (ha) Total de Tm de NOs-
cebada / trigo 2000-2016)
121 kg / Tm grano 3014 kg / ha 6400 2334,0

En el andlisis anterior, queda claro que el abonado, sin considerar la lluvia, excede de las
necesidades de nitrégeno del cultivo.

La descarga del acuifero es desconocida. Se puede considerar que existe una situacion de
equilibrio en el acuifero. Suponiendo una descarga de 14 hm?y una concentracién media de nitratos
de 75mg/L se calcula una extraccion natural de 1050 Tm de nitrato.

Es necesario resefiar que el balance de nitratos se ha realizado de forma aproximada. La
intencion es, simplemente, constatar la existencia de una relacidn directa entre las practicas de
fertilizacion nitrogenada y las elevadas concentraciones de nitratos, muy por encima del umbral
admitido para abastecimiento humano, en el agua subterranea.

Tabla 8. Resumen del balance simplificado de nitratos en el acuifero de Huesca.

Aportes Tm NOs- Extraccion Tm NOs-
Fertilizantes 3622,1 Cultivo 2334,0
Precipitaciéon 28,0 Natural 1050,0

Sobre estos supuestos, se obtiene una diferencial de 266 Tm a favor de las aportaciones. Esto
significaria una acumulacion progresiva de nitrato en el perfil del suelo y en el agua del acuifero.
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5.5 Calidad de las aguas para riego

Como se ha expuesto en la presente memoria los puntos del estudio son aguas subterraneas que
se emplean para riego, con lo que se va a evaluar si son aptas para dicho uso siguiendo los criterios
de la FAO [19] cuyos parametros se presentan en la tabla 9.

Tabla 9. Criterios para evaluar la calidad del agua para riego segin FAO

. . -Grado de restriccion en el uso-
Parametros Unidades — -

Ninguno | Ligero o moderado | Severo
Conductividad uS/cm <700 700-3000 >3000
Hidrogenocarbonatos mg/L <91,5 91,5-518,5 >518,5
Sodio riego por aspersién mg/L <69 >69
Nitratos mg/L <22 22-133 >133
Cloruros riego superficial mg/L <142 142-355 >355
Cloruros riego por aspersion mg/L <107 >107
Sulfatos (SO,”) (Segun EFA,nd) mg/L Riesgo de corrosion grave 300-400
pH Rango normal 6,5-8,4

Todas las muestras de agua analizadas se encuentran dentro del rango normal de pH para
riego a excepcion de la muestra del Pozo de riego de la Escuela Politécnica Superior de Huesca en el
mes de febrero, que se encuentra en un valor de 6,41 un poco por debajo del rango normal. La
conductividad y los hidrogenocarbonatos de las aguas presentan en su mayoria una restriccién en
el uso del grado ligero-moderado.

En cuanto al sodio para riego por aspersion, y los cloruros para riego tanto superficial como
por aspersion todas las muestras de agua no presentan ningun grado de restriccién en su uso.

En el caso de los sulfatos, las aguas no presentan riesgo de corrosidn grave para riego, a
excepcion de las muestras de la fuente de Bolea en el mes de abril con un valor de 357 mg/L.

Para los nitratos el 60% de las muestras presentan un grado de restriccién ligero-moderado, y
un 10% no tiene ninguna restriccién para destinarse a riego. Sin embargo, las muestras de agua de
los puntos 4 (fuente Alerre), 5 (fuente Lupifién derecha), 7 (Ortilla), 14 (fuente Lierta), 20 (fuente
Pilas Fornillos) y 21 (fuente vieja Fornillos) presentan un grado de restriccidon severo segun los
criterios de la FAO.

Consultados los agricultores de la zona, indican que no se han detectado problemas.
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6. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos se pueden extraer las siguientes conclusiones:

1. Lagran mayoria de los puntos muestreados presentan una concentracion de nitratos superior
a 50 mg/L durante la mayoria de los meses del ciclo anual estudiado. Esto justifica que las zonas a
estudio estén dentro de las consideradas zonas vulnerables por contaminacion de nitratos de origen
agricola.

2. Las aguas del acuifero de Apiés estdn contaminadas por nitratos en su totalidad. En el
acuifero de la Hoya de Huesca las Unicas no contaminadas son los puntos 15, 16 y 17 (Yéqueda,
Fuente Marcelo y Fuente de Jara). Esto se atribuye a que se encuentran en zonas de riego,
indicando un proceso de dilucién al utilizar aguas del rio Isuela, el cual apenas contiene nitratos.
En el acuifero del Saso Bolea-Ayerbe, todos los puntos a excepcidn de la Fuente de los 3 Cafios
de Ayerbe presentan una concentracidn creciente de nitratos de Norte hacia el Sur, siguiendo la
direccion de flujo del agua subterranea y siendo estos puntos recargados por toda la zona agricola.

3. De manera general las aguas analizadas en el presente trabajo presentan fluctuaciones en
cuanto a la concentraciéon en nitratos a lo largo del ciclo anual. Tras periodos de abonado en las
zonas agricolas, se experimenta incrementos desfasados en el tiempo. Parece légico relacionar,
para la zona de estudio, las elevadas concentraciones en nitratos con las actividades agricolas en
concreto con la fertilizacion nitrogenada.

4. Comparando los datos actuales con los de otros trabajos, parece que el problema de
contaminacion es antiguo por lo que se deberan buscar soluciones.

5. De manera general, las aguas muestreadas cumplen con los criterios de calidad para riego, a
excepcion de un 30% de los puntos muestreados (4, 5, 7, 14, 20 y 21), que debido a que las
concentraciones en nitratos sobrepasan los rangos permitidos. No parece ser un problema practico.

6. De acuerdo con los diagramas de Piper, la mayoria de las muestras de agua se clasifican como
bicarbonatado calcicas. Las aguas que presentan mayor tiempo de residencia difieren y se clasifican
como bicarbonatadas sulfatadas calcicas o bicarbonatadas cloruradas calcicas.

7. Los diagramas de Stiff muestran similitudes entre las aguas dentro de cada acuifero. Ademas,
se aprecia una tendencia Norte-Sur en las aguas del acuifero de Huesca conforme avanzan siguiendo
la direccidn de flujo del agua hacia el Sur, presentando una concentracidn creciente de contenido
salino.

8. Un elevado numero de muestras presentan sobresaturacion en minerales carbonatados
como la calcita, también algunas muestras lo presentan para dolomita y el aragonito. Esto coincide
con la litologia de la zona.

9. Existe muy poca informacién relevante sobre la contaminacién por nitratos de los acuiferos
del somontano oscense, de modo que es importante realizar mas estudios a escala de comarca para
estudiar la influencia de la fertilizacidn nitrogenada en los recursos hidricos, tanto dimensionales
como temporales. A diferencia de otros puntos del pais, los casos de contaminacion de los acuiferos
en la Hoya de Huesca se origina en condiciones de agricultura de secano por lo que estas
investigaciones son alin mas necesarias, si cabe, al ser una situacion excepcional.
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