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INTRODUCCION

Dentro del Plan de Investigacién de Aguas Subte
rrédneas y a su vez en el marco del Estudio Hidrogeolégico de
la Cuenca del Ebro se ha realizado la investigaciébn hidrogeo=--

l6gica del acuffero aluvial del Ebro.

Tan vasto sistema acuffero: "Aluvial del Ebro y
afluentes™, por su cardcter discontinuo e importancia relativa
en sus diferentes tramos, ha merecido, ldgicamente también, un
tratamiento variable en funcién de su grado de conocimiento an

terior y de sus posibilidades.

Asi se han estudiado por separado 2 tramos dife--
rentes. El primero engloba toda la zona central entre Cortes =
(Navarra) y Gelsa en la cola del embalse de Mequinenza. El se--
gundo abarca los cursos bajos de los rfos Cinca y Segre, asf{ =

como sus afluentes.

La parte correspondiente a la provincia de Nava-
rra ha sido objeto de un estudio particular por parte de los =
servicios técnicos de la D.F.N. La zona aluvial de la cabecera
hasta Miranda se ha englobado dentro del estudio del Sistema =
64 (Informe Técnico ne 7/ ), y asimismo, el aluvial aguas abajo
del complejé de embalses del Bajo Ebro corresponde a un sis-
tema acuifero diferenciado: Curso Bajo y Delta del Ebro. Siste
ma 60 (Informe Técnico nQ 5).

El Proyecto se inicid en el afio 1.978 y ha teni-
do sucesivas fases que incluyen campafias peribédicas de medidas

piezométricas y andlisis de la calidad y la realizacién de -



prospeccién geofisica y sondeos mecénicos. Se ha realizado ==
bajo la Direccién del Instituto Geolégico y Minero de Espaifia
con la colaboracién de la empresa Compafiia General de Sondeos,
S'A.

Los objetivos generales fijados en toda el 4rea
potencialmente acuffera han sido inventariar los recursos de
agua subterrénea investigando para ello las caracteristicas =--
geométricas e hidriulicas de los acufferosy su funcionamiento,

es decir, su almacenamiento, su recarga y su descarga.

La importancia de este sistema radica en que -
corresPOﬁde a un extenso tramo de 400 Km. de longitud, en el =
que la topograffa llana y la poca consistencia de los materia-

les no permite otro tipo de obras de regulacién .

Por otro lado la tradicién de riegos en la Ribe=-
ra del Ebro y sus afluentes, muchos de ellos del tiempo de los
moros y hasta de los romanos, se basa en un complicado entrama
do de acequias y canales m&s o menos importantes, con los que
se riegan las terrazas de los rios ya de por si con un importan
te potencial de aguas subterréneas que de esta forma se ve in-

crementado por el retorno de los riegos.

No cabe duda de que cuando se hicieron estas =
obras, en que la tecnologfa de la elevacién del agua era muy
rudimentaria, representaron un gran avance, pero hoy dia cons-

tituyen una infraestructura que.incide negativamente en una -
correcta planificacién hidriulica, puesto que como se utiliza
el agua sin previa regulacibédn y precisamente en los meses de

estiaje, la disminucidén de los caudales de los rfos es muy -



importante con las consecuencias desfavorables que todos cong
cemos: aspecto deplorable de los rios, aumento de la contami-
nacién quimica, orgénica y térmica y riesgo evidente para los
maltiples abastecimientos urbanos e industriales situados a -

lo largo de los cursos de agua.

En este contexto es claro que la utilizacibén y =
explotacibébn de los importantes acuiferos aluviales desarrolla-
dos a lo largo del Ebro, y sobre todo en las desembocaduras de
sus principales afluentes, alcancen una doble importancia. De
un lado la explotacién en si{ misma que puede facilitar el abas
tecimiento y puesta en riego de grandes extensiones en una =
zona en que no existen acuiferos profundos y de otro su contri
bucién, aunque sea en un porcentaje bajo, a la regulacién de -

las aportaciones del rfo.

El impacto a nivel local puede ser importante y
las diversas realizaciones constituirdn un complemento de los
ambiciosos planes hidrédulicos regionales, que evidentemente -
solo podran acometerse mediante una mayor regulacidn superfi--

cial.

La metodologfa utilizada ha sido la convencional
en los acufferos aluviales. Se han cartografiado a escala -
1:50.000 las terrazas que pudieran tener una conexién hidriuli
ca reversible con los cursos de agua, despreciando todas las =
superficies aluvionares "colgadas" por encima del zbcalo ter--
ciario impermeable por su nulo interés para los fines propues-

tos.



1.~ MARCO GEOGRAFICO

1.1. RASGOS FISIOGRAFICOS Y LIMITES

El Ebro, desde que entra en la Depresién Central
circula por terrenos blandos-arcillas, yesos, arenas=-que condi
cionan su curso divagante. La ausencia de vegetacién favorece
la erosién y la excavacién de amplios valles en forma de cube-
ta. Estos caracteres se inician en Miranda y se acrecientan --
aguas abajo de Logrofio y persisten hasta que el rfo entra en -
los materiales algo més duros del Bajo Aragén.

EL estudio se ha centrado en las superficies de
aluvionamiento del rio Ebr6 eﬁtfe Cortes (Navarra) y Gelsa (Za
ragoza) y del curso bajo del G&llego hasta aguas arriba de Zue
ra (Zaragoza). Si bien el estudio ha. proseguido hasta la zona
de Escatrdén, cola del embalse de MeQuinenza, puede decirse que
la superficie de aluvionamiento es muy pequefia, por lo que de-
ja de tener interés al ir el rio muy ehcajado entre los mate--

riales poco consistentes del Terciario.

En el caso del Cinca y Segre el estudio abarca
todo el recorrido de estos rios por el Terciario Continental y
termina cuando se inician las estribaciones mesozoicas pirenai
cas donde se ubican por lo. general presas reguladoras. As{ por
el Cinca el estudio ha llegado hasta mids al norte de Monzén, -
por el Noguera-Ribagorzana hasta el embalse de Santa Ana y por

el Segre hasta el embalse de San Lorenzo.

La extensidén espacial de las terrazas es impor--

tante. Creciente desde Miranda a Zaragoza y decreciente aguas
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abajo. Aguas arriba de Zaragoza alcanza su maxima amplitud:l5
Km¢ en Alfajarin tiene unos 7 Km. y aguas abajo de Velilla de
Ebro no llega a alcanzar 1 Km. La media de todo el tramo es
de unos 5-8 Km.

Salvo los rfos mencionados el resto de afluentes
del Ebro, inclufdos la mayor parte de los de la margen derecha

presentan terrazas de muy escaso interés.

La extensién del terriyorio cartografiado es de
unos 3. 500 sz pertenecientes a las ﬁEOVincias de Zaragoza, -

Huesca y Lérida.

Como es 16gico se trata de una zona deprimida
en que es particularmente notable el contraste de los colores
verdes de los valles regados dominados por los canales, y los
amarillos del secano de las terrazas altas y del substrato miog

ceno.

El cauce excavado entre los yesos y margas for
ma considerables escarpes casi verticales de hasta 200 m. de
altura. En estos materiales, blandos pero coherentes, la ero-
si6n se realiza por paneles verticales, mientras las paredes -
retroceden paralelamente a sf mismas conservando un aspecto de
muralla. La erosién lateral conforma una serie de conos de de-
yeccidén muy numerosos, algunos de los cuales por su gran exten
si6én al pie de las vertientes han determinado que el rfo los =
rodee en extensos meandros. Ello es particularmente notable en

el Cono de Osera, aguas abajo de Zaragoza, que tiene unos 2 Km,

de radio.



Por otro lado en la margen derecha del rio se
han encajado las sucesivas terrazas., del Ebro dando lugar a un

relieve muy suave con extensas llanﬁras escalonadas.
1.2. MARCO SOCIO ECONOMICO

Frente a las zonas deprimidas, que, por la esca
sez de agua, constituyen la mayor parte de la Depresién del -
Ebro, el valle del Rfo y sus afluentes corresponden a ejes -~
fértiles que canalizan las corrientes econémidas,y las de la

inmigracién dentro de la propia regiénm.

~ La actividad econémica es fundamentalmente agri
cola si bien en los alrededores de los nficleos principales: Lo
grofio, Tudela, Zaragoza y Lérida,se disponen no sdlo la clésica
industria de productos de transformacién del campo, siné también

verdaderos polos industriales de variada produccién.

En los términos municipales que engloban los di
versos terrenos de las franjas aluviales, la superficie culti-
vada es superior al 50% del total, y a su vez el regadfo ocupa
mas del 50% de las tierras labradas. Los cultivos regados cu--
bren la méyor parte de las zonas aluviales mis préximas a los
rios y en general toda una 4mplia zona dominada por los cana=--
les de riego. En el secano, de suelo generalmente muy salino,

domina el trigo y en menor medida la vifia y los olivares.

Como indicativos de la zona aportamos los datos
del Producto Bruto Agrario de la Provincia de Zaragoza en sus -
diferentes sectores y referido al afio 1.976 (Datos de la Caja -

de Ahorros de Zaragoza, Aragén y Rioja).



Prov. de Zaragoza Millones de Pts.
Produc. Agraria "10162.8
" Ganadera ‘ i8239.8
" Forestal 104.8
TOTAL.... 18507.4

y dentro de este Producto Bruto, el sector de regadfos que se
localiza preferentemente a lo largo del aluvial se resume en =

el siguiente 7uadro:

Prov. de Zaragoza Millones de Pts.
Leguminosas 121.4
Féculas y hortalizas 2991.1
Frutas - 1548.3
Plantas industriales 612.8
Praderas y forra jes 1135.6
TOTAL . 6419.2

lo que indica una fuerte contribucién del regadfo, localizado

en una pequefia extensién, frente al Producto Agrario Bruto (el
309, respecto al total' y el 65% respecto a la Produccién Agra-

rfa).

La actividad agricola ha favorecido la instala-
cibén de industrias relacionadas con el sector, lo que hace que
esta zona sea claramente progresiva frente al resto de la re=--
gién. Los polos de desarrollo determinan que la industria evo-
luﬁione hacia otros sectores entre los que destaca el metalGr-

gico y mas recientemente el de la automocién.

Por fin hay que citar que si bien a lo largo del

propio Ebro no son frecuentes las instalaciones hidroeléctricas,
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el elevado caudal del Segre, ha propiciado la instalacién de
Centrales fluyentas de poco salto con una potencia instalada
total de 67 440 KW.

El aumento de la poblacién en la zona ha sido -
fiel reflejo de la evolucién econémica. Entre 1950 y 1970 el -
crecimiento de la poblacién ha sido superior al 30% singular--
mente en el &rea de Rioja, Zaragoza y Lérida, siendo la densi-
dad de poblacién actual del orden de 200 hab/Km2 frente a los
29 17‘ab/Km2 del total de la Cuenca del Ebro o los 61 hab/sz de
la media nacional (Datos del CESIE).

Los municipios principales son Logrofio, Calaho-
rra, Tudela, Zaragoza y Lérida. De ellos Ginicamente Zaragoza -

sobrepasa el medio millén de habitantes.

La tendencia de crecimiento ha experimentado en
la actualidad un estancamiento que hace imprevisible el movi--
miento futuro, muy dependiente de decisiones politicas de reor
denacidén territorial y de los planes hidraulicos que se adop--

ten en la Cuenca del Ebro.

Como dato significativo, en el Cuadro n2 1 apor
tamos la evolucién de la poblacién del aluvial préximo a Zara

goza en los Gltimos 5 afios.

A excepcién de Zaragoza con un crecimiento de
29276 hab. en el resto de municipios se observa un estancamien
to con crecimientos leves que se localizan en las zonas de re-
gadio: Alagén, Alfajarin, Fuentes de Ebro, Mallén, Pinseque, -
Zuera y otras. La poblacién total permanece estacionaria con un

crecimiento de algo menos de 2000 habitantes.



EVOLUCION DE LA POBLACION

MUNICIPIO

Agbn

Alagbn

Aberite de S.Juan
Alfajarin
Barboles
Bardallur
Bisimbre
Boquifieni

Borja

Burgo de Ebro (El)
Cadrete

Cuarte de Huerva
Figueruelas::
Fréscano

Fuentes de Ebro
Gallur

Grisén

Joyosa (La)
Luceni

Magallén

Mallén
Monegrillo

Muela (La)
Novillas

CUADRO N2 1

(ZONA DE ZARAGOZA)

POBLACION 1975

270
4774
145
1232
443
449
193
.1086
-3969
1269
648
871
680
367
3448
. 3800
513
403
1391
1517
2930
648
815
838

POBLACION 1980

254
5002 +
136
1265 +
424
434
187
- 1173 +
4188 +
1260

687 +
1071 +
677
374 +
3730 +
3823 +
492
406 +

1375
1501

3026 +
665 +
844 +
828



10.-

MUNICIPIO POBLACION 1975 POBLACION 1980

Osera 352 352

- Pedrola 2122 2196 +
Pinseque 1196 1234 +
Plasencia de Jalén 488 444

Pradilla de Ebro 834 805

Puebla de Alfindén 1285 1395 +
Remolinos 1501 1515 +
San Mateo de G&llego 3772 .1824 +
Sobradiel 591 609 +
Tauste '7258 7325 +
Torres de Berrellén 1541 ~1568 +
Urrea de Jalén 491 468

Utebo 4984 5253 +
Velilla de Ebro 364 364

Villafranca de Ebro 738 736 +
Villanueva de G&llego 2285 -2359 +
La Zaida 741 741

Zuera .5002 5147 +
TOTAL 66244 .68157 +
ZARAGOZA /540308 569584 +
TOTAL 606552 637741
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2.- GEOLOGIA
2.1. MARCO GENERAL

La sedimentacién en la Depresidén del Ebro ha se=
guido el orden légico propio de las cuencas endorreicas: evapo-
ritas en el centro de la cuenca y detriticos - finos que pasan -
progresivamente a cada vez més groseros hacia los bordes de la
depresidén, mis o menos perturbado por el desplazamiento del eje

de subsidencia durante la sedimentacién terciaria.

La zona estudiada corresponde al centro de la -
cuenca sedimentaria en la que predominan los yesos. En ellos,
el rio Ebro ha excavado su cauce a la vez que recibe los apor-
tes de una densa red fluvial m&s o menos simétrica en ambas -

margenes.

La evolucién paleotopogrédfica durante el Cuateg'
nario ha sido profunda produciéndose los fenémenos propios de
los rios caudalosos, de alta energfa, en cuencas poco consis--
tentes: formacibén de extenﬁas superficies aluvionares y enér--
gica diseccibén de las terrazas antiguas e incluso de los sedi-

mentos terciarios.

La tectbénica reciente de la Depresibén, que marca

una tendencia al levantamiento ha favorecido estos fenémenos.

Los desniveles producidos por la excavacién de
la red fluvial han posibilitado también la formacién de glacis

o depbésitos de piedemonte en general.
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Tanto el Ebro como el curso inferior del G4lle-
go constituyen valles longitudinales ''en artesa', muy extensos
y con cauces ameandrados. Las terrazas aluviales se organizan
en bandas alargadas paralelas a los cauces y que sugieren los

di stintos trazados del rfo a lo largo del Cuaternario.

La orientacién y direccién de los rfos ha varia
do muy poco sin duda pero, singularmente en este tramo del Ebro,
se observa una importante migracién lateral en sentido Nororien
tal consﬁante,que ha provocado una evidente disimetrfa. Mien--
tras en la margen derecha (Sur) se acumulan y escalonan las di
versas terrazas, en la margen izquierda (Norte) se produce una
fuerte erosién lateral, con ausencia total de aluvionamiento,
que ha proseguido hasta la formacién de la terraza actual. El
recorrido total de la migracién en el Ebro es de unos 15 Km. y
el encajamiento efectuado llega a los 190 m., si consideramos
la terraza mis antigua T6 que ya no se ha cartografiado por su

nulo interés hidrogeoldgico.

En el curso bajo del Gillego y del Jalén esta
disimetria no se ha producido o es mucho menos evidente. En =
cambio en el Huerva el desplazamiento del cauce se hizo de no-
roeste a sureste originando una disimetr{a seme jante a la del

Ebro aunque de orientacién distinta.

Los glacis tienen una extensién muy varible 16-
gicamente condicionada al relieve que los ha posibilitado. Nor
malmente han sido originados por torrentes que atraviesan un -
escarpe de erosién diferencial y desembocan en el llano produ-
ciendo abanicos de aportes detrfticos. Estos tienen como base

los sucesivos niveles de terrazas, entre los que se intercalan.
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Incluso dentro de una misma terraza, como ocurre en la margen
izquierda, los aportes de gravas de origen longitudinal estén

recubiertas por aportes laterales de los glacis.
2.2. EL ZOCALO

La sedimentacién terciaria de la Depresién del
Ebro es la tipica de las cuencas endorreicas: evaporitas (ye=-
sos), en el centro de la cuenca y sedimentacidén detrfitica fina
que pasa progresivamente a cada vez mAs grosera hacia los bor

des.

El z6calo de las superficies de aluvionamiento
del tramo estudiado corresponde a estos materiales de edad mio -
cena. La mayor parte son directamente los yesos y solo en la

parte sur se inician los sedimentos margo-areniscosos.

En toda la zona central las terrazas se sitdan
encima de la regibén evaporitica distal o Formacibén de yesos de
Zaragoza. Estd constitufda por diversos tipos de yesos: masivos
nodulares, alabastros y arenas, limos y margas yesiferas. Se
observan asimismo horizontes de algunos centimetros de sales

solubles, fundamentalmente halita.

La edad de esta formacién es imprecisa abarcan-
do desde el Aquitaniense al Vindoboniense. Su potencia es va-
riable en funcién de la paleogeograffa del medio sedimentario.
Por datos de que se dispone correspondientes a algunos sondeos
de petrbleo en la zona de Zaragoza-Tauste el espesor de la se-
rie terciaria sobrepasa los 1500 m. Por el contrario en Gelsa

la potencia del Terciario es de 730 m. y en La Zaida se reduce
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a 200 m. Esto tiene una fidcil explicacidn si pensamos que en
esta zona los afloramientos secundarios de las estribaciones
de la Cordillera Ibérica se hallan ya muy préximos. No cabe

duda de que estos niveles secundarios constituyen un muy es-
timable acuifero en potencia que no hay que dejar de tener -
en cuenta en esta zona. Como dato apuntamos que este acuife-
ro es responsable de la surgencia que da origen al Rio Ginel
(n2 2816. 2.001 del inventario).

Debido al fuerte contraste de permeabilidad
con las terrazas fluviales consideramos estas formaciones co

mo absolutamente impermeables.
2.3. LAS TERRAZAS ALUVIALES.

La cartograffa de las terrazas se ha procura
do_éimplificar en lo posible siempre teniendo en cuenta el =
objetivo hidrogeolégico que se pgrseguia, olvidando delibera
damente las mis antiguas que se hallan 'colgadas' por encima

de los materiales impermeables del Mioceno.

Se han distinguido 4 niveles de terrazas en el
Ebfo y 3 en los cursos bajos del Gdllego, Cinca y Segre. Por
el caracteristico proceso de sedimentacidén fluvial que las ha
‘conformado las capas no tienen continuidad lateral y vertical
sino que son de tipo lenticular y la potencia de los distintos
tramos es variable. De todas formas se observa frecuentemente
la estructura tipica de esté tipo de niveles con sucesivas al-
ternancias de niveles de gravas y arenas, correspondientes a -
los portes de las gréndes avenidas, con capas de materiales fi

nos, limos y arcillas depositades en las decrecidas.
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El estudio de los niveles en el terreno se hace
imposible.por la topografia sumamente llana. De ahf que en el
reconocimiento hidrogeolégico han sido fundamentales los resul
tados obtenidos de la campafia de geoffsica, realizada por el
IGME, y el inventario de puntos acuiferos. En este sentido
los datds que aqui se presentan hay que considerarlos como Gni
camente estimativos y sujetos a revisiones posteriores tras es

tudios mucho mis detallados.

2.3.1.- Terrazas del Ebro

La geometrfa de las terrazas del rio Ebro se ha
intentado plasmar en los cortes geolégicos. Cortes que hay que
tomar Gnicamente como esquemidticos y en los que se ha exagera-
do mucho la escala vertical con el fin de explicitar la posible
conexién hidriulica entre las terrazas. (Fig. 1 y 2 y Planos 4
y 5).

En la carfografia se han distinguido 4 niveles
de terrazas.Las terrazas actual e inferior se han englobado por
su similitud litol6gica y comprobada conexién hidriulica. Suce
sivamente mis antiguas, y mas altas sobre el nivel actual del
rio, se disponen las terrazas media y superior. Sus caracte

risticas son las siguientes:
Terraza actual e inferior T - Tl
%—

Estéan constitufdas por gravas heterométricas,
generalmente poco consolidadas y bien rodadas. Sus componentes
esenciales son silfceos o calcireos. La matriz es de elementos

finos: arenas, limos y arcillas.
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En general se observan dos grandes tramos. En
el inferior predominan las gravas mientras que el superior es
té4 formado fundamentalmente de limos, arcillas y arenas, terre
nos sobre los que se asientan los cultivos. Esta, que es la su
cesién tipica, se ve modificada por una mayor concentracién de
materiales arcillosos, tanto en sentido horizontal como verti-
cal, y con mayor frecuencia en los bordes, que produce una fuer
te anisotropia y heterogeneidad que se traduce en una amplia -

gama de valores en la permeabilidad.

/

antiguos meandros se observa en ellos una acumulacién de mate-

En estas terrazas en que abundan los restos de
riales finos: arenas muy finas y limos.

La altura de esta terraza sobre el rfo es de
unos 10-12 m. Su espesor es muy variable. En la carretera de -
Logrofio es de 10-15 m., la zona de miximo espesor puede llegar
a 50 m. en los polfigonos de Montafiana y Malpica (desembocadura
del G&llego) y se reduce otra vez a unos 10-12 m. a la altura
de Nuez de Ebro, y progresivamente en el sentido de la corrien

te pues en Gelsa y Velilla se reduce a 8-=10 m.

Terraza M_edia’l‘2

La terraza media,asf{ como las méas antiguas, se
desarrollan casi Gnicamente en la margen derecha del Ebro.Su -
.composicién litolégica es similar a la terraza inferior con la
particularidad de que, con mayor frecuencia, las gravas estan

cementadas.

En el tramo entre Cortes y Zaragoza el méximo de
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sarrollo de esta terraza se alcanza aguas abajo de Gallur.Su
espesor debe ser de unos 30 m. como maximo. Ya en la zona de
Casetas su potencia se reduce a solo algunos metros. Debido a
esto y como primera aproximacién cabe decir que mientras que -
en la zona Este de Gallur es probable la comunicacién de este
nivel de terraza con la terraza inferior y por tanto con el -
rfo, aguas abajo de la desembocadura del Jalén esta comunicas=’
cibén deja de existir. Este dato viene ademés corroborado por
una serie de fuentes alineadas a lo largo del contacto entre =
las terrazas mediaT2 e inferior Tl y cuya emergencia se atribu
ye a la proximidad del z6calo mioceno impermeable. La altitud
sobre el rio de esta terraza es del orden de 20 m. Aguas abajo
de Zaragoza su extensién no es muy grande. A vecés la encontra
mos en ambas mérgenes (Puebla de Alfinden, Osera), sélo en la
margen derecha (Villafranca de Ebro, Velilla), sblo en la mar-
gen izquierda (Gelsa) o en ninguna de las dos, habiendo desapa

recido por completo (Quinto de Ebro).

El méximo desarrollo de esta terraza se alcanza
en la margen derecha entre las poblaciones de El1 Burgo y Fuen
tes de Ebro. Sin embargo los pozos mids productivos parecen si
tuarse en la zona de Puebla de Alfindén donde la terraza alcan

za un espesor de gravas préximo a los 40 m.

Aguas abajo de Fuentes de Ebro la presencia de
esta terraza, quizéds con la excepcién de la zona de Gelsa, se
hace anecdética, para desaparecer por completo a partir de Ve=-
lilla, donde el rfo va enca jédndose progresivamente en los sedi

mentos terciarios.,
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Terraza Alta T, y Superior I,
~

Su composicién litoldgica es similar a la de las
otras terrazas: gravas, arenas, limos y arcillas, con la parti
cularidad de que son ya muy frecuentes los niveles cementados.
En la base de la formacidén aparecen normalmente lente jones de
arenas finas sin consolidar. En el contacto de estos niveles -
con las gravas cementadas son frecuentes las oquedades y cuevas

producidas por desmoronamientos.

Su altura media sobre el nivel del Ebro es de -
unos 40-45 m. para la- Terraza alta y de 60-80 m. para la Su-

perior.
La potencia méxima de estos niveles es de 50 m.

Como caracter diferencial presentan abundantes
intercalaciones de aportes laterales de los glacis y conos. de
deyeccién. La litologfa de estos aportes es mucho méds fina: 1i
mos yesfferos, arcillas, que rebajan considerablemente la per
meabilidad.

Asimismo hay que destacar una cierta pendiente
transversal (del 1 al 3%) que queda reflejada en los cortes -

geolébgicos.

2.3.2. Las terrazas del G&llego

En el rio Gallego, y en su curso bajo, se han dis
tinguido 3 niveles de terrazas. Todas tienen una composicién si-
milar con un gran desarrollo de las gravas en el tramo inferior,

que esti coronado por un tramo en que predominan los finos.
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La Terraza Baja, que engloba la actual tiene un

desarrollo longitudinal limitado que alcanza su méxima poten--
cia y extensién en la zona de confluencia con el Ebro. El espe
sor en este punto puede llegar a los 60 m. En la zona de Villa
nueva de G4llego se reduce a 20 m. y en Zuera solo alcanza 10-

15 m.

En general se observa que por la mayor proximi-
dad del 4rea fuente pirenaica, las gravas de esta terraza tienen
un superior tamafio, y se hallan mds limpias, lo que se traduce
en una mayor permeabilidad. Este hecho se ha comprobado tam--
bién en el resto de afluentes pirenaicos del Ebro: Aragém, Cin
ca y Segre. De hecho y como veremos mds adelante el rendimiento

de los pozos en esta zona es el mis elevado.

Asimismo algunos sondeos han encontrado niveles
de gravas por debajo de los 60 m. y después de atravesar nive ’
les de margas azuladas nebgenas. En principio estos niveles -

se han asimilado a terrazas antiguas, o 'canales' del Plioceno.

La Terraza media T, del Gallego se sitda a 15-
18 m. sobre el nivel del rio y es la que alcanza mayor exten--

sién superficial en su margen derecha.

En la margen izquierda llega a desaparecer por
completo (corte de Villanueva de G4llego) o tiene un desarro-

1lo lateral redﬁcido.

Por la morfologfa del terreno parece asegurada

una conexidén con la terraza baja y a su través con el rio.
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La potencia de esta terraza es de hasta 50 m. en
el tramo final del G&llego.

Por fin la Terraza alta T, es la que alcanza un

3
mayor desarrollo lateral sobre todo cerca de la desembocadura.
Su altura media sobre el nivel del rfo es de 20-25 m. Al igual
que ocurria en la terraza alta del Ebxo presenta una suave in-

clinacién del orden de un 2-3%.

Su potencia es también importante, sobre todo en

el tramo final en que debe superar los 50 m. de espesor.

La composicién litolégica es similar a la del
resto de las terrazas del Gillego, abundando las gravas limpias
y bien rodadas que aseguran una muy buena permeabilidad puesta

de manifiesto en varios sondeos de explotacién.

2.3.3. Las terrazas del Cinca

En el rfo Cinca y aguas abajo de la confluencia
del Esera se desarrolla una sintesis de terrazas bien escalong
da cuyos niveles se pueden relacionar con los de los rfos pi-
renaicos situados a su izquierda (Noguera-Ribagorzana) o dere-
cha (GAllego). Los niveles mis altos T, a 80-85 m. y Ty a 55-
60 m. no revisten importancia hidrogeolégica pues se hallan -
colgados por encima de los fuertes escarpes del Terciario pro

ducidos en el encajamiento del rio.

En general y desgraciadamente para nuestros ob=--
jetivos la tGnica terraza conectada con el rio es la mis baja, =

T1 que se desarrolla con una anchura comprendida entre poco méas
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de 2 Km. a la altura de Bellver, y menos de 1 Km. en buena par
te de sus afloramientos. Su altura relativa sobre el rfo es de
5-10 m. Ni siquiera esta terraza estd conectada con el rfo en
algunas zonas, tal como ocurre aguas abajo y arriba de Monzén
en que la terraza actual del rio va encajada en el Terciario -
por ambas mirgenes. Ello da ya idea del poco espesor de la te-
rraza. Sin embargo su composicién: gravas de tamafio grande, =
muy redondeadas y limpias, calcireas fundamentalmente, induce

a pensar en una alta permeabilidad.

_ Lamentablemente al no existir datos de perfora=
ciones nos hemos basado en la Campaiia de Geofisica, para deli-
mitar con mayor precisién la geometria en profundidad de esta
terraza, que constituye el embalse subterréneo fundamental (Ver

cortes geolégicos en Fig. 3 y 4).

La terraza media T2 se desarrolla aproximadamen-
te desde Albalate de Cinca, por la margen izquierda y desde la
confluencia del R. Alcanadre por la margen derecha. Se ha repre
sentado en la cartograffa pero en la mayor parte de los casos
se halla aislada del rio por emergencia del zécalo mioceno im=-
permeable. Su altura relativa sobre el cauce es de 15-20 m. y
la composicién similar a la de la Terraza baja, es decir can-
tos de los materiales pirenaicos: calizas, areniscas, granito =

etc.

Esta terraza sélo pudiera tener interés en la -
zona dominada ya por la Acequia de la Huerta de Zaidin (margen
izquierda) o en 1la margen derecha en el curso mis bajo del -

rfo, entre Miralsot y Torrente de Cinca.
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2.3.4. Las terrazas del Segre y Noguera- Ribagorzana

Se han distinguido 3 niveles de terrazas como -
maximo, aparte de la llanura de inundacién actual. Tal como =
acontecfa en el Cinca el estudio de los niveles en el terreno
se hace muy dificil por la topograffa tan llana y ausencia, por
el momento, de técnicas auxiliares. Por ello los datos que se

presentan deben tomarse como uUnicamente estimativos.

La geometria previsible se ha intentado plasmar
en los cortes esquemiticos Que se adjuntan. En ellos se ha exa
gerado mucho la escala vertical con el fin de explicitar la po

sible conexién hidrdulica entre las terrazas.(Fig. 5 a 7).

Puede asegurarse que el embalse subterridneo fun
da@entél se reduce a la Terraza Baja T1 e incluye como es 16gi
co a la llanura actual de inundacién. Estd constitufda por gra
vas heterométricas, limpias, bien rodadas y poco consolidadas.
Sus componentes esenciales son silfceos y calcireos. La matriz
es de elementos finos: arcilla, limos, arenas finas. Se pueden
distinguir dos tramos: el inferior en que predominan las gra--
vas y el superior donde se depositaron los elementos finos y -
donde se asientan los cultivos. Esta sucesibdn tipica se ve al-
terada, tanto en sentido vertical como horizontal, por distin-
tas concentraciones de materiales arcillosos que comunican al
terreno una fuerte anisotropfa y heterogeneidad que se traduce
previsiblemente en una amplia gama de valores para la transmi-

sividad.

La altura de esta terraza sobre el rfo es de 5=~

10 m. y su espesor desconocido, aunque se intuye no muy alto.
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Su anchura raras veces supera 1 Km. excepto la zona comprendida
entre Balaguer y Vilanova de la Barca en que como méximo pueden
alcanzar los 2 Km. Aguas abajo de Lérida la zona mis ancha se
sitia entre Alcarrids y Serbs con una amplitud media aproximada
de 1.5 Km.

La Terraza Media T2 alcanza su mayor extensibén -
en la margen izquierda aguas abajo de Vilanova de la Barca has-
ta Torres de Segre. Sin embargo ya en muchos puntos se ve aflo-
rar el zbcalo mioceno en el contacto con la terraza baja. La -
zona més favorable para la explotaciédn de esta terraza debe =

ser el afloramiento en que se sitda la Ermita de Granyena.

Sus materiales son similares a losde la terraza
baja pero se observa una mayor cementacién. Dadas las zonas en
que aflora el zbécalo el espesor no creemos supere los 15 m. Su

altura relativa sobre el actual rio es de 15-20 m.

La terraza alta T3, que se ha cartografiado en
algunas zonas, y la superior T4 estan claramente colgadas con
respecto al rfo, por lo que su interés hidrogeolégico es nulo.
Sus niveles relativos son +55+60 y +80+85 segln SOLE SABARIS -
(1953).

En el rfo Noguera-Ribagorzana se han cartogra--
fiado las terrazas bajas desde la Cerrada del Embalse de Santa
Anta, aguas arriba de Alfarrids, hasta su desembocadura en el -
Segre en Corbins. En realidad el embalse subterréneo coincide

Unicamente con la baja T,, puesto que incluso la terraza medi&.

1’
cuando aparece lo hace colgada por encima de afloramientos del

mioceno impermeable. La amplitud méxima queda reducida a poco
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méds de 1 Km. en Almenar y Albesa. Aguas arriba de esta zona se
da un fenbmeno, corriente por otra parte en toda la cuenca del
Ebro, que consiste en la intercalacién entre los niveles de =
las terrazas (de origen longitudinal) de materiales coluviales,
producto de erosién de los sucesivos escarpes (tipo glacis). -
El caricter arcilloso de estas cuflas hace que disminuya consi-
derablemente la permeabilidad vertical y por tanto la transmi-
sividad. (Fig. 7).

2.3.5. Los glacis y otros depésitos cuaternarios/
/

Los desniveles provocados por la erosién dife=-
rencial han originado la formacién de diversos glacis. Estéan -
constitufdos por amplios mantos detriticos que forman extensas

llanuras con mayor o menor pendiente.

La composicién litolégica de estos glacis se di
ferencia de las terrazas por la mayor heterometria de los can-
tos, su escasa ordenacién y un importante contenido arcilloso-
limoso=-yesffero producto de la denudacién de materiales blan-
dos, que les confiere un caricter impermeable que hace que no

los tengamos en consideracién.

Como ya hemos visto, los glacis y en general --
los conos de deyeccién se indentan entre los niveles de terra
zas de aporte longitudinal, disminuyendo su permeabilidad ver

tical.

Tanto las terrazas como los glacis se hallan re-
cubiertos de modo discontinuo de limos eblicos, muchas veces =
de naturaleza yesffera, que asimismo revisten el fondo de los -

arroyos.
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En el Sector Oriental, el contraste de los te-
rrenos llanos de la Depresién del Ebro con el relieve de las
estribaciones pirenaicas ha provocado la formacidén de extensos
depb6sitos detriticos de piedemonte en forma de dmplios mantos
que coronan las plataformas interfluviares de los fios Cinca,
Segre y Noguera - Ribagorzana. Ello constituye el Somontano --
de Huesca y las llanuras de La Litera y Urgell. El caricter =
tan superficial de estos cuaternarios, sobre los que se desa--
rrollan importantes regadios, hace que su interés hidrogeolé-

gico sea nulo.
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3.- CLIMATOLOGIA
3.1. GENERALIDADES. DATOS DE BASE

No se ha tratado de hacer un estudio climéitico
en profundidad sino Gnicamente de poner de manifiesto aquellas
facetas que tengan aplicacién en el campo de la Hidrogeologia.
As{ se han tenido en cuenta fundamentalmente los valores pluvio
métricos y en menor medida los termométricos y los de evapotrans

piracién potencial obtenidos por métodos teébdricos.

Lo primero que hay que destacar es una cierta he
terogeneidad en los datos de base en lo que se refiere a los pe
riodos considerados.En cualquier caso se han procesado siempre
series de 20 afios con lo que pensamos se ha obtenido una preci
sién suficiente para la escala del estudio y el margen de error

légico en los balances de aguas subterraneas.

Los datos se han obtenido en el Servicio Metéorg
16gico Nacional directamente, y en el caso de las evapotranspi-
raciones potenciales de Elfas Castillo y Jiménez Ortiz 1965 y -
Elfas Castillo y Rufz Beltrin, 1977™.

Se dispone de los datos termométricos y pluviomé
tricos del perfodo comprendido entre 1950-51 y 1969-70 que son
los que se han tenido en cuenta para las evapotranspiraciones -

reales,

* "Evapotranspiraciones Potenciales y Balances de

Agua en Espaifia’" Direccién General de Agricultura. Madrid.

"Agroclimatologfa de Espafia". Instituto de Inves
tigaciones Agrarfas. Cuaderno n2 7. Ministerio de Agricultura.
Madrid. ‘
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El carédcter dominante del clima viene definido
por su déficit de agua en verano, producido por unos minimos
pluviométricos y unas miximas térmicas que se acentfian por el
viento seco del NW (direccién del Valle del Ebro) que activa

la evaporacién.

El fndice de aridez de los meses veraniegos es
tipico de un clima estepario sobre todo en la comarca de las -
Bardenas y Zaragoza que se encuentran entre las de mayor ari--

dez de Espafia.
3.2. TEMPERATURAS

Para los datos referentes a temperaturas mensua
les y anuales medias se han considerado 6 estaciones en el sec
tor del Valle del Ebro y otras 6 en el Sector del Bajo Cinca -
y Segre (Cuadro n? 2). El perfodo considerado ha sido el com--
prendido entre los afios meteorolégicos 1950-51 y 1969-~70 -
(20 afios).

Los valores de las temperaturas mensuales medias
oscilan, para el sector del Ebro, entre los 5.0-C en Alagbn =
en el mes de Diciembre y los 24.42C en las estaciones de Ala--
gén y Zuera (El Vedado) en el mes de Julio. Las temperaturas -
anuales medias més elevadas en los meses de invierno alcanzan
la cifra de 7.72C en el mes de Febrero en la estacibén de Zue--
ra (El Vedado).



CUADRO N2 2 - TEMPERATURAS MENSUALES

Y ANUALES MEDIAS

Oct. Nov.'

Dic.

SECTOR EBRO

Feb.

ESTACION Ene. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Agt. Sbr. MEDIA ANUAL
Alagéﬁ 15.6 8.4 5.0 5.8 6.4 9.0 12.6 16.9 21.2 24.4 23.4 20.0 14.0
Alagbn (G‘i‘fg; 16.0 8.6 6.1 6.1 6.6 9.4 12.5 17.0 21.1 24.1 23.4 19.8 14.2
Andorra 13.2 8.6 6.6 5. 5.9 9.5 11.3 15.5 20.0 21.8 22.5 19.3 12.5
Gallur 14.6 9,2 6.6 . 6.8 10.6 13.0 17.4 20.9 23.3 23.0 20.1 14,2
Zuera (El1 Veda

do) 17.4 10.3 7.5 7.3 7.7 9.5 12.2 16.1 20.8 24.4, 23.9 21.2 14.8
Zaragoza (Obs) 15.7 10.1 7.2 6.4 7.5 11.2 13.5 17.8 21.2 24.3 23.9 20.7 14.9




CUADRO N2 2 - TEMPERATURAS MENSUALES Y ANUALES MEDIAS

SECTOR CINCA-SEGRE

ESTACION Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Marz. Abr. May. Jun. Jul. Agt. Sptb. MEDIA ANUAL
Balaguer 14,5 9,7 7 3,8 6,7 11,5 13,1 18,5 21,7 24,3 23,3 21,2 14,6
Castillonroy 14,8 8,1 5,8 4,9 7,3 10,2 12,3 18 21,1 23,5 23,2 20,7 14,1
Fraga 16,2 10,6 6,6 4,9 6,8 10,8 14,1 17,8 21,2 25,2 25,2 20,9 15
Lérida 15,7 9,5 6,8 5,9 7,3 12 13,6 19 22 25 25 21,5 15,2
Monzén 15,4 10 6,4 5,6 5,6 11,2 13,4 17,9 21,2 24,2 23,8 20,6 14,6

Soses 16,3 10,4 7,4 5,7 7,5 12,6 15 20,1 23,5 26,3 25,7 22,7 16,1
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En el Cinca y Segre bajos las temperaturas son
si cabe mids rigurosas. Las temperaturas mensuales medias van -
desde 4.12C en Enero a 25.92C en Julio en la estacidén de Fraga
que es donde se acusan las mayores variaciones. En Lérida os--

cilan entre 5.8 y 25.0 y en Monzén entre 5.1 y 24.32C.

Los valores de las temperaturas anuales medias
vienen indicados en el mismo cuadro n2 2. Oscilan muy poco, -
entre los 142 de Alagbén y los 14.9 de Zaragoza en el sector -
del Ebro y entre los l&.li/Castillonroy) y 16.1 (Soses) en el

Sector del Cinca-Segre.
3.3. PLUVIOMETRIA

Se recogen en este apartado los datos referen--

tes a las precipitaciones mensuales y anuales medias.

Los datos de base, al igual ‘que en el caso de =
los datos termométricos, se obtuvieron en el Servicio Meteoro-

légico Nacional, asf como de la publicacién antes citada.

El nGmero total de estaciones pluviométricas con
sideradas es de 18 dentro del sector del Ebro y de 5 en el -
Cinca-Segre, lo cual supone una densidad media de, aproximada-
mente, una estacidn pluviométrica cada 250 sz, densidad que -
no debe considerarse baja, ya que ha de tenerse en cuenta que
se trata de una zona bastante homogénea desde el punto de vis-

ta pluviométrico.

Los valores de las pluviometrias mensuales medias



CUADRO Ne 3 - PLUVIOMETRIAS MENSUALES Y ANUALES MEDIAS (SECTOR EBRO)

(PERIODO 1950-51 a 1969-70)

ESTACION o |'n |b E F M A M J X A |s |roTaL
Wlcafiiz 54.0 [34.5 [37.6 |24.5 23.0 | 27.5 l26.4 l4s.0 |37.0 l16.9 [25.4 la7.7 | 300.5
Eujaraloz 57.5 |39.4 [33.4 |27.8 [25.4 | 29.6 |28.8 [38.8 |41.7 |21.1 |24.7 |a1.8 | 410.0
Calanda 66.2 [28.4 [31.7 |22.8 [18.8 | 22.3 [21.4 |42.0 |36.2 [30.1 |18.8 [s0.5 | 380.2
rmquinénza 53.8 [40.2 |35.2 [21.6 [19.7 | 29.0 [30.4 [38.5 |31.4 [19.3 [14.8 [43.4 | 377,7
honegrillo 46.8 |33.2 |28.3 |24.2 |27.5 | 32.7 [29.9 |39.8 |32.6 |23.9 |23.7 [37.5 | 379.9
Pina de Ebro |48.6 |32.0 [29.0 |22.9 |20.5 | 30.9 |23.6 |36:2 | 36.6 |20.2 |13.1 |33.1 | 346.7
San Jurjo 39.5 [31.7 |29.2 |22.1 {20.7 | 31.4 |30.0 [32.6 |39.1 |11.7 |11.7 |26.2 | 325.9
G;}ig;geva %134.9 [30.5 [25.5 |19.8 [20.8 | 29.6 |22.8 [20.7 |37.6 |14.8 |11.8 [31.3 | 309.1
zaragoza obs.|44.4 |34.1 [27.3 [23.3 |24.9 | 34.0 [34.1 |35.7 |39.8 |12.7 |18.1 [31.9 | 360.3
Zuera 46.6 |61.7 [21.8 |24.6 |44.4 | 28.7 |43.1 |34.2 | 33.3 |18.2 | 20.5 |a4.2 | 412.3
Andorra 41.9 [38.2 |45.5 |15.5 [19.9 | 35.4 |37.7 |60.3 | 52.5 [ 30.3 | 20.2 |44.2 | 441.6
?iig?“ (Azuca,, 3 145.3 [24.9 |20.6 [26.0 | 31.7 |34.5 |38.3 | 33.8 | 9.0 | 18.1 |31.8 | 358.3
lcallur 45.1 |31.1 |29.3 [25.5 |21.6 | 25.7 |24.1 |32.1 |49.9 | 123 | 16.9 J41.1 | 359.7
[Magall6n 48.1 |84.1 |20.2 [15.3 |32.0 | 31.7 |40.0 | 23.9 | 25.4 | 13.4 | 19.8 [18.7 | 372.6
Tauste 40.2 |56.3 |29.9 |29.1 |15.9 | 26.0 |32.3 |40.4 | 45.5 | 14.9 | 18.7 | 36.6 | 385.6




PLUVIOMETRIAS MENSUALES Y ANUALES MEDIAS (SECTOR CINCA-SEGRE)

Num. Estacién Cota o [N |p |E |F M |Aa |M |3 |3 |a |s |roTaL
CAMARASA 287 | 48,750,8(33,4|24,1]31,1)42,5(51,3|54,6(68,1[17,8|31,6]60,1| 527,2
BALAGUER 233 | 45,0(37,3|32,5(25,0]25,1]35,139,6/50,0]36,917,4]29,2]40,8] 365,5
PUENTE MONTANANA 528 | 45,0065,0132,5(38,9(32,6]55,2[79,1|75,0]65,244,1]61,5]|84,0( 633,9
TARREGA 392 | 51,0(38,6(33,1]25,6|27,8]36,440,0|53,0(43,6|21,8{37,0|49,7| 457,6
[AGRAMUNT 376 | 45,1[39,4|35,8{30,8|27,1|42,343,557,6]45,3(22,4]37,2|62,8] 489,2

-°6¢
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figuran en el cuadro n2 3. De la observacién de este, se dedu-
ce que las pluviometrias mensuales presentan maximos en el mes
de octubre. Estos méximos oscilan entre los 34.9 mm. correspon
dientes a la estacién de Villanueva de Gallego, y los 66.2 mm

de la estacidédn de Calanda.

Las pluviometrias estivales alcanzan sus valores
minimos en el mes de julio, presentandose una media mensual de
12.7 mm. en la estacién de Zaragoza, y de 21.8 mm. enﬂT&rrééa,

como indicativos de cada sector.

Los valores de las precipitaciones anuales me--
dias correspondientes a cada estacién, figuran también en el =
cuadro nQ 3; Dichos valores oscilan entre los 301.9 mm (Villa-
nueva de G4llego) y los 410 mm. de Bujaraloz, en el sector del

Ebro. En Balaguer la media anual es de 365.5 mm:

Se trata pues de una zona con precipitaciones -
bajas, en la que podria considerarse una pluviometrfa uniforme

del orden de los 350-375 mm. anuales.

Dado el desigual grado de fiabilidad de los ﬁa—
tos existentes, se han elegido para el cédlculo de la variabili
dad en el tiempo los mis precisos de entre los correspondientes
a las diferentes estaciones, teniendose asimismo en cuenta la
representatividad desde el punto de vista de su distribucién =
espacial. En estas estaciones pluviométricas se han considera-
do Gnicamente las pluviometrfas anuales, en aquellos afios con
datos completos, obteniéndose asi una serie de valores para ca

da estacién,



CUADRO No 4. ANOS :SECOS, MEDIOS Y HUMEDOS

(Sector Ebro)

Estacién
ANOS Alagbn (Az.) Gallur Villanueva de ] Zaragoza (Obs) Pina de | Escatrén
: Géllego. Ebro
Muy Secos 230 253 210 260 234 250
Secos 230 - 306 253-308 210-248 260 -318 234-294 250-340
Medios 306 - 401 308-378 248-300 318 -390 300-350 340-440
HGmedos 401 - 490 378-443 300~-348 390 =453 350-436 440-526
Muy hGmedos 490 443 348 453 436 526




CUADRO N2 4

- ANOS SEC0S, MEDIOS Y HUMEDOS

SECTOR CINCA~-SEGRE

MEQUINENZA BALAGUER
£ 166 Z 267

166 - 318 267 - 328
318 =~ 423 328 - 377
423 - 512 377 - 429
> 512 > 429

TORRES DESEGRE

Z 305

305 - 384
384 - 523

523 - 678

> 678

FRAGA

Z 323
323 - 382

382 - 455
455 - 514

> 514

-
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A cada una de estas series se pueden ajustar -
una ley de distribucibén, en funcidén de la cual, y mediante la
descomposiéién de intervalos de frecuencia, pueden deducirse -
los intervalos de las pluviometrias anuales correspondientes a

afios secos, medios y hGmedos.

Por tratarse de valores medios, se ha estimado
como ajuste mAs adecuado, el método de Goodrich. Con los valo-
res obtenidos se han llevado a cabo las representaciones grifi
cas de las leyes de distribucién correspondientes a las p%ﬁvio

metrias anuales, para cada una de las estaciones (Graficos =
ne 8 a 15).

En el cuadro n2 4 se indlcan los intervalos de
las pluviometrias anuales correspondientes a afios muy secos, -
secos medios, hGmedos y muy hiémedos, deducidos grdficamente en

funcibén de las figuras antes citadas.

Los intervalos de precipitaciones anuales co--

rrespondientes a afios medios, se indican a continuacién:

Estacién Intervalo de pluviometria
anual correspondiente a -
afios medios

Alagbén (Azucarera) 306 - 401 mm
Gallur 308=~ 378 mm
Villanueva de G&llego 248 - 300 mm
Zaragoza (Observatorio) 318 - 390 mm
Pina de Ebro 300 - 350 mm
Escatrén 340 = 440 mm
Fraga 382 - 455 mm
Torres de Segre 384 - 523 mm



Ley de distribucion de las pluviometrias anuales.
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Ley de distribucion de las pluviometrias anuales.

Estacion = Alagon ( Azucarera )
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Estacion = Villanueva de Gdllego

Ley de distribucion de las pluviometrias anuales.
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Ley de distribucidn de las pluviometrias anuales.

Estacion = Zaragoza ( Obsearvatorio)
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LEY DE DISTRIBUCION »DE LAS PLUVIOMETRIAS
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LEY DE DISTRIBUCION DE LAS PLUVIOMETRIAS
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PRECIPITACIONES MEDIAS ANUALES

AJUSTE DE GOODRICH
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PRECIPITACIONES MEDIAS ANUALES
AJUSTE DE GOODRICH
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Con relacibén a estas cifras cabe destacar que
en algin caso concreto (observatorio de Villanueva de Gillego)
el valor de la pluviometrfa anual media sale ligeramente de su
intervalo deducido del ajuste de Coodrich (309.1 mm frente al.
intervalo 248 <+ 300 mm), aunque por ser la diferencia tan pe~-
quefla pueden ser considerados como consistentes ambos datos. =
Esta diferencia se debe al hecho de que para el célculo de plu
viometrias medias mensuales y anuales se han considerado todos
los datos existentes, es decir, se han tomado afios completos =
e incompletos”/y en cambio, en el ajuste de Goodrich solamente
se han considerado aquellos afios en los que se dispone de datos

a lo largo de todos los meses.

El mapa de isoyetas anuales medias se ha elabo-
rado en funcibén de los datos del cuadro n2 3 y mediante extra-
polaciones de caricter geogridfico y topografico, con una equi-

distancia de 25 mm. (Plano n2 6).

3.4. EVAPOTRANSPIRACION REAL

Esta claro que dadas las elevadas temperaturas
de la zona la evapotranspiracién potenciai es enorme y general
mente superior a los 700-800 mm. es decir, el doble de la pre-

cipitaciénm.

Los valores obtenidos segin los diferentes métgo

dos tebricos son los siguientes para la estacién de Zaragoza:
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Thorntwhaite 795.7 mm
Turc 1018.0
Penman 1082.3

Tomando el fndice conservador (Thorntwaite) los
valores obtenidos para estas zonas serian de 735.4 mm. en Biné
far; 840.7 mm. en Fraga, 798.2 mm. en Monzén, 844.4 mm. en Lé-
rida y 728.1 mm. en Andorra.

Por métodos convencionales se ha calculado la -
evapotranspiracién real a partir de los datos de evapotranspira
cién potencial, mes por mes, tomados del Libro de Elfas Casti-
llo y Giménez Ortiz "Evapotranspiraciones potenciales y Balan-
ces de Agua en Espafia" y los resultados se reflejan en el Cua-

dro N2 5.

Segn ello resultan unos valores de;evapotréns-
piracién real en la mayor parte de las estaciones y para reten
ciones del suelo de tan solo 50 mm, que llegan al 1007% de la

precipitaciénm.

Unicamente en las estaciones de Calatayud, Ve-
ruela y Andorra habrfa unos recursos brutos de agua del 1.4%,
6.3% y 2% respectivamente y hay que hacer notar que estas esta

ciones estidn muy alejadas de la regién estudiada.

Por ello, y dados los coeficientes de escorren-
tia total que existen en la zona, no parecen ser vilidos estos
métodos. A lo largo del estudio se tendréin por tanto en cuenta
preferentemente para el cédlculo de la lluvia Gtil los valores
basados en datos hidrolégicos, mucho mis contrastados o con un

orden de error inferior.



CUADRO N2 5

EVAPOTRANSPIRACIONES REALES (Thorntwhaite)

) RETENCION
ESTACION 50 mm. 100 mm.
P EVIR. 7% EVTR. %
_mm mm mm

ZARAGOZA 324.5 |324.5 100 324.5 100
ANDORRA 441.6 |432.9 98 441.6 100
GALLUR 354.4 | 354.4 100 354.4 100
CALATAYUD 429.1 1423.3 98.6 429.1 100
VERUELA 481.7 [451.6  93.7 481.7 100
BALAGUER 419 419 100 419 100
LERIDA 385 385 100 385 100
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4.- HIDROLOGIA

4.1. HIDROGRAFIA

La Hidrograffa de la zona viene caracterizada -
por el rio Ebro al discurrir por los terrenos blandos del Ter-

ciario Continental que confieren una suave topografia.

El régimen del rfo se caracteriza por el predo-
minio de aguas altas desde Noviembre hasta Mayo y en Octubre.
Los estiajes son muy acusados y el riesgo de crecidas muy -
importante dado el caricter impermeable de buena parte de la

cuenca.

La energia del rfo se manifiesta sobremanera en
las épocas de aguas altas provocando continuas variaciones en
el cauce y desplazamiento de 1os meandros aguas abajo, con las
consiguientes inundaciones, a veces sumamente desastrosas. El
resto del afio la energia se emplea en el transporte de una im
portante cantidad de residuos sélidos finos en suspensién que

dan una gran turbidez a las aguas.

El carécter caprichoso del Ebro se traduce por
la multiplicacibén de los meandros, la amplitud del cauce y las
islas que determinan la circulacién por diversos brazos. Por
ejemplo, entre Zaragoza y S&stago, cuya distancia en linea regc

ta son 55 Km. el Ebro alcanza una longitud de 90 Km.

Las pendientes del valle medio del Ebro son las

siguientes:
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Altitud Desnivel Distancia Pendiente%o

Tramo Haro-Logrofio 440-372 368 m., 62 Km. 1.1
" Logrofio-Zaragoza 372-194 178 245.5 0.72
" Zaragoza-S&stago 194-132 62 91.5 0.67
" Haro-Sastago 440-132 308 399 0.77

donde se observa que l6gicamente la pendiente -
del rfo va decreciendo aguas abajo, siendo la media del tramo

medio del 0.77 por mil.

El rfo Géllego es tipicamente de régimen pirenai
co, pero en su curso mds bajo acusa fuertes estiajes en verano

y discurre interrelacionado en un extenso aluvial.

Idéntico régimen presentan el resto de afluen--
tes pirenaicos, el Aragbén y el conjunto del Segre y el Cinca.
Estos Gltimos discurren encajados dentro de los sedimentos ter
ciarios que en este caso son ya facies fluviatiles de baja ener
gia (areniscas y lutitas) frente a las evaporitas de toda la -

zona central de la Depresién Central.
4.2. DATOS DE BASE

Los datos precisos para la realizacidn de este
estudio hidrolégico pueden clasificarse, segin su procedéncia,
en dos grupos. El primero estarfa integrado por las cifras -
referentes a temperaturas y pluviometrias medias mensuales y
anuales que figuran en los cuadros némeros 1,2 y 3 del estudio
climatico. El segundo grupo abarcaria los datos recogidos de
Anuarios de Aforo del M.0.P.U., referentes a pluviometrias, --

aportaciones y déficits de escorrentia registrados en estacio--



CUADRO No

6

ESTACIONES DE AFORO

Y APORTACIONES

57.=-

PLUVIOMETRIA | APORTACION | DEFICIT DE ES-—
ESTACION Afos | (3m3) (Hm3) CORRENTTA (Hm3)
1965-66 24.809 9.640 15.169
EBRO 66-67 20.076 8.087 11.989
éiiflGNATE 67-68 25.115 9.452 15.663
o 162 68-69 22.664 7.054 15.610
69-70 18.257 8.324 9.933
1965-66 31.687 ' 10.186 21.501
EBRO 66-67 24,787 8.508 16.279
(ZARAGOZA) (., (o 32.431 9.998 22.433+
Ne 11 68-69 31.205 8.103 23.102
69-70 22.589 9.718 12.871
1965-66 3.887 457 3.430
JALON 66=67 2.538 317 2.221
(UERMEDA)  67-68 3,251 300 2.951
o o 68-69 4.284 444 3.840
69-70 2.156 497 1.659
196566 36.989 11.203 25.786
66-67 28.160 9.316 18.844
EBRO
67-68 37.393 10.716 26.677
(SASTAGO) (o cq 37.931 9.304 28.627
l Ne 112 69-70 26.256 9.732 16.524
|
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CUADRO Ne 7
APORTACIONES
CANALES
N CANAL
ANOS IMPERIAL BARDENAS LODOSA TAUSTE
(Hm3) (Hm3) (Hm3) (Hm3)
1965-66 791 466 348 251
1966-67 835 595 354 248
1967-68 821 534 303 240
1968-69 806 511 285 235
1969-70 790 616 339 247
EMBALSES
1965-66 1966-67 1967-68 1968-69 1969-70
YESA Sali Entra| Sali Entra|Sali Entra| Sali Entra | Sali Entrg
. das~ das | das” das " |das~ das das™ das das™ das
2235 2137 1869 1868 1446 1505 1824 1835 1613 1483
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nes de aforo, asi como las cifras referentes a canales y embal

ses que puedan afectar al balance de aguas superficiales en la

zona de este estudio.

En el sector del Ebro los datos recogidos de -~
Anuarios de Aforos abarcan el perfodo comprendido entre los a-
flos 1965-66 y 1969-70 ambos inclusive. La razén de haber consi
derado este perfodo se debe al hecho de que Ginicamente en estos
afios se presentan datos comunes a todas las estaciones de afo-
ro, canales y embalses relacionados hidrolégicamente en la zo-

na.

Los valores que se han considerado como punto
de partida de este estudio, tomados de Anuarios de Aforo, figu

ran en la tabla adjunta.

Interesa destacar que los datos referentes a --
aportaciones en la estacién n2 112 (Ebro en Séstago) correspon
den a aforos deducidos de aprovechamientos en explotacién, por
lo que estimamos menos preciso el balance resultante de aguas

superficiales.
4.3. BALANCE DE AGUAS SUPERFICIALES.

Trataremos a continuacién de determinar las apor
taciones y déficits de escorrentfa en funcién de los valores
registrados en las estaciones de aforo del MOPU situados en di
versas secciones del rio Ebro, del Jalén y de los canales que

afectan la zona de cuenca estudiada.

Como es 1légico por la presencia de estos canales

los caudales reales medidos en las estaciones de aforo del rio
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no son representativos y para el calculo del déficit de esco-
rrentia y la evapotranspiracién real tendremos que restituir -
los caudales naturales prescindiendo de los canales y de cual=

quier obra de regulacién.

Refiriéndonos a Pluviometria los promedios anua
les para las zonas de cuenca de cada una de las estaciones de

aforo serfan los siguientes:

Cuenca Superficie (Km?) Pluviometria;ﬁHm3)
Ebro (P.Pignatelli)nQl62 26427 22184
Ebro (Zaragoza) Ne 11 40434 28540
Jalén (Huermeda) N2 9 7164 3223

Si consideramos la zona de cuenca del rio Ebro,
comprendida entre las estaciones de aforo n2s 162 y 11, se ob

tienen los siguientes valores:

Superficie..iieeeveeeneense 6843 sz
Pluviometria anual media.. 3133 Hm3
lo cual supone una pluviometria anual media uniformemente re--
partida por toda la zona de cuenca de 457 mm. Por otra parte,
de los valores deducidos del estudio climédtico, asf como de -
otras fuentes pueden darse como pluviometrias anuales medias -
de los observatorios situados en la zona, los siguientes valo-

res:

Zaragoza (observatorio): 360.3 mm

- TausSteeseeseeeenceecesss 385.6 mm
- Gallur...... cececeeens .t 359.7 mm
-Yesa Q".l. oooooo e o e e s o e s 682.9m

- Calatayud..ceeveeceveees 429,1 mm
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Observando estos valores y teniendo en cuenta --
otros factores geogrdficos y topogrdficos, puede ser conside-
rada como consistente con éstas la cifra de la pluviometria -

anual media antes citada de 457 mm para toda la zona de Cuenca.

En lo concerniente a datos sobre aportaciones y
déficits de escorrentia su consistencia serd objeto de consi-

deracidén en los siguientes apartados.

Las aportaciones medias anuales se han determina
do promediando las correspondientes al periodo comprendido --

entre los afios 1965-66 a 1969-70, ambos inclusive.

Dado que existen canales de riego que modifican
sustancialmente los caudales que circulan por el rio Ebro el
valor de las aportaciones aqui consignadas no es vdlido para
el cdlculo de evapotranspiraciones reales y déficit de esco-
rrentia. Se consigna Gnicamente porque representa la parte de

caudales todavia sin regular que transcurren por la zona.

El promedio del periodo antes citado, arroja -
para las aportaciones reales en las diversas estaciones de -

aforo, los siguientes valores anuales medios:

Estacidén de aforos Aportaciones (Hm3)
Ebro (P.Pignatelli) N2 162 8511
Ebro (Zaragoza) N2 11 9303

Jalén (Huermeda) Ne 9 403
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Por consiguiente, para la zona de Cuenca compren
dida entre las cuencas de estaciones de aforo N9 11, 162 y 9
es decir, para aquellas superficie de cuenca de la cual forma
parte la zona objeto de estudio, la aportacién anual media --

real seria:
A = 9303 - 8511 - 403 = 389 Hm3

y la pluviometria en la misma superficie seri:

P = 28,540 - 22.184 - 3,223 = 3,133 Hm3

lo cual suporidria un valor porcentual de la aportacién del =
12.,4%, a todas luces inferior a los coeficientes de escorren

tia total propios de la zona.

De todas formas en el &rea estudiada, que corres
ponde a una fraccién pequefia de la cuenca en que la pluviome-
tria es muy baja, la evapotranspiracién real debe ser muy al-
ta, tal como hemos visto en el capitulo 3. No obstante, su =--
cilculo resultaria’excgsivamente complejo, y por otra parte,
no tendria sentido una excesiva precisidén, dado que los datos

de la E~112 no reunen suficientes condiciones de fiabilidad.

Para la zona de Cuenca comprendida entre Zarago-
za y Sastago como aproximacidén, y a titulo orientativo, pueden
considerarse como vilidas las cifras indicadas en el cuadro -

N2 6. De estas cifras se deducen unos valores porcentuales de
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-E 11 32,5%
- E-112 = 30,1%

La aportacidén en la zona de Cuenca estudiada -

se calcularia por consiguiente de este modo:

32,5 x 40434 + A x 8540 = 30.1 x 48974
de donde

A= 16%

lo cual equivaldria a 751 Hm3 anuales.

A continuacién se trata de calcular los valores
concernientes a la aportacién,'déficit dé escorrentia en --
cada una de las estaciones prescindiendo de los efectos de
las obras de regulacién. Los datos de base se han tomado co

mo siempre de cada una de las estaciones de aforo.

Los valores anuales medios de los volimenes de
agua que circulan por los diferentes canales serian los

siguientes:

Volumen
Canal de agua (Hm3)
Imperial 809
Bardenas 544
Lodosa 326

Tauste 244
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Los embalses en explotacién se hallan todos muy
alejados de la zona por lo que su efecto regulador no se ha te

nido en cuenta, sobre todo tratidndose de cifras anuales medias.

El mis préximo es el de Yesa cuyas entradas y sa
lidas de agua en el perfodo considerado (1965-66 a 1969-70) han

sido las siguientes:

Entradas SHm3Z Salidas (Hm3)
1.766 1.797

Otra causa que sin duda modificari los valores
de aportaciones y déficit de escorrentfa son los riegos exis--
tentes en la zona a partir de las aguas de los canales. Sin em
bargo como aquf se trata Gnicamente de realizar un balance pre
vio de aguas superficiales, la infiltracién de regadios y en
general el drenaje que el rio realiza de los diferentes acuife

ros se estudiari mAs adelante.

El volumen de agua transportado por el canal de
‘las Bardenas (aforado en las immediaciones del embalse de Ye--
sa), supone aproximadamente un 6% del correspondiénte a las -
aportaciones del rio Ebro registradas a su paso por Zaragoza.
Esto, unido al hecho de la gran distancia existente entre am--
bos puntos de aforo, hace, que con objeto de simplificar el -
planteamiento, pueda eliminarse de los cilculos sin cometer =

gran error, el volumen que circula por dicho canal.

Andlogo razonamiento, en el punto referente a -
distancias existentes, podrfa aducirse en torno al efecto regu

lador del embalse de Yesa.
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Los razonamientos anteriores, en principio, no
pueden considerarse vilidos en el caso de los canales Imperial

y Tauste, y esto, por tres principales razones:

la.- Las aportaciones anuales medias correspon-
dientes a estos canales alcanzan, respectivamente, las cifras

de 809 Hm® y 244 Hmo.

22.~ Estos canales toman el agua de zonas muy =
préximas a la superficie que se esti estudiando, y circulan en

tramos importantes de su recorrido a lo largo de esta.

32,- El incremento de aportacién registrado en
la estacién de aforos ubicada en Zaragoza (N2 11), frente al -
conjunto de las aportaciones registradas en los rios Ebro, en
Presa Pignatelli y Jalén en Huermeda (NGm. 162 y 9, respectiva
mente) es de 389 Hm3 existiendo en esta zona grandes superfi--
cies de riego, cuyo agua proviene precisamente de los tres ca-

nales antes citados.

Del gréfico n216, y en funcién de los datos
obtenidos anteriormente, referentes a pluviometrias, apor-
taciones y déficit de escorrentfa, puede establecerse el si--
guiente balance (que en este caso seri natural), de las aguas

superficiales:

- Estacién de aforos No 162

- Pluviometridee.eeeeeeeeeeeecess .ee=22.184 Hm3

- Aportacifmne.eceeeceeens ceeeesseee=85114+244=8755 Hm3(40.9Z)
- Déficit de escorrentfa.eeeeeees..=22,.184=~8755=13.429 Hm3 -

(59.1%)
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- Estacién de aforos Ne 11

- PluViometriaaoonnooooooooooo"'—" 28.540 }hn

3

- Aportacibn...eeseceeccesess.= 9303 + 809 = 10.112 Hm3 -
(36.6%)

- Déficit de escorrentfa......= 28.540-10.112=18.428 Hm3 -
(63.4%)

- Estacién de aforos N2 9

hnd Pl‘l.IViometria...--...........= 3223 I'hn3
~ ADOTLACION. e rnnnernnnnnennna= 403 Hmo (12.5%)
- Déficit de escorrentfa......= 3223 - 403 = 2820 (87,5%)

Por consiguiente, para la zona de cuenca compren
dida entre estas tres estaciones de.aforo, y en la cual se en-
cuentra ubicada la superficie objeto del presente estudio, se
tendri el siguiente balance natural de aguas superficiales:

- Pluviometifa: 28.540-22.184-3223 = 3133 Hm®
- Aportacién: 10,112-8755-403 = 954 Hm3 (30.4%)
- Déficit de escorrentfa: 3133-954 = 2179 Hm> (69.6%)

valores que se resumen en el siguiente cuadro

BALANCE NATURAL
Pluviometria Aportacibn Déficit de
(Hm3) Hm3 VA escorrentia
Hm3 %
3133 954  30.4 2179  69.6

En el grafico n216 vienen reflejados la situacién
de las diferentes estaciones de aforo y las aportaciones en ca-

da punto antes y después de restituir los caudales naturales -
del rio.
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De la observacién de estos datos se deduce la -
fuerte influencia que ejerce sobre todo la derivaciém del Canal

Imperial en esta pequefla cuenca.

En los cursos bajos de los rios Cinca y Segre con
trasta un fuerte fndice de aridez con los elevados caudales de
los rios que surcan la zona, originados en las cumbres pirenai-

cas y con el deshielo como fundamental en las aportaciones.

Asf las aportaciones totales naturales de los -
rfos Cinca y Segre, seg@in datos del Inventario de Recursos Hi-
dratilicos (MOP 1971) es decir, restituyendo los caudales natura

les, serfian las siguientes:

E-17 Rio Cinca en Fraga 3311 Hm3/a
E-25 Rio Segre en Seréds 4244 Hm3/a

es decir, un total de 75535 Hm3/a de aportacién media (perfodo
51 afios). Si comparamos estas cifras con los datos realmente =

medidos en las estaciones de aforos (Anuario de Aforos MOP):

E-17 2626
E-25 3148

TOTAL 5744

vemos que hay una diferencia de 1771 Hm3/aﬁo debidos a los Pla
nes de regadfos puestos en marcha en la zona, principalmente a
partir del Canal de Aragdn y Catalufia(772 Hm3/aﬁo) y del Canal
del Segre (537 Hm3/aﬁo de media). Segin ello el aprovechamiento
se sitla alrededor de un 23% del total de la aportaciém de los

rios.
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APORTACIONES DE LOS RIOS (Hm3/aﬁo)

NATURAL REAL
CINCA 3311 2626
SEGRE 4244 3148
TOTAL 7555 5774

70 .-

USO_CONSUNTIVO %

685
1096
1771

20%
25%
23%

La componente de escorrentfa subterrénea de las

aportaciones de estos rios procede, fundamentalmente, de los -

acufferos karsticos pirenaicos de sus cabeceras. En general, -

a la vista de la estructura geolégica y de la pluviometria pue

de adelantarse que los recursos originados en las propias co--

marcas son muy limitados.

Si comparamos los datos de aforos entre la en--

trada en el Terciario y la desembocadura en el Ebro vemos que

no debe existir aportacién subterrédnea apreciable en este tra-

mo.

Los datos se refieren al Anuario de Aforos del

MOPU y corresponden al periodo 43-44 a 69-70 (Ver gréafico n 17)

En el rfo Cinca puede

balance de aguas superficiales:

ENTRADAS
E-16 Rfo Cinca en el Grado
E-128 " Esera en Barasona
E-95 " Vero en Barbastro
TOTAL

establecerse el siguiente

1635 Hm3/aﬁ0

961
75

1"

"

2671

"
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SALIDAS s

Canal de Aragbdn y Catalunya 388 Hm™/afio
E-17 Rio Cinca en Fraga 2626 "
TOTAL 3014 "

La diferencia, 343 Hm3/a, debe corresponder a
los rios de la zona, fundamentalmente a la cuenca del Flumen -
Alcanadre. Solo se dispone de datos del Alcanadre y Guatizale
ma en Peralta de Alcofea que totalizan 238 Hm3/a. El resto es
perfectamente coherente que corresponde a la Cuenca del Flumen
por lo que se confirma que por lo menos en el Cinca la aportg
cién subterrinea directa al rfo debe ser inapreciable en esta

zona.

En el caso del Segre, la diferencia entre la -
aportacién en Serés (3184 Hm3/a) y Balaguer (1926 Hm3/a) es de
1258 Hm3/a. Si descontamos la aportacién media del Noguera-Ri-
bagorzana (337 Hm3/a) una vez descontados los 383 Hm3/a del -
Canal de Pifiana nos quedan 885 ﬁm3/a que deberfan corresponder
al resto de rios que totalizan una cuenca vertiente de ==
3229 sz. Ello representaria una aportacién especifica de -
275 1/m2 que pensamos es desproporcionada dada la baja pluvio-=
metrfa de la zona. Ello nos hace suponer que en esta zona sf{ -
son importantes los retornos de regadios posibilitados princi-
palmente por el Canal y subcanal de Urgell por la margen izquier
da y la Acequia de Pifiana por la margen derecha que totalizan

una derivacién de cerca de 900 Hm3/a.

Todas estas consideraciones deben tenerse muy en

cuenta para la valorizacibén del estudio. En la mayor parte de -
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las zonas los objetivos quedarén reducidos a una optimizacidn
de las explotaciones o sustitucidén de algunos abastecimientos
en funcién de la mejora de la calidad que pueda obtenerse por

los alumbramientos de agua subterrénea.



5.~ HIDROGEOLOGIA
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5 .- HIDROGEOLOGIA

5.1. INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA

5.1.1. Introduccién

De acuerdo con la normativa empleada para el
estudio hidrogeolégico, una de las labores basicas e imprescin
dible es &sta del inventario de los puntos de agua que nos per
mite llegar al‘mejor conocimiento de los recursos hfdricos y

su correspondiente balance.

Asf pues se llevé a efecto el correspondiente tra
bajo de campo y de recopilacién de datos de la zona de estudio
en tres fases sucesivas que respondieran a una mejor distribu-

cién del trabajo y adecuada racionalizacién.

En una primera fase se hizo el inventario del -
aluvial del Ebro comprendido entre los lfmites administrativos
de la provincia de Zaragoza con Navarra desde Cortes, siguien-
do el rfo Ebro hasta llegar al Término de Alfajarin, a unos 15
kilometros de Zaragoza, aguas abajo, lo que supone una exten--
sién total de unos 70 Km. a lo largo del Ebro por ambos mirgenes
siendo la anchura variable, (pudiendo alcanzar hasta 15 kms.
aguas arriba de Zaragoza) de alrededor de 5 Km., siendo la su-

perficie inventariada de unos 1000 sz.

En esta fase se inventariaron 626 puntos de agua,
que se especifican més detalladamente en el cuadro-resumen que
se acompafla, siguiendose un criterio de caricter exhaustivo en

aquellas &areas donde la densidad de puntos era pequefia y selec
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tivo en aquella otras cuya abundancia as{ lo aconse jaba.

Sin embargo, y a la vista de los resultados obte
nidos, se observa una distribucidén territorial de puntos de -
agua mas bien irregular, dados los condicionamientés particu--
lares de la zona, en donde se ubica una ciudad densamente pobla
da y dotada de un nivel de industrializacién muy notable, como
es Zaragoza. En éste 4rea concreta se concentran la mayorfa de
los sondeos perforados en toda la zona de estudio que abaste=-
cen de agua a los poligonos industriales del entorno, donde la

demanda es, légicamente, mis fuerte.

Por el contrario, existen A4reas donde la inexis-
tencia de nmicleos de poblacibén y la escasa demanda de la agri-
cultura, hacen que la densidad de puntos sea minima; tal es el
caso de las terrazas mis altas y mas prbdximas por consiguiente
al borde terciario, del aluvial de la margen derecha del rfo -
Ebro en la zona central del &rea objeto de estudio. O también
la parte correspondiente al tercio occidental de ese mismo &rea
comprendida entre Cortes de Navarra y Gallur (margen derecha -
del Ebro) y entre Gallur y Cabafias de Ebro (margen izquierda).
En estas zonas, aunque la agricultura es floreciente, la deman
da est& cubierta por una amplia red de canales y acequias de -
riego que excluyen la necesidad de excavar pozos o perforar -
sondeos para explotacidén de caudales de agua destinados al re-~

gadfo.

En una segunda fase y como continuacién de la an-
terior, se abordd la zona comprendida entre Alfajarin y Gelsa
de una extensidn aproximada a los 250 sz, comprendidos dentro

de una franja a ambos lados del rio Ebro de unos 40 Kms. de -
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longitud y cuya anchura disminuye progresivamente aguas abajo,
pasando de cerca de 7 Km. en Alfajarin a poco més de 2 Km. en
las proximidades de Gelsa, donde el desarrollo del acuffero -

es minimo.

En este tramo, la densidad de puntos es mucho me
nor que el anterior, principalmente en la margen izquierda, -

habiéndose obtenido 46 puntos de agua.

La tercera fase del inventario se refiere concre
tamente a los aluviales de los cursos bajos de los rios Segre,
Cinca y Noguera-RibagorzanaEste inventario se desarrollé a su
vez, en dos etapas, la primera tuvo por finalidad entrar en -
contacto con una zona en donde se descondcfa la importancia de
la explotaciédn del acufifero y su interés hidrogeolégico. El re-
sultado de esta primera aproximacién fué de escasos resultados
prédcticos, pues se inventariaron un total de 36 puntos, lo cual
nos dié idea del nivel de explotacién, y de la importancia glo-
bal del acuffero. Dada la baja densidad de puntos obtenida (un
punto cada 20 sz aproximadamente) no permitfa establecer una
piezometria y un control adecuado y minimamente fiable, por lo
que, al cabo de dos afios se volvi6é a la zona en una segunda ==
etapa y un segundo intento de completar los datos que se habfan
obtenido en un principio. En esta segunda ocasién, establecien-
do una prospeccién méds rigurosa y unos criterios exhaustivos se
llegd a la obtencién de 75 puntos acuiferos a afiadir a los que
ya disponfamos, pudiendose alcanzar mis de 100 puntos en la zo-
na que nos ocupa y que nos permiten la implantacién de las redes
de piezometria y de control de calidad necesarios para conseguir

el seguimiento adecuado del acuffero.
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La economia eminentemente agricola de estas co-
marcas se basa en regadios a partir de dos grandes obras hi-
dréulicas: el Canal de Aragdén y Catalunya y el Canal del Se-.
gre, que riegan tanto los terrenos miocenos impermeables de
los llanos de La Litera y L'Urgell como las terrazas de los
rios Segre, Cinca y Noguera Ribagorzana, ricas en aguas sub-

terrdneas para su aprovechamtento "in situ".

La industria que existe ademis, fundamentalmen-
te de derivados de los productos de campo, se concentra en - .
las proximidades de las poblaciones por lo que se surte de -
los propios abastecimientos urbanos, la totalidad de los cua
les tienen su fuente en los mismos r{os o en alguno de los -

innumerables canales de derivacidn.

No existe en esta tercera zona ni un solo sondeo
mecdnico. Se trata de excavaciones o pozos abiertos de dife-
rente didmetro y con una profundidad mdxima de 12 m. Todos -
finalizan al llegar al nivel piezométrico, por lo que no sa-
bemos a la profundidad a la que se encuentra el zécalo imper
meable, aunque se intuye que el espesor de los acuiferos no -

debe ser muy grande.

Los resultados totales obtenidos, tanto del in-
ventario del acuifero aluvial del Ebro en los dos tramos in-
dicados, como de los cursos bajos de los rios Segre, Cinca y
Noguera-Ribagorzana se detallan en un cuadro-resumen pigina

84, para mejor claridad.
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5.1.2. Origen de los datos

Dada la importancia que en el orden econémico y
de comunicaciones concurren en éste irea de estudio, se han re
cabado datos de organismos y empresas que, con diversos fines,
han actuado con anterioridad al presente trabajo, en una labor
de sintesis, que ha permitido aprovechar informacién muy valig

sa.

Asf, se ha tenido en cuenta el "Estudio' Hidrogeo
légico de las terrazas de los rfos Tbro y Gallego en la zona -
de influencia de Zaragoza™ del Servicio Geoldgico de Obras PG-
blicas y de la Confederacién Hidrografica del Ebro.

También se han analizado los datos procedentes de
la investigacibén geotécnica que llevé a cabo Autopistas Vasco=-
Aragonesas y que ofrecen informacién muy interesante sobre la
naturaleza y'espesor de los materiales que forman el acuifero,
ya que son datos de sondeos de reconocimiento que atraviesan tQ
da la formacién aluvial permeable precisamente porque tratan de
llegar al z6calo terciario impermeable susceptible de ofrecer
un basamento adecuado a las obras de cimentacién de la autopis

ta.

Por Gltimo, debemos hacer expresa referencia al
"Proyecto Hidrogeolégico de Navarra" en su Informe Técnico n@ --
13 que se refiere a la Unidad Hidrogeolbgica aluvial del Ebro
y afluentes, realizado por la Excma. Diputacién Foral de Nava-
rra con la colaboracién como consultora de la Compafifa General

de Sondeos, S.A.
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-Todos estos datos, unidos a los obtenidos direc-
tamente en el campo en las sucesivas fases de estudio, forman
la base del inventario sobre el que se apoyan en gran medida -

las labores de investigacidén posteriores.

5.1.3. Metodologfa. Desarrollo del trabajo de campo

El método empleado en la ejecuciédn del inventario

ha sido el convencional para éste tipo de traba jo.

Una vez en el término municipal correspondiente,
se recoge una primera impresién verbal de los puntos de agua en
cuanto a cantidad y calidad, y en funcibén de estos factores se
visitan aquellos que ofrecen mayor interés cuando la abundancia
de ellos asf lo aconseja, y en el caso de que los puntos esca-
sean, se visitan y se toman todos para poder cubrir de informa
cién la mayor superficie posible y asfi disponer del nlmero de -
puntos suficientes para elegir convenientemente la red de piezé

metros o de calidad quimica.

Para ésta labor se procura siempre contar con la
estimable colaboracién de una persona conocedora del término mu
nicipal que acompafia al inventariador lo que facilita su tarea

en gran medida.

Después de elegido el punto, se sitéia en la hoja
topogrifica escala 1:50.000 y se instruye la correspondiente -
ficha que es la utilizada por el I.G.M.E.,donde estid prevista
la correspondiente codificacién para transferir los datos reco
gidos en el campo a ordenador, aprovechando as{ las posibilida

des que este tipo de tratamiento de datos ofrece.
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Los niveles piezométricos se han medido con son-
das eléctricas adecuadas que aprecian hasta el medio centime--

tro.

Todas las medidas de nivel de agua y de profundi
dad de la obra se dan con respecto a un punto de referencia lo
més seguro y fi jo posible; en general se elije el brocal del -

pozo o el borde superior del tubo si es un sondeo.

Asimismo se ha medido la altura de la referencia
altimétrica sobre el suelo, para evitar de ésta forma, que pase
desapercibida cualquier modificacién de la misma que podria =

crear error al comparar distintas medidas.

Las medidas de la l&mina de agua se han obtenido -
en casi todos los casos con el pozo en reposo, en aquellos -
otros en los que estaban bombeando se midié el nivel dindmico
como mal menor, haciéndolo asi constar en la ficha mediante la

oportuna llamada.

Los caudales se han estimado a partir de los da-
tos proporcionados por los duefios o usuarios de la obra, o bien
calculéndolos sencillamente en funci6n de otros elementos de -
juicio indirectos, como son la superficie regada y tipo de cul
tivo o nimero de aspersores, si su uso es para agricultura; -
tiempo que se tarda en llenar un depésito de capacidad conoci-
da, o el nimero de habitantes, si es para abastecimiento; capa
cidad de la bomba y tiempo de funcionamiento para la industria,

etc.
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Los datos del corte geolégico o de columnas lito
estratigrificas se han obtenido del perforador generalmente; -
cuando ello no ha sido posible, se ha aprovechado la informa-
cibén del duefio o usuario, haciendolo constar as{ en la ficha -
a efectos de fiabilidad del dato.

5.1.4. Comentarios sobre las caracteristicas fundamentales de

los puntos de agua

A lo largo de la ejecucién del inventario se ha
ido adquiriendo un volumen de informacién que posibilita la ex
posicién de una serie de aspéctos acerca de las diferentes obras
de captacién de agua que creemos interesante para poder conocer
me jor el acufifero sobre el que se asientan.

a) MANANTIALES

Los manantiales en las formaciones aluviales no
suélen ofrécer interés de cara a su explotacién, no sélo por lo
reducido de sus caudales, sino por el caricter estacional y tran
sitorio de muchos de ellos, que responden a los regfmenes de -~
precipitaciones o a épocas de riego, dadas las frecuentes fugas
que tienen lugar en los canales y acequias para riego sin reves
tir, que surcan la zona, y el propio efecto de reciclaje de las

aguas de estos canales una vez utilizadas en las tierras.

Estos manantiales surgen, generalmente a lo largo
de los escarpes producidos por diferentes niveles de terrazas
cuya diferente estructura y materiales favorecen su aparicién.

b) POZOS PUNTUALES "WELLPOINTS"

Los pozos puntuales abundan en el aluvial del Ebro
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Se trata de pequefios tubos introducidos en el terreno por el =
procedimiento de hinca, sistema en el que se da el golpeo o la
percusién y una pequefia rotacién simultinea que favorece su pe
netracién; son de forma cilindrica terminados en punta cénica

perforada, por donde se filtra el agua. Tienen un diémetro que
oscila entre 40 a 60 m/m y una profundidad de 5 a 8 m. Su equi
pamiento se reduce a una bomba manual o de jarra, lo que da =~
idea de sus reducidas posibilidades en cuanto a explotacién se

refiere.

Su distribucién en el campo es irregular, ya que
no tienen més utilidad que su uso para abastecimiento esporédi-
co o para abrevar el ganado. Tuvieron su importancia en cuanto
a abastecimiento de los nficleos de poblacién, en é&pocas en que
no se disponfa de otro sistema que cubriera tal necesidad. En
la actualidad, las captaciones en los rfos o en los canales pa-
ra estos menesteres han relegado éste tipo de pozo a nivel de

lo anecddético en la mayoria de los casos.

En el.estudio que nos ocupa ofrecen un interés re
lativo. Constituyen un dato puntual acerca de la existencia del
acuifero y de su nivel piezométrico en el caso de que se pueda

apreciar, y de la calidad del agua, una vez analizada.
c) POZOS ABIERTOS

El pozo abierto es la obra clésica de captacién
de agua. Sin embargo en el tramo Cortes-Gelsa, representa el =
37% de los puntos de agua, debido,entre otras cosas, al gran
auge de los sondeos para satisfacer la demanda de la industria

que se asienta en la zona.
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En este tramo aluvial estudiado podriamos, a -
grandes rasgos establecer una distribucién de obras para capta
cién de aguas que nos daria al Oeste un predominio de los pozos
sobre los sondeos,en el centro un equilibrio y en el Este y en
el aluvial del Gallego en su confluencia con el Ebro, un claro
dominiode los sondeos sobre los pozos.Esta distribucién es el re
flejo de la demanda. Al Oeste la economfa es agricola y la in-
dustria eminentemente transformadora de productos agrarios (con
servas, azucareras, etc). Los pozos surten este tipo de indus-

trias y también granjas, graveras, etc.

En la actualidad la agricultura casi no emplea =
los pozos y se van abandonando, tapando o usando como escombre
ra, ocurriendo lo mismo con los pozos que, en los pueblos, ser

vian de abastecimiento.

En la demanda de tipo industrial, los sondeos =
constituyen la obra casi exclusiva de captacibébn de agua, que,
ademids, esti en constante expansién. Sin embargo, en los alu--
viales de los cursos bajos de los rios Segre, Cinca, Noguera-
Ribagorzana, los pozos abiertos constituyen casi en su totali-
dad la tGnica y exclusiva obra de captaciém de aguas subterraneas,

no habiéndose perforado sondeo alguno.

Los pozos excavados rara vez atraviesan toda la
formacién aluvial. Esto viene condicionado de una parte, por la
propia forma de excavacién. Una vez que se alcanza el nivel del
agua, ésta y la naturaleza suelta de los materiales que consti
tuyen el acuifero, que se derrumba constantemente, hacen que se
interrumpa la perforacién. Por otra parte, la creencia de que

es suficiente alcanzar el agua para obtener caudales estimables
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también disuade al agricultor de seguir excavando, con lo que
las profundidades suelen oscilar entre los 5 y 10 m. Los dia-
metros van desde el metro en los mids pequefios, hasta los 5 en

los mayores; siendo lo normal de 2 a 4 m.

En cuanto a su distribucién por niveles de terra
zas, podemos decir que los pozos abiertos se dan con mis abun-
dancia en las terrazas bajas, en las medias hay muchos menos =

y en las terrazas altas son escasos.

También se dan aqui diferentes formas de pozos -
abiertos con otro tipo 'de captaciones que refuérzan considera-
blemente el caudal de los primeros; hay pbzos con drenes radia
les horizontales, otros con galerfa, y algunos més con drenes

verticales (pozos con sondeo).
d) SONDEOS

Los sondeos y pozos entubados son la obra de cap-
tacién que més se viene empleando en el Tramo aluvial Cortes-
Gelsa en la actualidad. Son de répida perforacién (con miquinas
que trabajan a percusidén generalmente y obtienen unos rendimien
tos muy estimables en relacién a la inversién. Es una obra mis
perfecta, que puede atravesar la totalidad de la formacién alu
vial, explotando asi todo el espesor méximo saturado de las te

rrazas.

Los sondeos representan el 60% de los puntos de
agua inventariados en este tramo, y la mayoria de ellos se con
centran en los poligonos industriales de los alrededores de Za

ragoza.
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CUADRO N2 8

CUADRO-RESUMEN DE INVENTARIO SISTEMA 62 a v b

HOJA TOPOGRAFICA | MANAN- | POZOS | SONDEOS |OTROS [Ne TOTAL PUN

N NOMBRE TIALES TOS DE AGUA
321 | TAUSTE 11 47 12 5 75
322 | REMOLINOS 1 1
325 | PERALTA DE A 1 1
326 | MONZON 1 5 1 7
328 | ARTESA DE S. 3 8 11
353 | PEDROLA 2 11 15 28
354 | ALAGON 12 89 125 226
355 | LECINENA 35 61 96
S1357 | SARINENA 1 3

358 | ALMACELLAS 1 7 8
359 | BALAGUER 1 20 1 22
360 | BELLVIS 1 1
383 | ZARAGOZA 21 109 130
384 | FUENTES DE E. 2 52 79 133
387 | FRAGA 11 2 13
388 |LERIDA 4 30 1 35
.12 |PINA DE E. 1 6
413 | GELSA 2 2 4
15 |MEQUINENZA 1 9
416 |MAYALS 3 3
[OTAL GENERAL:20 40 352 413 8 813
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La profundidad de los sondeos alcanza hasta los
80 m. siendo 1o normal de 20 a 40 m. La progresién viene condi
cionada por el nivel de la terraza; cuanto mis alta es ésta,

méds profundo es el sondeo que la explota.

Los di&metros oscilan entre 200 y 500 m/m, sien-
do lo normal 400 m/m; todos ellos suficientes para albergar -
equipos sumergidos de bombeo. M4s del 80% de los sondeos tienen

equipos de este tipo.
5.2. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

A lo largo de un tramo superior a los 400 Kms. y
en una superficie del orden de los 40.000 sz no existenotros
acuiferos de importancia que las terrazas aluviales del Ebro y

sus principales afluentes.

El conjunto de los aluviales se disponen en una
superficie de unos 1_600'Km2 y su espesor saturado oscila entre

los 5 y los 50 m, salvo situaciones muy especiales.

El espesor de la capa acuifera y las relaciones
de las terrazas entre si y de sus niveles hidrodinémicos en re
lacién al rio se han ido indicando en la descripcibén geolébgica

(capftulo 2).

Los espesores se han obtenido, fundamentalmente,
a partir del inventario,de campafias de geofisica (sondeos eléc
tricos verticales) y también con una serie de sondeos mecénicos

realizados en el marco del Proyecto.
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En la parte correspondiente a las provincias de
Navarra y Logrofio se ha contado con una valiosa informacién -
aportada por el Estudio Hidrogeolégico de la Prov. de Navarra
realizado por la D.Foral, que incluye inventario, geofisica y

la realizacidén de algunos sondeos mecéanicos.

Durante el Proyecto se han realizado sendas cam
pafias de Geoffsica en los tramos aluviales. En la zona compren
dida entre la Provincia de Navarra y Zaragoza se han efectuado
17 perfiles con un total de 215 SEV sobre el rio G&llego, 4 per
files y 48 SEV, sobre el Jalén 2 perfiles (17 SEV) y sobre el
Arba de Luesia 10 SEV repartidos en dos perfiles. El estudio =

se completd con otros 63 SEV en el 4rea de Figueruelas.

En el rfo Cinca se han realizado 79 SEV, en el

rio Segre 73 y 11 SEV en el Noguera-Ribagorzana.

A partir de los datos de la geofisica se han rea
lizado 18 sondeos mecénicos de preexplotaciédn con profundidades

variables entre 9 y 70 m.

Por el propio proceso de sedimentacién fluvial
que las han conformado, las capas no tiemen continuidad late--
ral ni vertical, siendo de tipo lentejonar y la potencia de los
distintos tramos variable. Responden a la estructura tipica de
las formaciones con sucesivas alternancias de niveles de gra
vas y arenas, que corresponden a los aportes de grandes aveni-
das y encima de estas capas los materiales finos: limos y arci

1las depositados en las decrecidas.

El espesor de la capa acuiffera depende como es

l6gico de la forma del substrato que a su vez es funcién de la
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erosién fluvial y de los movimientos halocinéticos de los ye
sos del zb6calo. Este llega a aflorar en los contactos de las
terrazas altas e incluso entre las bajas T1 y T2 en algunas zo
nas: Légrofio, Alagbn, Bajos Cinca y Segre, etc. Ello y la apa-
ricién de algunos manantiales a lo largo de los contactos entre
ambas constrifie la extensién de la capa aluvial de interés a
Gnicamente la terraza de inundacién To y a la mas reciente Ti'

5.2.1. Aluvial del rfo Ebro

El curso medio del rfo Ebro, entre Légroifio y la
.cola del embalse de Mequinenza, con cerca de 1000 sz de super
ficie aluvionar constituye el embalse subterrineo con mayor po
tencial. Si a el unimos los 280 Km2 del Bajo Aragbébn y los 90
sz del Bajo Gallego hacen que la zona comprendida entre las -

desembocaduras de estos dos rfos sea la mis interesante.

Aunque existen en el Ebro hasta 6 niveles de te
rrazas, los dos mé&s antiguos, dada la pequefla y discontinua ex=
tensi6n de sus afloramientos, se han despreciado y se ha centra
do el estudio sobre los m4s modernos que probablemente han es-
tado conectados con el rio. De esta manera aparte de la terra-
za actual, inferior, o llanura de inundacién, To, se han dis--
tinguido hasta 4 niveles de terrazas. Baja, Media, Alta y Supe
rior, asf como dos subniveles en la terraza Baja y Media, cuya
composicién es similar, distinguiendose dos tramos. Uno infe--
rior formado por gravas rodadas y bastante sueltas compuestas
por materiales siiiceos 0 calcéreos con matriz de elementos -
finos y otro superior formado por limos y arcillas con arenas
terrenos éstos sobre los que se asientan los cultivos. La terra
za baja (Tl) tiene una altura sobre el rfo de unos 8 6 10 m, y

un espesor muy variable que puede oscilar entre los 15 y 30 m.
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La terraza media (TZ) en la provincia de Zarago
za se desarrolla casi exclusivamente en la margen derecha del
Ebro, su composicién ya hemos dicho que es similar a la baja -
si bien las gravas aqui estin mis cementadas. Su méxima poten-
cia la alcanza al Sur de Gallur con un espesor de cerca de 30
m y se va reduciendo aguas abajo hasta tener unos pocos metros

en Casetas.

Las terrazas altas (T3 y TA) se presentan sus--
pendidas, dando acufferos colgados que tienen menor importan--
cia hidrogeolégica. Tienen una composicién similar a la baja,
si bien son muy frecuentes los niveles cementados. La altura -
media de esta terraza es de éS_a 35 m. para la T3 y puede lle-

gar, a una potencia de 50 m.

Por Gltimo la terraza més alta y antigua la-T,
tiene una altura media sobre el nivel del Ebro de 60°'a 80 m. y
una potencia méxima de 50 m., las gravas en ella se hallan tam
bién bastante cementadas y como caracter diferencial presenta
abundantes intercalaciones de aportes laterales, procedentes -
de glacis y conos de deyeccién, de litologfa mucho mas fina, -

lo que rebaja sustancialmente su transmisiv;dad.

El embalse subterréneo. propiamente dicho corres
ponde Gnicamente a la terraza actual To_y~a la inferior T1;
La extensibén de la superficie aluvionar es de 450 Km2 entre Lo
grofio y Tudela, 350 Km? entre Tudela y Zaragoza y 170 sz entre

Zaragoza y Mequinenza.

Los materiales encajantes que a su vez forman el

muro del acuifero son entre Logrofio y Recajo, arcillas rojas
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con areniscas y calizas del Mioceno de nuevo. En la provincia
de Zaragoza dominan las facies evaporiticas excepto en la par--
te situada aguas abajo de Pina de Ebro, donde se inician alter

nancias de arcillas y areniscas del Mioceno.

Los espesores medios saturados son distintos se
gin las zonas. Entre Logrofio y Azagra la potencia media es de
15 a 20 m. Entre Azagra y Caste jén se encuentran los mayores es
pesares, entre 20 y 35 m. para decrecer de nuevo entre Caste j6n
y Zaragoza desde 15 y 20 m a 5 y 10 m. aguas abajo de T#ﬁste.
Entre Zaragoza y Mequinenza el espesor medio se reduce todavia

més siendo del orden de 6 m.

- Existe un punto singular en que el espesor de -
las terrazas alcanza los 50 m. cerca de la desembocadura del -
rfo Aragdédn. Ello puede ser debido a un fenémeno de subsidencia
favorecido por la sobrecarga de los materiales acarreados por

el rfo Aragbn sobre un substrato de gran plasticidad (yesos).

La. anchura media de este acuffero es de 3-4 Km

aunque en algun caso se llegue a los 10 Km.

5.2.2. Aluvial del Aragén inferior, Ega vy Cidacos

Los depésitos aluviales asociados al rfo Aragdbdn
se encajan entre Sangliesa y Caparroso en arcillas con arenis-=-
cas y calizas y a partir de Caparroso en facies evaporiticas.

La superficie de este acuifero es de 155 sz y

la anchura media es de 2-3.5 Km.
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El espesor medio oscila entre 10-15 m y 15-20 m
habiendose encontrado un punto singular antes de la confluen--
cia con el Arga, con un espesor de 40-50 m. debido posiblemen-

te a un fenémeno similar al descrito en el apartado 5.2.1.

Aguas abajo de Lerin, el acuifero aluvial del
rfo Ega va encajado en las facies evaporiticas. La extensiém -

es de unos 30 sz y el espesor saturado entre 5 y 15 m.

ElL rio Cidacos entre Tafalla y Traibuena presen
ta una superficie de alrededor de 35 sz. El espesor es de 5-
15 m. y la anchura media no supera los 1000 m. Va encajado en

las facies evaporiticas del Oligoceno.

5.2.3. Aluviales de los rios de la margen derecha

Las terrazas inferiores de los rfos de la mar-
gen derecha se encajan principalmente en las arcillas con are=-
niscas que constituyen las facies del borde de la Depresién del
Ebro y en la parte méds préxima al rfo en las facies evaporiti-
cas. En . el estudio solo se han considerado los cursos més in-

feriores de los rios Alhama, Queiles, Huecha, Jalén y Huerva.

En todos los casos el espesor no sobrepasa los
10 m. de los que saturados no hay méds de 5 y la anchura por -

lo general es inferior a 1 Km.

La superficie de estos aluviales es en conjunto

del orden de 150 Km2.
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5.2.4. Aluvial de los rfos Gillego, Cinca y Segre

En el rio G&llego, al igual que en los otros =--
afluentes pirenaicos, la terraza baja tiene un desarrollo lon-
gitudinal limitado que alcanza una mixima potencia y extensién
en la zona de confluencia con el Ebro donde el espesor es de -
50-60 m. Aguas arriba la potencia se reduce considerablemente

hasta unos 10 m.

La superficie total es de unos 90 sz y el espe

sor saturado medio de 30 m.

Los rios Cinca y Segre por el contrario presen-
tan un aluvial mucho menos desarrollado. La extensién es de =
unos 70 sz en el Cinca y 110 en el Segre, comprendido el cur-
so bajo del Noguera-- Ribagorzana. Los espesores saturados son
por término medio de 10 m en el Segre y de tan solo 6 m en el

Bajo Cinca.
5.3. PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS

A fin de conocer los pardmetros hidrogeolégicos
se han realizado una serie de ensayos de bombeo en los sondeos
mecénicos realizados a lo largo del Proyecto. Estos datos com
pletan los aportados por informes anteriores del IGME, SGOP y

D.F. Navarra.

Dado que los aforos se han realizado Gnicamente
en las zonas "a priori" preferentes hay que hacer notar una -
cierta disparidad en la distribuciém de los datos y desde luego

una densidad general francamente baja.
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En el sector de Navarra se cuenta con los datos
de 25 ensayos de bombeo y de recuperacién (Cuadro n29 ). En el
sector de Cabaflas de Ebro se han realizado 7 ensayos y 3 en el
Gallego (Cuadro n2 10). Ademés se cuenta con los de los de 3
ensayos de bombeo en las proximidades de Zaragoza (Datos del
SGOP).

El orden de magnitud de la permeabilidad es de
lO2 m/dia, si bien en gravas particularmente limpias alcanza -
los 103 m/dfa. En las zonas con mayor cantidad de arenas finas
y limos desciende hasta unos pocos m/dfa, tal como ocurre en

"las terrazas de los rios de la margen derecha.

La transmisividad es muy variable pero en los
aluviales mAs desarrollados que es donde l6gicamente se preten
de intensificar la explotacién,la transmisividad supera siem-
pre los 1000 mzldia.

!

En el Sector de Navarra el acuifero de la terra
za inferior del Ebro presenta, por el método de Jacob transmi-
sividades medias comprendidas entre 1115 y 2110 mzldia con un
mfnimo de 100 m>/dfa y un méximo de 7300 mzldia. Segin el méto
do de Papadbpulos los valores son mis altos y las medias se -
sitian entre 2650 y 3400 mz/dia. Por el contrario con el méto
do de Theils aplicado a las recuperaciones los valores medios
descienden a 935-1800 m2/dia.

El acuffero de la terraza inferior del Aragbdn -
presenta en base a los distintos métodos transmisividades entre
300 y 3200 m2/d£a (Jacob); entre 460 y 3020 m2/dia (Papadépu--
los) y entre 450 y 2930 mzfdia (Theis).



CUADRO Ne 9

ENSAYOS DE BOMBEO SECTOR LOGRONO - CORTES

BOMBEO RECUPERACION
Sistema Acuffero N2 Registro Pozo de Nivel

observ. esta. caudal tiempo descenso T (mzldia) Tiempo Descenso . (mzldta) T (mzldia) OBSERVACIONES

™) @ @in) iﬁx?tlil TAGOB PAPADOPULOS (min-) Zf:f?$§1 THEIS adoptada
Huecha Terraz.If 2613.2.007 Id 2,52 50 45 0,88 360 560 90 0 280 400
Ebro " m2613,1.002 Id. 1,24 114 225 0,875 1.500 - 130 0,065  1.400 1.500
" »  ®2511.8.005 1d. 2,81 25 120 1,585 100 140 60 0 105 100
" »  m2511,7.003 Id. 3,63 531 18 1,99 2.100  2.670 60 0 1.460 2.000
n " ™ 2511.6.028 Id. 4,21 . 396 30 2,00 1.115 950 20 0 935 1.000
" " sp 2511.6.031 I1d. 12,68 5 12 2,12 -- -- 187 0,96 10 10 Valvuleo.
" ®  If 2511.6.027 Id 3,165 100 12 0,375 1.155 750 20 0 4.000 3.000 Caudal no constante. -
" = " 2511.6.004 Id. 2,605 110 200  *1,040 710 ——— 65 0,10 780 700 Fallo de la bomba.
n . " w2511.5.009 Id. 2,64 125 22 0,195 3.330  2.650 30 0 3.520 3.000
" ©m " 2411.4.004 Id. 3,815 72 160 0,345 1.500  3.400 100 0 1.440 1.500
" "W 2411.4.005 Id. 4,345 150 220 0,625 2.000  3.180° 145 00 1.800 2.000
" m " 2410.6.002 Id. 2,575 36 60 0,725 200 - 70 0 350 300
" " wo2410.2.001 Id. 3,010 57 20 0,10 7.300  7.260 20 0 7.150 7.300
" m " 2310,4.005 Id. 10,010 82 240 1,09 1.330  1.045 210 0,025  4.500 1.500 Efecto de drenaje dife-
) rido.La recuperacién no
Arga m " 2511.1.003 Id. 3,10 108 80 1,175 600 900 70 0,07 470 500 es flable. |
" " ®2511.1.000 Id. 4,780 14 60 0,225 575 860 130 0 630 600
o " ®2510.5.003 Id. 4,370 108 180 2,23 300 790 80 o - 230 300
Aragbn "™ 2511,2.007 Id. 4,48 212 60 1,135 1.240  1.850 92 - 0,045  1.250 1.250
" w  m2511.2.012 Id: 5,35 60 90 0,21 3.200  3.020 140 0 2.930 3.000
" " ®2510.6.002 Id. 3,48 14 60 0,213 560 460 20 o . 520 500
" " * 2510.7,001° Id. 4,735 70 100 0,120 3.510 7.000 50 0,005 5.000 3.000 Las caracteristicas del
. pozo,hacen poco fiables
. o» ® % 2609.4.001 Id. 4,630 9 20 0,12 300 - 10 0 450 400 los resultados
Cidacos ™ " 2510.7.010 Id. 1,32 3 180 4,32 2 -—- 240 2,81 2 2
" " 12509.7.009  Id. 2,34 32 60 2,32 45 - 360 0,81 20 20 Tiempo de bombeo escaso

" " " 2509,7.020 Id. 5,18 15 240 0,925 105 - 1.170 0,09 75 80
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El acuffero del Cidacos. presenta valores notable
mente inferiores, entre 75 y 100 m2/dia en los pozos producti-

VoS,

En el sector de Figueruelas-Cabafias se han rea-
lizado ensayos de bombeo y recuperacién interpretados por los
métodos de Jacob y Theis. Los valores extremos de la Transmisi
vidad son 1200 y 9480 m2/d£a con una media de 4400 m2/dia.(Fig.
18 a 23).

En el Bajo Gillego los ensayos realizados han -
arro jado valéres de la transmisividad muy inferiores a los que
serian légicos a la vista del espesor de gravas cortado por -
los sondeos. Ello lo achacamos a que el aforo fué realizado -~
cerca de dos afios después de la terminacién de los pozos y sin

apenas ningln proceso de desarrollo y limpieza. (Fig. 24-25).

En los casos de los sondeos Cabafias II-Cabafias
IV y Figueruelas III, con unos caudales de 5,5 y 7 litros por
segundo, respectivamente, no se han considerado en las pruebas
de bombeo al ser calificados como negativos a efecto de una -
explotacidén rentable. E1 sondeo Cabafias III, al tener defectoé
de construccién y perforar otro al lado se utilizé como piezé

metro.

Analizando los resultados obtenidos vemos que
con caudales del orden de los 30 a 50 1/sg. tenemos unos des
censos de nivel que van de 065 a 2.96 m. cifras que dan unos
caudales especificos muy estimables, lo mismo que las transmi
sividades que van para la terraza baja T1 desde 1200 mzldia,
para el caso mis desfavorable, a 6 312 m2/dfa, siendo las de
este orden las més normales. En cuanto a la terraza alta, T3 se

ha obtenido un valor muy seme jante también, de 6 770 mzldia, si
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BOMBEO DE ENSAYO EN EL SONDEO FIGUERUELAS N22(2714 -1.038)
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bien en ella se han hecho menos ensayos dada la menor recarga

que tiene, y ser menos interesante para su explotacidn.

En los ensayos realizados por el SGOP (1976) en
las proximidades de Zaragoza los valores de la Transmisividad

obtenidos oscilan entre 396 y 2820 m2/d£a.

De los ensayos se deduce que las transmisivida-
des obtenidas por el método de Theis (recuperacién) y de Jacob
son bastante similares y los valores obtenidos por el método -

de Papadépulos, por lo general, sensiblemente superiores.

Atendiendo a los ensayos, a la fiabilidad de los
datos y a los caudales especificos aportados por el inventario
se pueden resumir los valores de la transmisividad de la si--

guiente forma:

Acuifero del Ebro: Transmisividades entre 500 y 10 000 m2/dia

siendo las més frecuentes las comprendidas entre 1500 y =
2500 m2/dia.

Acuffero del Aragbém: Transmisividades entre 400 y 3000 mzldia

2, .
Acuffero del Cidacos: Transmisividades inferiores a 100 m /dia

Acuffero del G&llego: Transmisividades entre 5000 y 10.000 mZ/

dfa.
Acufferos del Cinca y Segre: Transmisividades entre 100 y" 500
mzldia.

Acufferos de los rfos de la margen izquierda: Transmisividades
entre 10 y 100 mz/dia.

Conviene resaltar que los valores obtenidos en los

ensayos son por defecto, ya que los pozos son solo parcialmente -
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CUADRO N2 10

SONDEOS DEL IGME. SISTEMA 62a

SONDEO Ne¢ PROFUNDIDAD NIVEL| CAUDAL| DESCENSO| TRANSMISIVID
m. m. L/Seg m. ‘'m2/dia

2614.4.025

"FIGUERUELAS.1" 33 9,45 30 0,65 6.770-9.480

2714.5.010

" JALON=-1" 20 6.51 -—

2714.1.031

"ALAGON-1" 23 2,20 35 1,125 2.000

2714.%.032

""CABANAS-1" 15 2,06 1 50 1,74 6.076

2714.1.033 Se ago-

'"CABANAS-2" 11 1,55 5 ta. -

2714.%.034

""CABANAS-3" . 17 1,47

2714.%.035 *

""CABANAS-3.bis" 14 1,10 30 2,86 1.200

2714.1.036 Se ago-

""CABANAS-4" 11 2,07 3,6 ta.

2714.{.037 :

""CABANAS~-5"" 15 4,16 40 2,96 1.440

2714.1.038

"FIGUERUELAS-2" 15 1,91 40 0,78 6.312

FIGUERUELAS-3" 9 2,12 3,6 ta. -

2814.5.068

"GALLEGO-1" 70 5,10

2814.1.027 :

""GALLEGO=-2"" 56 6,10

2814.1.028

"GALLEGO-3"" 58 8,80

2815.7.012 .

FUENTES-2 13 1,20

2815.8.002

FUENTES-1 12 3,80

2816.4.005

"PINA-2" 12 2,90

2916.1.003

"PINA-1" 13 2,89
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penetrantes a excepcidn de los realizados recientemente.

Ello se puso de manifiesto claramente con la rea
lizacién de un modelo matemitico de simulacién, en la parte -
central del acuffero del Ebro en su confluencia con el Aragbn,
pues para ajustarlo hubo que aumentar los valores de la transmi

sividad.

El modelo permite obtener un esquema de funciong
miento hidréulico en base a unos datos de recarga-descarga y a
una hipétesis de transmisividad. Si los datos son coherentes y
reproducen de forma correctamente aproximada la piezometrfa =
observada puede considerarse que el orden de magnitud adoptado
para las transmisividades es aceptable. Ello ha permitido en -
esa zona obtener una carta de transmisividades en base a los -

6rdenes de magnitud que. se exponen a continuacién.

La zona més transmisiva corresponde a los mérge
nes izquierdas del Ebro y Aragbdn en su confluencia,donde osci-
lan entre 2000 y 10.000 m?/dfa. Las transmisividades medias ob

tenidas en los ensayos de bombeo serfan pues algo bajas.

La terraza inferior del Arga funciona con unos
500 m2/dia en la margen izquierda y mis variable en la media:
desde 100-200 hasta 1000 mzldia con lo que el valor obtenido -

en los ensayos serfa bastante adecuado.

En la confluencia del Aragén las transmisividades
2
de la margen izquierda oscilan entre 500 y 1000 m /dfa, mientras
que las de la margen derecha llegan a los 3000 m2/d£a. Los va-

lores obtenidos en los ensayos de bombeo son también aceptables.



CUADRO N2 11

CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS DE LOS ACUIFEROS

Ext.Sup. Espesor saturado Volumen Porosidad Capacidad Transmisividad

Km? m. Hm Hn m>/dfa
EBRO
Tramo Logrofio-Cortes 450 20 9.000 0.1 900 1000~-10000
"  Cortes-Zaragoza 350 8 2800 0.1 280 1000-5000
"  Zaragoza-Gelsa 170 6 1020 0.1 102 500-2000
- ARAGON INFERIOR 280 12 3360 0.1 336 50-1000
- GALLEGO INFERIOR 90 30 2700 0.1 270 5000-10000
CINCA INFERIOR 70 6 420 0.1 42 100- 200
SEGRE INFERIOR (comprendido
el N.Ribagorzana) 110 10 1100 0.05 55 100- 500
RIOS DE MARGEN DERECHA 150 5 750 0.05 37 10- 100
x * 2022 1000- 2000*

TOTAL 1670 _ 12 20430 0.5-1

x Datos medios.
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El coeficiente de almacenamiento es méds proble-
matico de obtener, pues no se ha dispuesto de piezémetros en -
los ensayos de bombeo realizados. Unicamente en el sondeo Caba

fias 3 bis se obtuvo el wvalor de 0.05.

Los valores de 0.1 y 0.05 para la porosidad efi
caz se han tomado de forma un tanto estimativa por comparacién
con valores obtenidos en acuiferos de caracterfsticas simila--
res y mejor conocidos. En el informe del SGOP de la zona préxi
ma a Zaragoza, se estima el coeficiente de almacenamiénto entre

0.1 y 0.2, pero no se aporta ning@n dato concreto.
5.4. RENDIMIENTO DE LOS POZOS

A partir de los datos de inventario de puntos -
acufferos (813: fichas) se puede llegar a una aproximacién de =
los datos de caudales que puede suministrar este acuifero, si
bien como ya hemos visto los ensayos de bombeo son escasos. Se
ha contado ademés con otfos 80 pozos aportados por el estudio -
de la D.F.N. en el &mbito de las provincias de Navarra y Logro

fo.

La media de caudales extrafdos del Ebro es supe
rior a la de sus afluentes. En general los rendimientos soﬁ su
periores a los deducidos en los parédmetros hidrogeolégicos, de
bido a la presencia de barreras positivas que estabilizan el -

nivel dinémico.

En el caso de los ensayos de bombeo realizados
en Cabaflas se llega a la conclusién de que con depresiones en
los pozos de unos 4 m. se podrian obtener caudales del orden de

los 80 1/seg. en la terraza alta T3, mientras que en la baja -
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con depresiones de 2.5 m. se alcanzarian caudales de 30 1l/seg.
La probabilidad de obras de por lo menos similar rendimiento =

es muy alta a lo largo de todo el acuifero.

Utilizando el inventario de pozos actual, los -
caudales medios dé los pozos oscilan entre 10 y 25 1/seg. Pero
hay que destacar que los caudales bombeados lo son en funcién
de la demanda que no es excesiva. En los ensayos de bombeo efec
tuados en los pozos experimentales recientes, los caudales son
notablemente superiores con caudales especificos que oscilan

entre 30 y 200 1/seg. por metro de descenso.

Se han realizado algunos pozos radiales entre
los que destacan los abastecimientos de Tudela ( 20000 habitan
tes) y Gallur (4500 habitantes) pero no sé=expiofan al limite
de sus posibilidades.

Considerando el valor de las medianas, es decir
el caudal cuya probabilidad de ser superado al construir un pozo
nuevo es del 50%, se tienen los siguientes valores en cada zo_
na.

MEDIANAS DE CAUDAL

Q (1/seg.)

Ebro 18
Aragén 12
Arga | 28
Ega 2
Cidacos 6
Géllego 30
Cinca ) 8
Segre 12

M.Derecha 4
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El valor de las medianas aumenta siempre en di
reccidén a los ntcleos de la demanda: Tudela, Zaragoza, Lérida
lo que prueba una vez mi&s que los caudales de explotacién vie
nen impuestos no por las posibilidades del acuifero siné por
las necesidades. Debido a ello no existe preocupacibédn en la -
zona por la eficiencia de los pozos pues pueden obtenerse los
caudales necesarios con sondeos incompletos y no siempre bien

construfdos.
5.5. REGIMEN DEL ACUIFERO. PIEZOMETRIA.

A partir de los datos del inventario se ha rea
lizado un mapa de isopiezas del sector Cortes-Gelsa (Plano -
ne 7 ).Debido a la falta de nivelacién topografica los erro-
res en los niveles pueden 11egaf a los 10 m., diferencia muy

superior a las variaciones de nivel que se producen en ellos.

De la observacién del mapa sin embargo se dedu
cen una serie de caracteristicas generales. El rf{o Ebro drena
al acuifero (caricter efluente) a lo largo de todo su curso.

También el Jaldén y el Aragbdn presentan este caracter.

El Arba y el Gallego se comportan igual, excepto
en los tramos mAs bajos de sSu curso, invirtiéndose el régimen -
desde Tauste y Zuera respectivamente, hasta su desembocadura en
el Ebro. En el Gallego el gradiente entre el rio y el acuffero

oscila entre el 3 y 40/00.

Asimismo y aunque los datos son inferiores el Hue
cha y el Huerva se manifiestan "influyentes'" en sus tramos fina

les.
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Los gradientes del acuffero son variables a lo
largo de todo el recorrido. En las proximidades de Gallur supe
ra el 70/00, disminuyendo paulatinamente, aguas abajo hasta con

seguir menos del 30/00 al sur de Zaragoza.

En el Bajo Gdllego el gradiente oscila entre el
2.5 y el 3.5%/ .

Teniendo en cuenta que la transmisividad es in--
versamente proporcional al gradiente hidréulico, los mayores =

valores de aquélla se localizarin en las siguientes zonas:

- margen derecha del Ebro desde las proximidades de Casetas -

hasta Zaragoza.
- margen izquierda del Ebro, desde Zaragoza a Pastriz.
- zona del bajo Gallego.

No se aprecian en toda la zona conos de depresidn
importantes, lo que demuestra que las zonas de mayor explota--
cién se encuentran ubicada@s precisamente en terrenos de alta
transmisividad. En cualquier caso la equidistancia de las iso-
piezas, trazadas de 10 en 10 m, no permite apreciar este fend-

meno con suficiente garantia.

A lo largo de las sucesivas campafias no se han -
apreciado variaciones notables en las relaciones rfo-acuffero.
Sin embargo, los gradientes hidriulicos, y por tanto el caudal
circulante se reducen en invierno, en funcién del aumento de ni
veles de la zona recargada por el rfo en avenidas y del descen-
so de niveles en la mayor parte del acuffero al éesar los rega-
dfos. |
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En los aluviales de los cursos bajos del Cinca y
Segre, la escasa densidad de los datos aportados por el inven-
tario no han permitido la elaboracién de un mapa isopiezométri
co, pero los niveles parecen indicar que el drenaje se estable
ce por los rfios. As{ la direccidén del agua subterrénea tiene -
dos componentes, uno en sentido hacia el rfo y otro, paralelo
al mismo en sentido aguas abajo. El bajo gradiente, alrededor
de 1-20/oo debe ser mis bien producto de un caudal circulante

pequefio que de una alta Transmisividad.

En estos rfos, asfmismo y si tenemos en cuenta -
los datos hidrolégicos (capftulo 4), el orden de magnitud de
la escorrentfa subterrinea debe ser muy pequefio o en cualquier
caso inferior al orden de error de las estaciones de aforo o a
parédmetros desechables en principio, tal como pudiera ser la

evaporacién directa de las superficies de agua libre.

Desde el inicio de la investigacién hidrogeolégi
ca de la terraza del Ebro y una vez en posesién de 813 puntos
acufferos inventariados en los tramos considerados, se han ve-
nido realizando campafias de medidas periédicas de la piezome-
trfa, que nos ayﬁdaba en el conocimiento del acuffero y de su

funcionamiento, asf como de las interrelaciones acuffero-rfo.

Aunque en el principio de los estudios (1978-79)
solo se hacian dos campafias anuales de medidas piezométricas -
una antes de los riegos y otra después, luego se pensé que era
interesante escoger una serie de puntos en los que el seguimien
to de su oscilacién fuera de cadencia mensual. Asi y durante
los afios 1980 y 1981, 38 piezémetros del sector del Ebro(corres
pondientes todos a la provincia de Zaragoza) fueron controla-

dos todos los meses, poniéndose bien de manifiesto el efecto -
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de la infiltracién de regadios, en el ascenso casi general de

los niveles piezométricos.

La evolucibén de algunos de los piezbémetros més -
significativos se refleja en los graficos n2s.26 a 30 con medi
das semestrales y 31 a 34 con medidas mensuales.

La casi totalidad de los piezémetros considerados
sufrieron una considerable elevacién de su nivel piezémetrico.
en los meses de verano que coinciden, naturalmente, con las -
épocas de regadfos superficiales. Este aumento de nivel en re-
lacién con los meses de invierno fué, de 1-2 metros, llegéndo-
se en algunos casos excepcionales a los 3 y 4 metros. De hecho
de invierno a verano se produce el fenbémeno de que el estiaje
desciende el nivel de base, al rfio y asciende el nivel piezo-
métrico de la capa y en época de aguas altas ocurre al contra
rio, produciendose una disminucién del gradiente, y por tanto

del caudal circulante.
5.6. RELACIONES ACUIFERO-RIO

En los apartados precedentes, y en funcién de
la forma de las isopiezas se han comentado las relaciones entre

los acuiferos y los distintos tramos de los rfos.

En las liIneas que siguen queremos significar Gni
camente el fenémeno en que debe basarse la explotadién de estos
acuiferos aluviales que es la posibilidad de la recarga induci
da de los cursos de agua que actualmente los drenan. En este =
supuesto aumentardn considerablemente los voliimenes explotables
respecto a la recarga ''matural" de los acufferos y en determi-
nadas condiciones se podrad aprovechar el desfase entre el inicio
de la explotacién de agua subterrinea y el principio dé la afec

cién a los rios como una nueva posibilidad de regulacién.
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Para centrar el problema se han hecho una serie
de tanteos dentro de la banda de parémetros hidrogeolégicos co
nocidos y con los datos medios de los sondeos de la zona, y -

admitiendo las siguientes hipdtesis:

- el rio es rectilineo

- no hay pérdidas de carga en la infiltracibén, es
decir el borde del cono coincide exactamente -
con la orilla del rfo.

- no existen barreras negativas.

- la transmisividad es constante.

En estas condiciones se ha obtenido que el tiem-
PO necesario para alcanzar el régimen permanente, es decir que
toda el agua extrafda procede del rfo, oscila entre 50 y 150 =
dfas (Ejemplo en el grafico n2 35).

Se han comparado estos resultados con los obte--
nidos por el SGOP (1976) a partir de la férmula de JENKINS que
deduce el porcentaje de caudal inducido del rio (Ql) respecto

al total bombeado (Q) segGn la siguiente ecuacién:

Qi X S
— = erfc —————
Q 4 T t

y se han obtenido valores seme jantes.
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Con una transmisividad de 1500 mzldia y un coefi

ciente de almacenamiento de 0.1 se obtienen los siguientes va-

lores.
Distancia del pozo Recarga inducida
al rfo del rfo/Porcenta je)

100 m. 50

80

500 m. 50

80

1 Km. 50

80

2 Km. 50

80

Es decir que a la

Tiempo de Bombeo
(dfas)

0.6
5.5

15
140

62
560

250
2200

distancia de 100 m. el 80% del

agua bombeada procede del rfo a los 5 dias y medio, a los 140

dfas a la distancia de 500 m. y ya a los 560 dfas a la distan

cia de 1 Km.

En las zonas con transmisividades superiores los

tiempos de bombeo para lograr las recargas inducidas sefialadas

se reducirédn proporcionalmente al aumento de la transmisividad.

Por el contrario, todas éstas consideraciones tedbricas se ve-

rén reducidas en la realidad porque los descensos serin mayores

debido a las pérdidas de carga,al efecto de las barreras negati

vas y a la disminucién de la transmisividad dado el caricter 1i

bre del acufifero.
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5.7. CALIDAD DEL AGUA Y VULNERABILIDAD

El contexto geolégico condiciona la mala cali-
dad de las aguas subterrdneas y la gran vulnerabilidad a la

contaminacién que presenta la capa.

En efecto, en toda la zona evaporitica central
el zbcalo del acuifero corresponde a una potente formacidén -
de yesos y ademds los torrentes de las pequefias cuencas adya
centes corresponden a aguas muy sulfatadas que se infiltran

invariablemente al llegar al acuifero.

El resultado son unas aguas subterrineas con un
elevado grado mineralizacidén.La conductividad sobrepasa con
frecuencia los 2000/umhos/cm,y la dureza media los 659F,El ién
sulfato es el principal responsable de la mineralizacidn segui

do de éloruros, bicarbonatos, sodio, calcio y magnesio.

La mayor parte de los datos corresponden al tra
mo aluvial entre Cortes y Gelsa donde se tiene instalada una
red de control de calidad de 80 puntos (Cuadro n? 12) que se
analizan con cardcter semestral. En el aluvial del Cinca y Se

gre se ha iniciado en 1981 una red mis reducida de 30 puntos.

En el Mapa de Conductividades (Plano n2 8) pue

den observarse las diferentes zonas de calidad.

Los tramos aluviales con mejor calidad de agua
subterrdnea son generalmente los mis préximos a los rios. La
zona por debajo de 1500/4mhos/cm se disponen en el tramo del

G4llego inferior y en el Ebro en los alrededores de Sobradiel
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y aguas arriba y abajo de la desembocadura del rio Arba de -
Luesia inclufdo el aluvial de este rio. Este fendmeno parece
extenderse a todos los rios de origen pirenaico y sobre todo
en los de caricter "influyente''. Por el contrario en los ==
afluentes y en los de la margen derecha se produce un aumento
de la conductividad.

Idéntico fendmeno, y todavia mds acusado, se =
produce con los torrentes que cargados de sales, producto de
la lixiviacidén sobre los yesos y los glacis, se infiltran al

llegar a los terrenos permeables del aluvial.

En algunos casos se infiltran en el acuifero -
sin ningGn control los liquidos residuales de factorfas de -

diversa indole.

El mayor contenido de sales disueltas correspon
de, como ya hemos dicho, a los sulfatos seguido del calcio y

magnesio.

Los sulfatos superan en muchas ocasiones 1 gr/
litros, siendo muy infrecuente que bajen de los 200 mg/l. ==
Los contenidos mis frecuentes del ién Calcio se sitlian entre
200 y 500 mg/l y los del ién Magnesio entre 50 y 150 mg/l.

Cabe destacar también altos contenidos en nitra

tos como consecuencia de la infiltracién de las aguas de rega

dio cargadas con abonos nitrogenados.

Desde el punto de vista de su empleo en abasteci
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miento doméstico, précticamente ninguna de ellas se encuentra

dentro de los lfmites definidos por el Cddigo Alimentario Espa
fiol como ''potables'’, no obstante son aguas que, tras una com
probacién de su contenido microbiolégico, podrfan ser califica
das como "sanitariamente tolerables'" y ser utilizadas, a falta
de otras me jores, para bebida y usos domésticos, aunque con in
convenientes derivados de su elevada dureza y exceso de sulfa-
tos, circunstancia esta Gltima que podrfa ocasionar, en perso-
nas sensibles, algunos procesos diarreicos en los primeros dfas
de utilizacién. Dado que el contenido en nitratos es también =~
eleVado, solo podr{an utilizarse aguas o mezclas de aguas que

se méntuviese por debajo de los 50 mg/l en NOEZ

Desde el punto de vista de su empleo en procesos
industriales, hay que tener en cuenta que los altos contenidos
en Ca y Mg pueden ocasionar la formacién de precipitados e in-
crestaciones en depésitos y tuberfas, inconvenientes en opera-
ciones de lavado con detergentes y en operaciones de electroplg

teado.

El contenido en sulfatos podria afectar por corro
sién a los depdsitos y conducciones de cemento, aunque en este

proceso hay otros varios factores que influyen.

Desde el punto de vista de posibles tratamientos
para me jorade su calidad, elGnico aspecto positivo es que cabe
esperar una composicién bastante constante en los pozos a lo ==

largo del tiempo.

Alguna de las muestras presenta sintomas de conta

minacién por vertido préximo de residuos orgdnicos, posiblemen-
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te animales, con cantidades muy elevadas de NO3- y K+, por lo
cual conviene no utilizar los pozos de donde proceden hasta no

haber eliminado las causas de contaminacién.

En conclusidén, se trata de aguas de mala calidad
quimica, tanto para usos domésticos como para ciertos procesos
industriales, aunque en ausencia de otras fuentes de abasteci-
miento pueden ser utilizadas para los primeros si cumplen las

condiciones microbiolégicas exigidas por el Cédigo Alimentaria

En los aluviales del Cinca y Segre la calidad del
agua es notablemente mejor, as{ como en el curso bajo del Gélle
go entre Zuera y la desembocadura, donde la contaminacién prin-
cipal procede de los abonos nitrogenados superando los Nitratos

los 50 mg/l demasiadas veces.

Por otro lado la elevada permeabilidad de la capa
acuifera y su cardcter libre hace que el riesgo de contamina--
cidén sea muy elevado. No existe ningln control de vertidos, 1{-
quidos ni sélidos. Los basureros, cementerios, pozos negros se

disponen indiscriminadamente sobre las capas permeables.

La explotacién de los aluviones como éridos deter
mina la proliferacidén de emergencias de la superficie de agua
libre que se traduce, ademis de un deterioro del paisaje, en
un aumento de la vulnerabilidad. Muchas gfaveras abandonadas

se han convertido en basureros.

S6lo se estd en la fase de constatar la contami-
nacién.No hay legislacidén concreta y la lucha contra la conta-
minacidén no ha empezado siquiera, y no cabe duda que la calidad
es el principal problema de este acuifero de cara a su explota-

cidn.
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CUADRO N2 12

RED DE CONTROL DE CALIDAD
SISTEMA -62a - ALUVIAL DEL EBRO

NUMERO CONDUCTIVIDAD TEMPERATURA FECHA
EN MICROMHOS/cm
2613 - 2008 2.500 229C 7- 4-81
2613 - 7004 4.500 229C 7-4--81
2613 - 6003 1.500 229C 7- 4-81
2613 - 7012 5.000 229C 7- 4-81
2613 - 2001 3.000 229C 7- 4-81
2613 - 2009 2.600 229C . 7- 4-81
2613 -,7011 1.260 220C 7- 4-81
2613 - 7008 1.075 229C 8- 4-81
2614 - 4013 1.610 Coon "
2614 - 4006 1.750 " "
2614 = 4011 4.500 r "
2614 - 4002 3.000 " "
2614 - 4007 2.200 " "
2614 - 4010 1.625 L "
2614 - 4012 1.300 " "
2714 - 1021 1.750 23eC 9- 4-81
2714 - 1018 3.500 f "
2714 - 1011 1.550 " "
2714 - 6029 3.400 ~ 239C 10~ 4-81
2714 - 6036 1.600 249C "
2714 - 6012 1.250 " "
2714 - 6015 3.000 " m
2714 - 2006 1.800 " "
2714 -~ 2002 1.700 . " ”
2714 - 6017 2.500 " "

2714 - 6031 ‘ 1.925 " "



NUMERO
2714 - 7040
2714 - 7012
2614 - 7048
2714 - 6033
2714 - 7052
2714 - 6026
2714~ 7035
2714 - 7050
2714 - 7041
2715 - 3032
2715 - 4013
2715 - 4054
2715 - 4047
2715 - 3037
2715 - 3029
2715 - 4028
2715 - 4004
2613 - 8013
2613 - 6007
2714 - 7030
2814 - 5060
2814 - 5025
2814 - 1001
2814 - 5013
2814 - 1014
2814 - 5056

2814

1019

CONDUCTIVIDAD
EN MICROMHOS/cm

1.675
1.500
1.700
4,400
1.850
1.325
1.700
1.615
"~ 1.500

1.710
1.570
3.500
1.570
1.700
1.050
1.610
4.250

3.400
2.800
2.500

1.400
1.240
5.500
1.500
1.200
1.900
1.250
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TEMPERATURA’ FECHA
239C 13- 4-81
" "

" "

" "

" "

" "

. "

" "

o "
249C 14~ 4-81

i L

" "

" "

" "

" "

" "

" "
249C 15- 4=-81
" "

" "
212C 21~ 4-81

1"

144

"

Tt

118

1 4]

re

"

17

Tt

"



CONDUCTIVIDAD
EN_MICROMHOS/cm

NUMERO
2814 - 5002
2815 - 1024
2814 - 5041
2815 - 2003
2815 - 1022
2815 - 1003
2815 - 2006
2815 - 1031
2815 - 1053
2815 - 1051
2815 -~ 1037
2815 - 2016
2815 - 7001
2816 - 4004
2815 - 6013
2815 - 1084
2816 - 4001
2815 - 7008
2815 - 1001

2815

- 1059

1.240
1.240
2.500
4.000
4.900
2.400
5.650

1.900

2.400
2.500
1.950
4.600

5.750
16.250
3.100
1.720
2.200
4.200

2.200
3.100

131.-

TEMPERATURA FECHA
219C 24~ 4-81
" "

" "

" "

" "

. "

- u

" "

" "

" "

" "o

" "
229C 27~ 4=81

" "

" "

" "

" "

. " 11
202C 28~ 4-81

"

14



6.- USOS DEL AGUA




132’0-

6.- USOS DEL AGUA

6.1. INTRODUCCION

El planteamiento general del estudio hidrogeolé-
gico de la Cuenca del Ebro, y muy concretamente el de su zona
aluvial, viene muy condicionado por las obras ya efectuadas pa

ra posibilitar el uso actual del agua.

La principal de ellas es el Canal Imperial de Ara
gbn, obra casi bicentenaria,siguliendo trazas concebidas muy -
anteriormente en tiempos del Emperador Carlos V al que debe su
nombre. Pero hay otra serie de canales importantes: Lodosa,

Tauste, Acequia de Rabal, Urdana, etc.

Como es légico, en su concepcidn, realizacibén y
uso no se tuvieron en cuenta las posibilidades que hoy dia nos
presenta la captacién y elevacién de caudales subterréneos.Pe-
ro lo que era justificable en una época, actualmente deja de
serlo. Por ello y ante las alternativas que para el mejoramien
to de la zona regada se presentan: ampliacién, canaled. paralg
los o revestimiento, cuyo coste es cuantioso, se pretende ofre
cer las bases para una alternativa de utilizacién conjunta de

agua superficiales y subterréneas.

No hay que olvidar que en su mayor parte las tie
rras regadas con estos canales corresponden a las terrazas alu
viales del Ebro o de sus afluentes en las que las posibilida-

des de obtencién de agua subterrineas son muy grandes.

A la vez se pretende, que dado que las posibilida-

des de regulacién del Ebro, con obras superficiales, son nu--
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las en la amplia zona que oCupa la Depresibn Terciaria, desde
Miranda a S&stago, la explotacién de aguas subterréneas en ve
rano, con el consiguiente desfase hasta su influencia en el -
rfo, aporta un elemento de regulacién nuevo que permite un me
nor detraimento de los caudales de estiaje ya muy mermados por

los regadfos tradicionales.

En este capitulo por tanto se trata de analizar
la situacién actual de los regadfos de la zona, singularmente a
partir del Canal Imperial. En este contexto y como veremos no
es en absoluto despreciable el porcentaje de infiltracién del
agua de riego dadas las elevadas dotaciones y el sistema usual

de riego.

Asimismo trataremos de evaluar la posibilidad,
preferentemente desde un punto de vista puramente hidrico de la
ampliacién de los riegos actuales. Como es légico hay que super
poner a este estudio el contexto agronémico, econémico y de via
bilidad politica para con todos los datos en la mano proponer =

una alternativa futura.
6.2. USOS ACTUALES DEL AGUA

A 1o largo del acuifero aluvial deben diferenciar
se las areas correspondientes a los rfos Gillego, Cinca y Segre,
aparte de las del propio rfo Ebro.

En éste el . agua empleada tanto en regadios
como en abastecimientos urbanos e industriales, proviene prin-
cipalmente del Canal Imperial de Aragén de los de Lodosa y Taus

te, y en proporcién inferior de muchas otras obras.
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En la parte del Gillego predominan los regadfos
tradicionales a base de antiguas acequias que derivan agua di

rectamente del rio.

En los Bajos Cinca y Segre hay derivaciones tra-
dicionales y asimismo importantes canales que riegan también
terrenos aluviales: Canal de Aragén y Cataluila, Canal de Zaf--

din, Acequia de Pifiana y Canal de Urgel.

En conjunto cabe decir que la totalidad ‘de los re
gadios se realizan a partif de aguas superficiales sin regular.
El abastecimiento principal, la poblacién de Zaragoza, tiene -
este mismo origen y solo tienen lugar explotaciones importantes

de agua subterrénea en el entorno industrial de la ciudad.
A continuacién estudiaremos las caracteristicas
de las principales obras, fundamentalmente el Canal Imperial -

de Aragén.

6.2.1. Canal Imperial de Aragén

Constituye por su longitud y caudal el Canal més
importante de este tramo de cuenca. Se inicia en El1 Bocal (Pre
sa Pignatelli), atraviesa la zona en el sentido de su maxima -
longitud, discurriendo en direccién sensiblemente paralela al

rio Ebro por su margen derecha.

Tanto el canal como sus aguas son propiedad del
Estado, constituyendo una entidad auténoma regentada por una -

Junta Administrativa.
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La concesién de aguas al Canal es de 30 m3/s con
tinuos, seg@n Resolucién de la D.G.0.H. de fecha 22 de Agosto

de 1939, que se descomponen de la siguiente forma:

Abastecimiento de poblaciones: 1.300 1l/seg.
" "' ferrocarriles: 10 ™
Riego de 25.518 Ha: 21.900 1/seg.
Fuerza motriz, sin utilizacién posterior del =
agua: 4.910 1/seg.
Normalizacién de la navegacién: 1.870 1/seg.

Los principales usos consSuntivos son por tanto,
el regadfo que en la actualidad se cifra ya en cerca de 27.000
Ha y el abastecimiento de Zaragoza que ha aumentado hasta -

4 m3/seg.

Los principales cultivos regados por este canal
sdn los cereales de invierno, mafz, alfalfa, huerta, frutales,

remolacha, etc.

Debido a que, por una parte, el sistema de riego
mis comunmente aplicado en la zona es el de pie, y por otra, a
que en numerosas ocasiones los terrenos no presentan la nivelg
cién adecuada, el consumo de agua en estos regadios es, en ge-
neral, elevado lo cual origina una infiltracién del agua sobran
te que recarga el acuifero subyacente que a su vez esti conec-

tado con el rio Ebro por el que descarga.

Los diversos organismos especializados consultados
han coincidido en sefialar que la dotacién de riego puede cifrar
se, en promedio para toda la zona, en 10.000 m3 por hectarea y

afio.
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Por otro lado y para acotar esta cifra con datos
reales se ha dispuesto de datos facilitados por el Canal Impe-

rial de Aragbn y referidos al afio agricola 1977-78.

En el cuadro de la pidgina siguiente, y para cada
uno de los sindicatos que se indican, se reflejan los valores
de superficie regada, caudales normales derivados y volGmenes

anuales de agua.

La cifra de la tercera columna, volumen anual de
agua derivada esté obtenida teniendo en cuenta que las cifras
referentes a caudales normales derivados corresponden a una du
racién diaria de 12 horas. Por la propia reglamentacién del Ca
nal todas las boqueras de suministro permanecen cerradas duran
te la noche. Asimismo la duracién estimada del perfiodo de rie-

gos es de 7 meses al afio.

El agua excedente se vierte al Ebro mediante ace-

quias de desagiie ubicadas en los siguientes sindicatos:

. Fontellas
. Ribaforada
. Cortes

. Gallur

. Pedrola

. Grisén

. Miralbueno

. Miraflores
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CUADRO N2 13

smorearo | PRI | VAo (l jneg)- | AQUA (n)afo

Fontellas ' 60 140 | 1;270.080
Ribaforada 587 1.329 12.056.688
Bufiuel 1.483 2.314 20.992.608
Cortes 627 2.206 20.012.832
Mallén-Novillas 1.624 2.123 19.259.856
Gallur : 1.436 2,360 21.409.920
Boquifieni _ 715 ' 1.205 10.931.760
Luceni , 857 1.291 11.711.952
Pédrola 1.071 2.154 19.541.088
Alcald de Ebro 470 . 376 3.411.072
Cabarfias de Ebro 445 | 742 6.731.424
Figueruelas 637 556 5.044.032
Grisén 174 538 4.880.736
Jalén 1.899 2.478 22.480.416
Torres de Berre- : ‘

11én, 725 1.130 10.251.360
Madrizcentén 1.013 778 7.058.016
Almozara 1.750 1.381 12.528.432
Centén de Utebo | 750 811 7.357.392
Pinseque 707 969 8.790.768
Garrapinillos 3.919 ' 6.664 60.455.808
Miralbueno 2.170 5.337 48.417.264
Miraflores | 2.211 4.005 36.333.360
El Burgo 1.367 1.824 16.547.328
TOTALES 26.697 42.711 387.474.192

CAUDALES DERIVADOS DURANTE EL ANO 1977-78.

Fuente: Canal Imperial de Aragédn.
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De la observacibén de los datos expuestos en el -
cuadro n2 13 se deducen para aquellos sindicatos sin exceden=-
tes de agua, los siguientes valores correspondientes a consu--

mos de agua por hectirea y afio (cuadro ne 14).

CUADRO N2 14.

CONSUMO DE AGUA EN LOS SINDICATOS SIN EXCEDENTE DE AGUA

SINDICATO AGUA DERIVADA - CONSUMO (m,3/ Ha) corre

(m3/Ha) - gido -
Bufiuel ‘ 15.155 | ©11.324
Mallen=-Novillas 11.860 9.488
Boquiifieni 15.289 12.231
Luceni : 13.666 10.933
Alcald de Ebro ) 7.258 ’ 5.806
Cabafiss de Ebro 15.127 12.101
Figueruelas 7.918 6.335
Jalén 11.838 9.470
Torres de Berrellen 14.140 11.312
Madrizcentén 6.967 5.574
Almozara 7.159 5.727
Centén de Utebo 9.810 7.848
Pinseque 12.434 9.947
Garrapinillos 15.426 12.341
El Burgo ‘ 12.105 9.684
MEDIA ' 11.676 9.341

En la columa del centro se han calculado los vo

lGtmenes de agua derivados en las almenaras de cabecera mientras
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que en la columna de la derecha se han corregido estos valores
estimando que las pérdidas por evaporacién e infiltraciébn du--
rante el recorrido por la red de acequias son del orden del -~
20%.

En los sindicatos en que existen excedentes de -
agua, estas cifras son méds dificiles de establecer, por lo que
en estos casos se consideran valores de 10.000 m3 sin que pen-

semos que por ello se cometa gran error.

Los consumos tedricos se han obtenido de la publi
caciédn titulada 'Necesidades hfdricas de los cultivos en los
planes de regadfo integrados en la cuenca del Ebro'". M.0.P. Cen

tro de Estudios Hidrograficos, Madrid Diciembre 1.967.

En dicha publicacién y en la parte de Planes en
Proyecto y Estudio se contemplan los referidos a la Ampliacién
y Me jora del Canal Imperial, de donde se han tomado los valores
correspondientes a los consumos tedéricos en dos puntos que pue
den considerarse representativos, a estos efectos, de toda la
zona: Sanjurjo y Valenzuela ambos en el término municipal de 2Za

ragoza.

El método de cédlculo utilizado ha sido el mixto
(Thorntwaite y Blaney-Criddle) y la alternativa de cultivo la

siguiente, que puede considerarse comin en la zona.

Trigo: 15%
Alfalfa: 25%
Frutal: 20%
Mafz: 20%
Remolacha Az:20%
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Las cifras obtenidas son las siguientes:

San jur jo: 5890 m3/ha afio.

Valenzuela: 6082 "
lo cual supone un promedio de cerca de 6000 m3 por hectérea y
afio. Suponiendo una eficiencia de riego del 60%, esta cifra se

incrementarfa hasta los 8000 m3/ha afio.

Como ya hemos visto, el agua inicialmente desti-
nada a abastecimiento urbano era de 1300 1/seg. en 1939. En la
actualidad la toma del Canal Imperial para el abastecimiento -
de Zaragoza supone un caudal permanente de &4 m3/seg. A este -
caudal hdy que afladirle otros 300 1/seg que se destinan a usos
industriales, lo cual arroja un total de 4300 1/seg, equivalen
tes a 134 Hm3/aﬁo.

6.2.2. Canal de Tauste

}

Tiene su origen en el rfo Ebro en el término mu-
nicipal de Fontellas (Navarra) discurriendo paralelamente al -

rfo por su margen izquierda en un recorrido de 44 Kms.

Suministra'agua para el abastecimiento urbano de
los siguientes pugblos: Cabanillas, . Fustifiana, Tauste, Pradi-
1lo y Remolinos y riega un total de 8100 has. en terrenos de -
cultivo intensivo dé cereales, remolacha, mafz, alfalfa, huer-

ta y frutales.
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Las aportaciones registradas en cabecera del ca-
nal han sido de 244.4 Hm3/aﬁo, de media con muy escasas varia-
ciones en el periodo 1965-1970. Si consideramos un caudal de -
riego de 1 1/seg/Ha el agua aplicada en la superficie regada -
por el Canal de Tauste seria de unos 74 Hm3/a cifra muy infe--
rior al caudal derivado, por lo que pensamos que las dotaciones

son muy superiores.

6.2.3. Canal de Lodosa

Deriva sus aguas del rfo Ebro en la presa de Lo-
dosa discurriendo paralelamente a este rfo hasta el Huecha, -
donde finaliza. La zona actualmente regada supone 12785 Has. -

que se distribuyen en tres provincias.

Logrofio 5106
Navarra 4895
Zaragoza 2783

Est4 prevista la ampliacién hasta Gallur, lo que

supondrfa 1083 Ha. nuevas.

En la misma hipbtesis que en el Canal de Tauste,
1 1/seg/Ha la demanda serfa de 116 Hm3/anuales, mientras que el
agua derivada segln los anuarios de aforos representa una deri
vacién media de 335 Hm3/a.
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6.2.4. Otros regadios del Ebro

A lo largo del rio Ebro existen otros regadios.
" de menor cuantia que se disponen sobre las terrazas aluviales

y cuyos excedentes pasan a engrosar el acuffero.

La cuantificacién de estos regadios es diffcil
pues no existe ningGn estudio completo. En base a diversas -

fuentes se puede establecer la siguiente relacién:

Regadios _Has.
Entre Miranda y Logrofio 1115
Entre Logrofio y el Canal de Lodosa 2224 Tramo
Entre Lodosa y Sartaguda 1396 Logrofio-
Regadfos de Pradején y Calahorra 1834 \ Ccortes
" " Alfaro y Rincén de Soto 1803
" " Azagra y Milagro 1003 13042
" " Tudela 2970
Elevacibén de Arguedas 1057 |
Elevacién de Pina 6531 \  Tramo
" " Osera 554 Zaragoza-
Acequia de Velilla ‘ 115 Gelsa
Riegos diversos 6867 14067
TOTAL. | 27469

6.2.5. Regadfos del baijo Gallego

En la zona comprendida entre Zuera y su desemboca
dura en el Ebro, del rfo Gillego se deriva agua para regar fér-
tiles tierras instaladas en las terrazas bajas del rfo en las

que el cuttivo hegeménico es el mafz.



El sistema de regadfo es tradicional y las pri-
meras acequias datan de 1263, por lo que han sufrido miltiples
vicisitudes. Actualmente las acequias principales son la de Ca
marena, por la margen izquierda y la de Canderania por la dere
cha, ambas utilizando un azud comin situado a unos 8 Km al N =
de Zuera. Aguas abajo ya muy cerca de Zaragoza parten también
del G4llego las acequias de Rabal (margen derecha) y Urdén --
margen izquierda).

Sobre los caudales derivados y extensién de las
zonas regadas no existen datos completos. Los que aqui se pre
sentan se han tomado del libro de J.A. Bolea ''Los Riegos de =
Aragbn" editado por el Sindicato Central de Riegos del Alto -
Aragdén(Zaragoza 1978). Segin ello con el Establecimiento de -
Camarena se riegan 4,513 Ha derivando un volumen dé agua de -
4,400 1/seg. La Zona regable comprende a los siguientes térmi

nos municipales:

Zuera ¢ 435 Ha
San Mateo de Gillego: 454 "
Pefiaflor ¢t 833 "
Villamayor 1593 n
Mambles 1198 "

Aguas abajo y también por la margen izquierda se
deriva agua por la Acequia de la Comunidad de Regantes de Ur-
dén.La zona regable es de 6492 Ha y el caudal derivado de 6600
1/seg. La regién, dominada por una red de 40 Km de acequias =~
que llegan hasta Pina, corresponden fundamentalmente a las te-
rrazas de la margen izquierda del Ebro, fuera ya del &mbito --

del tramo estudiado.
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Por la margen derecha del Bajo G&llego las ace-
quias de Candevania y Rabal riegan aproximadamente unas 5.000
Ha, por lo que suponemos que el caudal derivado es del ¢ orden

de 5 m3/seg.

En conjunto pues los regadios tradicionales del
Bajo Gallego sustraen del rio un volumen de agua de unos 15 m3/

seg, fundamentalmente en verano que contribuyen a que el estia

/

En la regién del Bajo Gallego el nGmero de hectd

je del rfo sea sumamente acusado.

reas regadas es de unas 17.000 a partir de derivaciones super
ficiales. Utilizando la dotacién media de 10.000 m3/Ha y afio =
y suponiendo, como en el caso de los regadios del Canal Impe-
rial, una infiltrécién de un 30%, nos daria un volumen anual

de agua recargando el acuifero de 50 Hm3. A

6.2.6. Regadios del Cinca y Segre

Toda una vasta zona comprendida entre los rfos -
Cinca, Noguera-Ribagorzana y Segre est& regada por la trascen-
dental obra del Canal de Aragén y Catalufia y.de las acequias -
derivadas: Canal de Zaidin, el Canal de Enlace y la Acequia de

Piflana.

Las aguas proceden de los rios Esera y Noguera -
Ribagorzana regulados por los pantanos de Joaquin Costa (Bara-
sona) y Santa Ana respectivamente. La zona regada asciende ya
a 95.000 Ha., sobre unas posibilidades totales de 104.850 Ha,
de los que 57.500 Ha estln ubicadas en la provincia de Huesca
y 37.500 en la de Lérida.
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En la margen izquierda del Segre la obra funda-
mental la constituye el Canal de Urgell (478 Hm3/a) y Auziliar
de Urgell (145 Hm3/a). Otras obras en proyecto, como el Plan
de Cinca (integrado en el Plan de Monegros para riego de la -
margen derecha del Cinca) o el Canal de Balaguer que enlaza -
esta poblacién con el Noguera-Ribagorzana, asegurarin el rega

d{o de vastas extensiones de terreno.

Todas estas obras, algunas sin finalizar, respon
den a ideas del pasado siglo, que se han puesto en marcha en
los inicios de éste, con planteamientos irreprochables. Sin =~
embargo los propios aluviales de los rios de la regidén estén
regados mediante obras mucho mis antiguas, con origen en la
dominacién musulmana e incluso desde el tiempo romano. Consis
ten en una vasta y complicada red de acequias que derivando -
agua del prcpio rio, sin ninguna regulacién, riegan los terre
nos situados aguas abajo; En este contexto, donde a veces las
dotaciones son escasas o el.poco caudal que circula por el -
rio, aumentando su grado de contaminacién, no aconseja mayo-
res sangrias, se plantearf{a la utilizacidén del embalse subte
‘rrdneo aluvial. En cualquier caso esta utilizacidén tendria -
un cardcter muy local y tan sb6lo de complemento a las grandes
realizaciones regionales que, evidentemente sélo pueden garan

tizar mediante la regulacién de los recursos superficiales. .

La cuantificacién del agua derivada se hace im-
posible dada la atomizacién y distribucién cde las tomas. En -
cualquier caso su orden de magnitud es pequefio comparado con
las aportaciones medias de los rios. Sin embargo dado que pric
ticamente la totalidad de los aluviaies se riegan a partir de
derivaciones superficiales, se puede estimar que la extensidn
regada es del orden de 18060 Ha.
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Las principales derivaciones de aguas superficia
les son las siguientes segGin los datos del Gltimo Anuario de
Aforos (MOPU) publicado,correspondiente al afio hidratlico 1969-
1970.

DERIVACIONES

Nmero Denominacién Rio Caudal derivado Hm%éaﬁo

USO_CONSUNTIVO

411 Canal de Urgell Segre 375
412 Auxiliar de Urgell " 140
414 Aragbn y Catalunya Esera 363
415 Pifiana Noguera-Ribagorzana 383

1261

USO _NO CONSUNTIVO

413 Serébs Segre 1952
416 Balaguer " 1153
417 Lérida L 1241
418 Térmens " 1178

TOTAL 5524

En resumen pues la utilizacién actual del agua -
con destino a regadfos a lo largo de toda la franja aluvial,

se resume en el siguiente cuadro:

Canal Imperial 27.000 Ha.
" de Tauste 8§.100 "
" de Lodosa 12,785 "

Otros riegos del Ebro 27.469 "

Riegos del Bajo Gdllego 17.000 "

" " Cinca y Segre_18.000 "
TOTAL 110.354 Has.




147.~

Ello representa suponiendo una dotacidén media de

10.000 m3/Ha/aﬁo una demanda actual del orden de 1100 Hm3/aﬁo.

6.2.7. Uso industrial v urbano

Dado que, desde hace tiempo, los niGicleos de po--
blacién se abastecen de aguas superficiales, asi como la agri-
cultura en su mayor parte, al disponer de una amplia red de ca
nales y acequias para el riego, podemos decir que el consumo =-

de agua subterrénea es eminentemente industrial.

La extraccién anual para este tipo de uso viene
a ser del orden del 95% del volumen total extrafdo; repartién
dose el resto entre la agricultura, y en menor proporcién atn

para el abastecimiento.

Las extracciones mis fuertes se concentran en las
zonas ocupadas por los poligonos industriales del entorno de
Zaragoza, como son Montafiana, Cogullada,y Malpica, en la zona
de confluencia del G&dllego con el rio Ebro, y en las zonas in-

dustriales de Logrofio, Calahorra y Tudela.

También son importantes las extracciones de la =
franja comprendida a ambos lados de la carretera de Logroiio,
desde Zaragoza capital, hasta Casetas, dadas las numerosas in
dustrias que jalonan la carretera y que se abastecen por son-

deos.

A partir de los respectivos inventarios de pozos
y sondeos de las distintas zonas, se llega a una cifra de extrac
Y . 3, .
cién de agua subterrinea de 68 Hm™ /afio de uso preferentemente

industrial repartido de la siguiente forma:
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Prov.de Logroifio y Navarra 25
" Zaragoza 41

" Huesca y Lérida 4
TOTAL 70

Del anflisis de los datos disponibles se deduce
que el volumen de agua subterrinea utilizada en la industria
es pequefio frente a los recursos existentes si bien este volu-
men representa la mitad de la demanda total de.agua por la in
dustria en la cuenca segin lo conclufdo en la ponencia de Usos
"Industriales del CESIE.

Respecto a la evolucién de la demanda de aguas
subterréneas cabe citar comparativamente las cifras citadas
por el CESIE en 1971, y las disponibles en la actualidad. Se--
gan ello el incremento medio es del 400%, valor muy alto que -
se debe seguramente no solé. al aumento real de la demanda, si-

né al mejor conocimiento que de la misma se tiene actualmente.

En cualquier caso cabe concluir que este acuffe-
ro esti ciertamente infrautilizado, y en condiciones de satis-
facer cumplidamente un probable aumento de la demanda tanto -
procedente de la industria si, como cabe esperar, se produce =
un relanzamiento de la economia en un futuro a medio plazo, co
mo procedente del aumento de la demanda por parte de nGcleos -
urbanos y zonas residenciales en los alrededores de los nticleos

urbanos que se hallan en fase expansiva.
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EXTRACCION ANUAL MEDIA

De las consideraciones anteriores es fé4cil con-
cluir que la evaluacién de la descarga del acuffero-bombeos y
manantiales-presenta grandes limitaciones, y s6lo ha podido -
realizarse en la zona Cortes-Gelsa en que se dispone de un in-

ventario muy completo.

En el cuadro n2 15 se presenta una estimacién
de la cantidad anual media que pudiera representar, octante por
octante,a fin de poner de manifiesto los distintos 6rdenes de

magnitud del agua extrafda en las diferentes zonas.

Seglin el referido cuadro, la extracciém anual -
media por bombeo es de unos 41 Hm3. Hay que tener en cuenta =--
que, por su propia elaboracién, a partir de un inventario que
no ha sido exhaustivo, eésta cifra debe considerarse como un -

minimo.

La descarga debida a manantiales es algo superior
a8 Hm3, por 1o que en conjunto se puede hablar de una descar

ga "controlada" de unos 50 Hm3/a.

La extrapolacién de estos datos a otros tramos =
aluviales se hace diffcil. En el Bajo Cinca y Segre los resul-
tados del inventario sdlo indican extracciones que como mucho

alcanzarian los &4 Hm3/a.

Por el contrario en las Provincias de Navazra y
Logrofio las industrias, principalmente las de transformacién -
agricola, y en particular las conserveras, bombean unos 25 Hm3/

afio (Datos de la D.F.N.).
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CUADRO N2 15
DESCARGA ANUAL SISTEMA 62a (BOMBEO Y MANANTIALES)
HOJA OCTANTE Dm> / Afio
321 1 5783
2 1287
4 0
/ 5 1
6 1263
7 94,5
8 116
TOTAL v evevnneeennncennnes Ceeeenns e reeeeeens 8545
322 5 0
TOTAL o v eevnveennnnesonneeenneneanaeeennnsses
353 3 0
4 966,5
N P
354 1 651
2 127,5
5 31
6 824,1
7 2245,5
8 8901
TOTAL s v s e e e v eneenenneeeennessnnnssonnneennnss
355 1 379,5
18298
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HOJA OCTANTE Dm3[aﬁo
383 3 172

4 3034

TOTAL e eveeveesnnnnns ettt enee e [3206]
384 1 4364

2 543

5 80

6 8

7 60

8 _ 0

TOTAL . e e v v veerennnnenns e eeeenee e 5055

TOTAL DEL SISTEMA 628...eseeuuvecenns . 49.219 Pm>/ afio
DESCARGA POR BOMBEO 41055

" " MANANTIALES 8164
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6.3. USOS FUTUROS DEL AGUA

La evolucién de la demanda futura del agua es muy
diffcil de preveer. Segin los datos barajados mids comunmente -
se trata de una cuenca excedentaria, con unos recursos 'per cipi’
ta" de 2290 m3/hab/aﬁo, muy superiores a cualquier otra cuenca

espafiola.

Los regadfos potenciales en la cuenca ascienden
a cerca de 1 millén y medio de Has. con una demanda tedbrica de
12590 Hm3/a. AlGn en este supuesto y contabilizando Gnicamente
el uso consuntivo,el MOPU considera que existe un excedente =
en la cuenca de 6211 Hm>/a.

Sin entrar en la validez de estas cifras es cla
ro que la opinién pGblica de la cuenca y sus representantes,
estidn muy sensibilizados por los planes de regadfos que exis-
ten en la cuenca, algunos de ellos de realizacién permanentemen
te aplazada. En este sentido existe una demanda potencial muy
poco concreta y un:interés en que el Estado contribuya a-la
puesta en riego de numerosas Has. con la esperanza de que ello

represente una canalizacién de recursos hasta estas tierras.

En este sentido debe considerarse como v&lida la
demanda de 1.5 millones de Has. de nuevos regadios hecha en -
base a las aguas superficiales, pero pensamos que dada la difi
cultad histdrica de estas obras serfan interesantes realizacio
nes menos ambiciosas en base a las aguas subterréineas en las =

zonas que se describen en el capitulo 8.
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En cuanto a la demanda actual de aguas subterréi-
neas Se centra normalmente en el abastecimiento industrial. -
Hemos visto que la demanda actual es de unos 70 Hm3/aﬁo, pero
es diffcil de establecer su proyeccién futura por lo menos a

corto plazo, dadas las circunstancias actuales de crisis.



7.~ FUNCIONAMIENTO DEL ACUIFERO.BALANCE
Y RECURSOS,
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7.- FUNCIONAMIENTO DEL ACUIFERO.BALANCE Y RECURSOS

7.1. REGIMEN DEL ACUIFERO

El acuffero corresponde a una sola capa de caric
ter libre. En cada uno de los cursos de agua puede hablarse de
una unidad hidrogeolégica que engloba los depésitos aluviona--

res y que presenta un funcionamiento de caricter comin:

7.1.1. Recarga

La recarga del acuifero se produce en funcién de
4 factores:
12.- Infiltracién debida a los régadios, es decir con agua %g
portada aguas arriba de origen superficial. |
22.- Infiltracién directa de la lluvia.
32.- Infiltracién de los pequefios afluentes laterales al lle-
gar a los materiales permeables de las terrazas.

49.- Infiltracién de los rios que recargan el acuffero.

La infiltracién de los torrentes es cuantitativg
mente de poco interés, y totalmente negativa, pues contribuye
Gnicamente a aumentar la concentracién en sulfatos de las aguas
de las terrazas.

La infiltracién de los rfos que recargan el acui
fero (Gallego, Arba, Aragbn yAalgﬁn otro) es dificil de cuanti
ficar. Suponiendo para el conjunto de todos ellos una superfi-
cie de cauce del orden de 2 sz, v un gradiente de un 5°/og,con
una permeabilidad vertical de 10 m/dfa, la recarga seria del

orden de 40 Hm3/aﬁo.
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Las precipitaciones no son importantes y la eva
potranspiracién muy elevada (ver capfitulo 3). La infiltracién
de la precipitacién se ha estimado que es del orden de 40 mm
afio en la zona central y llega hasta 120 en algunos afluentes
tal como se refleja en el cuadro adjunto, bien entendido que -

los valores estédn promediados para cada aluvial.

INFILTRACION DE LA PRECIPITACION

Rio §gp.Km2 Pluv.Hn>/a _Inf.mm. Recarga Hn/a

EBRO(Lo=-Tu) 450 157 40 (10%) 15.7
EBRO (Tu=Za) 350 140 40 (10%) 14,

EBRO (Za-Me) 170 68 40 (10%) 7.

ARAGON INF. 280 146 110 (20%) 29.2
GALLEGO INF. 90 36 40 (10%) 3.6
CINCA INF. 70 28 40 (10%) 2.8
SEGRE INF. 110 44 40 (10%) 4.4
MARGEN DCHA. '150 60 40 (10%) 6.

TOTAL 1670 679 12% 82.7

Por el contrario es fundamental el retorno de re
gadios y ello se debe a que el anticuado régimen de canales y
los precios politicos del agua hacen que se riegue con dotacig
nes exageradas que superan frecuentemente los 10.000 m3/Ha/aﬁo
cuando el consumo se ha cifrado en unos 6.000 m3/Ha/aﬁo. Ello
representa una recarga adicional de 4.000 m3 por Ha y afio, es
decir 0,4 Hm3/Km2. A partir de los datos de la evolucidén de la
piezometrfa a lo largo del tiempo (Graficos n2s26 a 34) se ha
comprobado hasta que punto influyen los riegos con aguas super

ficiales en la recarga del acuifero (ver apartado 5.5).

Si consideramos las extensiones regadas en el alu
vial reflejadas en el capitulo 6 y pensamos que el retorno de ==
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riegos es el mencionado de 0.4 Hm3/Km2,1a recarga de cada zona

regada en el aluvial serd la siguiente:
RECARGA DE REGADIOS

ZONA SUP. REGADA KM- RECARGA Hin®/ afio
Tramo Logrofio-Cortes
Canal de Lodosa 128 51.2
Otros regadios 130 52.
Bajo Aragén 224 89.6
Tramo Cortes-Zaragoza
Canal de Tauste 81 32.4
Canal Imperial 270 108.
Bajo Géllego 170 68.
Tramo Zaragoza-Gelsa 140 56.
Bajo Cinca ' 70 28.
Bajo Segre 110 44,
Margen Derecha 120 48.

TOTAL 1443 577.2

Segin este cuadro la recarga por retorno de riegos
en todo el aluvial es del orden de 580 Hm3/aﬁo.Esta cifra cree
mos que es conservadora, puesto que de un lado no se ha tenido
en cuenta la infiltracién directa de los canales y de otro en
muchas ocasiones, y por el suelo muy permeable, las dotaciones

3 ~
superan en bastante los 10000 m” /Ha/afio.

La extensién de la superficie regada, por el con-
trario representa alrededor del 857 de la superficie total del

aluvial, y pensamos que se ajusta bastante a la realidad.
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7.1.2. Descarga
La descarga de los acuiferos se realiza no sélo a

través de los rfos sind también por las extracciones de sondeos
y pozos y por algunas surgencias naturales que jalonan los con

tactos de algunas terrazas.La magnitud de esta descarga es di-

ficil de establecer.

La mayor parte de las extracciones del acuifero -
se realizan por bombeo de la industria ubicada en los alrededo-
res de Zaragoza, no sélo a lo largo de la carretera de Logrofio,
sino,y muy principalmente; en los polfgonos industriales de Co-
gullada,Malpica y Santa Isabel - Montafiana, estos Gltimos en la
confluencia del rfo G4llego con el Ebro. A partir de los datos
del inventario deducimos una extraccién para el acuifero en la
provincia de Zaragoza; de unos 41 Hms/aﬁo,‘y de otros 25 Hm3/aﬁo
en el sector Logrofio-Navarra. De ellos un 10% aproximadamente -
corresponden a la agricultura y el resto a la industr;a.En con-
cepto de emergencias naturales hemos calculado una descarga de
unos 8 Hm3/aﬁo, lo que hace un total de 74 Hm3/aﬁo de descarga
para el acuffero,sin contar el volumen drenado directamente por

los rios.

En los aluviales de la margen derecha, asf{ como en
el Bajo Cinca y Segre la explotacién actual es muy inferior y se

ha estimado en unos 2 Hmslaﬁo en cada caso.
7.2. BALANCE HIDRICO

7.2.1. Balance correspondiente al Canal Imperial de Aragbdn

La realizacién de un balance hidrico en un acuife-
ro de las caracteristicas, discontinuidad y extensién del aluvial
del Ebro y sus afluentes, es tarea poco menos que imposible.Sin

embargo si se puede hacer una estimacién de la recarga y descar-
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ga,tal como hemos hecho en el apartado 7.1, y un balance en un
sector con todas sus limitaciones y en el convencimiento de que
se pueden extrapolar sus conclusiones a otros tramos del acuife

ro aluvial.

En este sentido se ha hecho un balance en la zona
dominada por el Canal Imperial de Aragén con el fin fundamental
de ajustar las cifras de la recarga por regadfos,ya que éstas se
basan en los datos mis fiables y ya hemos dicho que constituyen

el factor fundamental de la recarga del acuffero.

En el apartado 6.2.1. se han calculado los volGme
nes de agua destinados a usos agricolas y a usos urbanos e indus
triales.El agua destinada al abastecimiento de ferrocarriles -
(10 1/seg) y a algunas urbanizaciones la consideramos desprecia

ble a efectos del balance.

A estas cifras es preciso afiadir el volumen de -
agua que circula por el Canal Imperial de Aragbn en los meses =
de otofio e invierno, teniendo en cuenta que el consumo urbano e
industrial prosigue en estas eStaciones,mientras que el agua des

tinada en verano a regadios se vierte otra vez al rio Ebro.

Se trata por consiguiente en este apartado de cal
cular el volumen de agua correspondiente a cada concepto,asf -
como de evaluar o estimar las pérdidas producidas en los canales

debidas a evaporacidén o infiltracién.

En primer lugar se va a determinar el volumen de
agua del Canal Imperial de Aragén que se destina a regadios,para

1o cual se ha partido de las siguientes hipétesis:

la.-El caudal normal derivado coincide con el de

riego, Gnicamente en aquellos casos en que no hay excedentes de

agua.



CUADRO N2 16- APROVECHAMIENTOS AGRICOLA Y URBANO E INDUSTRIAL DEL CANAL IMPERTIAL DE ARAGON .-

REGADTIOS APROVECHAMIENTO
TRAMO INDUSTRIAL Y UR
PERDIDAS RIEGOS AGUA SOBRANTE BANO.

INFILTRACION | EVAPORACION VERR DA AL |y NFILTRADA |EVAPORADA TOTAL

Fontellas 25.402 228.614 600.000 332.851 8.321 74.892 416.064

Ribaforada 241.134 2.411.338 5.870.000 3.020.281 75.507 | 679.563 3.775.352

Bufiuel 419.852 3.778.669 {16.794.087

Cortes 400,257 3.602.310 6.270,000 7.792.211 194.805 [1.753.248 9.740.264

Mallén-Novillad 385.197 3.466.774 [15.407.885

Gallur 428.198 3.853.786 [17.127.936

Boquifieni 218.635 1.967.717 8.745.408

Luceni 234.239 2,108.151 9.369.562

Pédrola 390,822 3.517.396 10.710.000 3.938.296 98.457 886.117 4,922,871

Alcali de Ebro 68.221 613.993 2.728.858

Cabafias de Ebr¢ 134.628 1,211.656 5.385.139

Figueruelas 100,881 907.926 4.035.226

Grisén 97.615 878.532 1.740.000 1.731.671 43.292 389,626 | 2.164.588

Jalén 449.609 4.046.475 [17.984.333

Torres de Berr¢., 205.026 1.845.245 | 8.201.088

Madrizcenten 141,160 1.270.443 5.646.413

Almozara 250,569 2.255,118 10.022,746

Centen de Utebd 147.148 1.324.331 5.885.914 |

Pinseque 175.815 1.582,338 7.032.614

Garrapinillos |1.209.116 10.882,045 |48.364.646

Miralbueno 968.345 8.715.108 21.700.000 13.627.049 340.676 |3.066,086 |17.033.812

Miraflores 726,667 6.540.005__129,066,688

El Burgo 330,947 2.978.519 113.237.862

- TOTALES..... 7+749.483 69.986.489 271.926. 405 30.442.359 761.058 [6.849.532 [38.052.951 134
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22,.- En aquellos casos en que existe excedente
de agua, se ha fijado el consumo real en 10.000 m3/Ha/aﬁo,El

resto de agua se considera sobrante.

32.~ Una parte del agua sobrante se emplea en --
abastecimientos urbanos e industriales, y otra se vierte al

rfo Ebro.

42.- En el recorrido del agua a lo largo de los
canales, se han supuesto unas pérdidas globales del 20%, de =
las que un 1-3% se ha estimado corresponden a la infiltracién,

y el resto a la evapotranspiracién.

Bajo estas hipbtesis y teniendo en cuenta que se
destinan a aprovechamientos urbanos e industriales 134 Hm3 al
afio, se ha elaborado el cuadro n2 1 del que se han resumido

las siguientes cifras:

: 3 3 APROVECHAMIENTO
REGADIOS (Hm™) AGUA SOBRANTE (Hm™) INDUSTRIAL Y UR
: BANO
GOS. ”; <
3 ~ ~ '
(Hm™) e | £5 | 2 gm,-\ g" 134 Hn®
2z |2z |85| EE| g 2%
=2 |28 || A& S IS
= O ] cal-al €3]
> [
272 70 8 30 0,7 7 37,7




CUADRO N217.~ VOLUMEN DE AGUA QUE CIRCULA EN MESES DE OTONO E INVIERNO POR EL CANAL IMPERIAL

DE ARAGON. L

ANO OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO
1964-65 68.031.360 62.955.600 A 63.478.080 62.406.720 40.884.486
1965-66 53.964.760 54.406,080 63.531.648 65.058.336 40.255.488
1966-67 67.629,600 65.162.880 69.049.152 68.620,608 41.997.312‘
1967-68 69,558,048 55.,883.520 67.281,408 70.843.680 ' 56.801.932
1968-69 71.352.576 67.573.440 66.451.104 70.629. 408 51.093.504
1969-70 67.281.408 64.644.480 65.130.688 64.576.224 45.698.688"
MEDIAS 66.302.959 61.776.000 65.820.347 67,022,496 76.121.90;

Volumen medio en los meses de otofio e invierno: QOZ.Q41.206_QE

Fuente: Anuarios de Aforos del MOPU,

-°191
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Para determinar el agua que circula por el canal
Imperial de Aragén en los meses de otofio e invierno, se han to
mado datos registrados en los Anuarios de Aforos del M.0.P. co
rrespondientes al perfodo 1964-65 a 1969-70, ambos inclusive.
De dichos Anuarios se han obtenido las cifras reflejadas en el

cuadro n? 17 cuyos promedios mensuales se resumen a continuacién

Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero TOTAL

66 62 66 67 46 307 Hm3

Por consiguiente, el balance global para el ca--

nal Imperial de Aragén, quedaria'de la siguiente forma:

-~ RegadioSeceeresessenssscenncnns 349 Hm3
- Agua sobrante.....ecccoececccocs 38 "
- Aprovechamiento Ur.Ind......... 134 "
- Meses de otofio e invierno...... 307

ToTAL....-..-.-...-....-... 828 l'hn3

" cifra que puede considerarse consistente con los 809 Hm3 anua

les medios registrados en cabecera, ya que la variacién es muy
pequeiia, y ademés puede deberse al hecho de haber considerado

para los meses de riego, el afio 1.977-78, y para los de otofio

invierno, el promedio del perfodo 1964-65 a 1969-70.

A efectos de unificacién de datos, se considera
r4 la cifra de 809 Hm3 anuales, procediéndose a distribuir la
diferencia proporcionalmente entre los diferentes elementos -
constitutivos del balance, con lo cual quedaria éste de la si

guiente forma:



163.~

- Volumen de agua en cabecera...... 809 Hm3
- RegadfoS.eiieecreensncennnnennnas 341 Hm3
- Agua sobrante.....ccce0eerceceess 37 Hm3
- Aprovechamiento urbano e indust.. 131 Hm3
- Meses de otofio e invierno........ 300 Hm3

Para evaluar la recarga por infiltracién previa
mente, es preciso estimar la infiltracién debida al riego. -
Su evaluacién es compleja, pero en todo caso, puede afirmarse
que es superior a la diferencia entre el consumo real y el -
consumo tedrico, que representa un valor porcentual del 20%.
Teniendo en cuenta la permeabilidad del terreno que rebaja la
eficiencia del riego, y la alta dotacién 10.000 m3/Ha/aﬁo, -
puede considerarse como vdlida la cifra del 40% adoptada en -

el apartado 7.1.

Por lo que respecta a la infiltracién en los cau
dales se estimé anteriormente en un 1-3%. Con estos porcenta-

jes se obtienen los siguientes valores correspondientes al -

agua infiltrada sobre una superficie regada de unos 270 sz.
Regadios 272 x 0.4 = 108.8 Hmslaﬁo.
Agua Sobrante 37 x 0.02 = 0.7
Otofio e Invierno300 x 0.02 = 6.0
TOTAL 115.5 Hn>/a

Si tratamos ahora de calcular la infiltracién en
la zona comprendida entre las estaciones de aforos 162 y 11, -
es decir aguas arriba de Zaragoza, habfa que deducir de la ci-
fra anterior la infiltracién correspondiente a los regadios 'y

excedente de agua de los siguientes sindicatos: Fontella, -
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Ribaforada, Bufiuel, Cortes, Miraflores, y El Burgo. Para el =~
conjunto de ellos se obtiene una superficie regada de 6335. =~
Por consiguiente les corresponderfa una infiltraeién de unos

i5.5 Hm3, lo que supone para el resto de la cuenca una recar-

ga por infiltracién de 90 Hm3/a.

A esta cantidad habria que afiadir la cantidad -
correspondiente a la infiltracién del agua de lluvia. Estiman
do que se infiltran 40 mm. sobre una superficie de cerca de

800 sz el agua correspondiente a este concepto seré

2 _ 32 Hm3/a.

40 l/m2 x 800 x 106 m
Es decir que para toda la zona comprendida entre
las estaciones de aforo E-162 y E-11 se tendr& una infiltra-

cién anual minima de 122 Hm3/a.

Por métodos geométricos se han determinado los
valores correspondientes a escorrentfa subterrédnea y superfi-
cial en la zona de cuenca comprendida entre las estaciones de
aforo ntm. 162, 11 y 9. Para esto, se partird de los datos =
registrados en los Anuarios de Aforos del M.0.P. correspon--
dientes a un afio hidrdulico representativo (1968-69). Estos =

datos una vez restitufdos los caudales naturales serian:

Cuenca Superficie (kmz) Precipitacién (mm) Aportacién (%)

162 26.427 22.664 32.16
9 7.164 4.284 10.36
11 40.434 31.205 28.54

Por consiguiente, el valor porcentual de la es--
correntia total en la zona de cuenca limitada por estas estacigo

nes de aforo seria:



Caudal (m¥seq)

100:
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CALCULO DE ESCORRENTIAS SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA

Estacion N29.-Afo 1.968 - |.969
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CALCULO DE ESCORRENTIAS SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA

Estacion N¢ 162 .- Ano 1.968 - 1.969
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32.16 x 26427 + 10.36 x 7164 + A x 6843 = 40.434 x 28,54

De donde A = 33.59%

Por otra parte, de la descomposicidén de los hi
drogramas, se obtuvieron los siguientes valores, calculados

por defecto:

Cuenca Infiltracién(%)
Ne 162 6.86
Ne 9 . 3.5
Ne 11 6.47

Lo cual, para la zona de cuenca donde se ubica

este estudio, supone una infiltracidén de:

6.86 x 26427 + 3.45 x 7164 + I x 6843 = 4C.434 x 6.47

De donde I = 8.12 %

Como resumen, en esta zona de cuenca, se ten--

drdn los siguientes valores:

Precipitacién Escorrentia superf. Escorrentia sub.
(Hm3) (Hm3) (Hm?)
4,257 1.084 346

Interesa destacar que los valores de pluviome-
trias y aportaciones correspondientes a un afio hidriulico me
dio son algo mis elevados en este caso que los valores medios
obtenidos en el capitulo 4 (4257 y 1430 Hm3/afio frente a 3133
y 954 Hm3/afio respectivamente). ‘

Considerando vdlidos los valores porcentuales co
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rrespondientes a la escorrentia superficial y subterrénea, y -
dentro de los mirgenes de error previsibles en estos procesos

de célculo, en la zona de cuenca comprendida entre las estacio
nes de aforo n9s 162, 9 y 11, pueden establecerse las siguien-

tes cifras medias anuales:

= Pluviometrfa....cccoveiveceees 3.133 Hm3

-~ Aportacidn...icececceconcnes 1.034 Hm3(33%)
- Escorrentfa superficial..... 783 Hm3(25%)
- Escorrentfa subterrinea..... 251 Hm3(8%)

A partir de todos los datos hasta aqui expuestos
se puede establecer el'siguiente balance,para la zona de Cuenca
comprendida entre las estaciones E-162 y E~11, y estimando las
cifras referentes a la infiltracibén y al agua vertida al Ebro,
correspondiente a los canales de Lodosa y Tauste en un 20 y un

30% respectivamente.

ENTRADAS (Hm3/afio) SALIDAS (Hm3/afio)
Aportacidén media
en E-162 8.511
Ap.media en E-9 463- Aport.media
Vertido al Ebro C.I. 240 " en E-11 9303
Infiltracién del Canal . Descarga por
Inperial 9 rantisies g

Infiltracién y vertidos Canal Imperial 809

del Canal de Lodosa 65
Infiltracién y vertidos
del Canal de Tauste 73

TOTAL 1 9.382 10.161
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De este balance se deduce que existen unas apor
taciones exteriores en esta zona de cuenca de 779 Hm3/aﬁo. Si
tenemos en cuenta que la infiltracibén debida a la lluvia es de
32 Hm3/aﬁo se deduce para la aportacidén superficial en esta zo
na de cuenca un valor de 747 Hm3/a, cifra muy coherente con -
los 783 Hm>/a deducidos del trazado de los hidrogramas, tenien
do en cuenta que como se indicd anteriormente este valor es 1i
geramente superior al real al haberse calculado la infiltra--

cién por defecto.

Seglin ello la aportacién subterranea 251 Hm3/a
es también coherente con la cifra correspondiente a la infiltra
cibn de‘regadfos de los 3 canales y la infiltracién del agua -

de lluvia, lo‘que totaliza para este tramo de cuenca.

90 + 65 + 73 + 32 = 260 Hm3/aﬁo

Esta cifra representa a su vez el drenaje efgc-
tuado por el rfo Ebro y es perfectamente compatible con las ca
racteristicas hidrogeolégicas del acuifero. En efecto si supo
nemos una superficie f?ltrante de 8 sz y un gradiente medio -
del 50/00, la permeabilidad media serf{a de 22 m/dfa, cifra per

fectamente coherente con los datos que se tiemen del acuffero.

7.2.2. Balance Hfidrico general. Recursos Subterrineos

Tal como ya se ha indicado no es posible rea --
lizar un balance hidrico global de estos acuiferos pero si pue
den establecerse los recursos subterrineos minimos en base a -

las estimaciones anteriores.
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Seglin éstas los recursos subterrédneos serian -
para el conjunto de los acuiferos de por lo menos 660 Hm3/ afio,
correspondientes respecﬁivamente 577.2 Hm3/afio a retorno de -
riegos y 82.7 Hm3/afio a 1la infiltracién de las precipitacio--
nes (Que serfan los recursos propios del Sistema en su régimen

natural).

De la forma en que se han deducido los cdlculos
queda claro que esta cantidad representa un minimo al que ha-
bria que sumar la infiltracidén de los canales, la escorrentia
de los torrentes que llega a los aluviales y los vertidos y -

pérdidas de muchos abastecimientos urbanos e industriales.

.La descarga se realiza por bombeos y algunos po
cos manantiales, cifridndose en unos 80 Hm3/aﬁo, por lo que ~--
existe un volumen de agua que vuelve a los rios que actualmen
te puede cifrarse‘én por lo menos 580 Hm3/ afio.

’

Estd claro que esta cifra representa un umbral
minimo desde el punto de vista de la explotacidén, puesto que
el interés de ésta estriba, como ya se ha indicado repetida--
mente, en la afeccidn a los rios para derivar caudales super-
ficiales aprovechéndo la distribucidn espacial del acuifero y

el efecto diferido sobre la regulacidén de las aportaciones.

-En este sentido cabe decir que el régimen de la
descarga al rio no se conoce por el momento, pero se puede --
aventurar que sucede principalmente en los meses del verano -
(de Mayo a Octubre) al revés de lo que ocurre con las aporta-

ciones superficiales.
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7.2.3. Reservas

Las reservas de este tipo de acufferos tienen
un interés relativo, pues la explotacidén trata de basarse en
los caudales inducidos de las barreras positivas y se estima =
que se alcanzan éstas mucho antes de que se bombeen los "'recur

sos'' anuales.

En cualquier caso las reservas de los acuifferos
que integran este sistema han quedado sintetizados en el cua-

dro n2 1l. (Capitulo 5).

Se ha estimado seglin las zonas una porosidad =--
eficaz comprendida entre el 0.05 y O.1l. Por comnsiguiente las =
reservas totales del acuirero definido por los depésitos aluvig
les que integran la terraza inferior del rfo Ebro y sus afluen
tes se han cifrado en unosZOOO'HmS, es decir, cerca de 4 veces

m4s que los recursos minimos calculados.

En el Cuadro n2 18 se resume el balance hidrico

de cada uno de los subsistemas considerados.



CUADRO No 18

BALANCE HIDRICO DE LOS ACUIFEROS

ACUIFERO EXTENSION (sz) RECARGA (Hm3/aﬁo) DESCARGA (Hm3/aﬁo) RESERVAS (Hm3)
Precip. Regadios Bombeo Manant.Rfos

EBRO (Logrofio=Cortes) . 450 15.7 103.2 20 - 98.9 900

BAJO ARAGON Y ARGA 280 29.2 89.6 5 - 113.8 336
EBRO (Cortes-Zaragoza) 350 14, 140.4 14.2 8 132.2 280
BAJO GALLEGO 90 3.6 68. _ 18.6 -- 53.0 270
EBRO (Zaragoza-Gelsa) 170 7. 56. \‘8.2 - 54.8 102
BAJO CINCA 70 2.8 28. 2. - 28.8 42
BAJO SEGRE 110 4.4 44, 2. - 46.4 55
MARGEN DERECHA 150 6. 48. 2. - 52. 37

TOTAL 1670 ) 82.7 577.2 72, 8 579.9 2022

=€l
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174.-

8.- DISPONIBILIDADES DE AGUA SUBTERRANEA

8.1. PLANTEAMIENTO GENERAL

Los estudios realizados han tenido como objetivo
prioritario conocer las posibilidades de aumentar la explota-=-

cibén del acuifero aluvial.

Dados los elevados recursos, 660Ikn3/aﬁo<como -
minimo, y un techo practicamente ilimitado si se considera la
afeccién a los rios, y las altas transmisividades, trataremos
de sentar las bases de la integracidén de la explotacidén de las
aguas subterréneas en el marco mis amplio de la Planificacién
Hidrolégica. Bien entendido que por su interés relativo, y sal
vo en contadas zonas, sdélo pueden realizar una funcibén de com-
plemento de los aprovechamientos superficiales en el caso del
regadfo, mientras por el contrario estén llamados a jugar un =
importante papel en el abastecimiento urbano e industrial,como
ya se ha puesto de manifiesto en los Gltimos afios con iniciati

vas particulares.

Los problemas principales planteados vienen del
hecho de que la calidad en algunas zonas no es suficientemente
apta, por lo que en el futuro deberi prestarse mls atencién a
este extremo, con el fin de seleccionar las zonas mis aptas,y
también de que estan sin cuantificar adecuadamente las relacio
nes acuffero-rfo, lo que no podri establecerse mds que con en-
sayos de bombeo muy prolongado o bien tras el seguimiento de

la explotacién.

Las dos direcciones fundamentales en que debe ba
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sarse la explotacién futura, deben ser las siguientes:

12,- Suplementar las dotaciones deficitarias,y
en el limite sustituirlas,de los pequefios canales y acequias
que toman agua directamente de los rios, precisamente duran-
te los estiajes, contribuyendo con ello a la mejora de los -
indices de contaminacidn aguas abajo, y aunque sea en un mini

mo porcentaje a su regulacidn.

29,- Garantizar a todos los plazos los abaste-
cimientos urbanos e industriales, e incluso sustituir los agc
tuales en base a aguas superficiales, siempre que lo permita
la calidad. En este contexto, y en aquellas zonas en que exis
tan posibilidades, las industrias podrédn obtener con pozos -
propios un coste del agua inferior al servicio por las redes

urbanas.

32,- Implantacidén de nuevos regadios en las te
rrazas altas, actualmente no dominadas por los canales, me--
diante bombeos de las terrazas inferiores, siempre y cuando
el coste resultante de las elevaciones resulte competitivo

frente al coste de planes alternativos con agua superficial.

Todo este planteamiento general que debe ser -
matizado por los trabajos de control y gestién que siguen rea
liz4ndose, y cuya incidencia en la economia regional no pode
mos aiin calibrar, no cabe duda de que debe ser impulsada més
que por la Administracién Central, por los Entes Regionales
y Locales y por los sectores directamente interesados: muni-

cipios, comunidades de regantes, sindicatos de usuarios,etc.
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El estudio del abastecimiento a la nueva facto-
rfa de General Motors a partir de aguas subterréneas, nos ha -
permitido disponer de unos datos sumamente dtiles, puesto que

las obras no corresponden a una zona particularmente favorable.

As{ en una terraza del Ebro de 10-12 m. de poten
cia de los que tan solo 4-7 m. corresponden a gravas saturadas
se han obtenido transmisividades de 6.000 m2/dia y caudales de

explotacién de 50 1/seg. con descensos de menos de 2 m.

En base a los datos de estos y otros ensayos de
bombeo se han hecho extrapolaciones tebricas que permiten ase
'+ gurar que con sondeos similares a los construidos podrfan obte
- nerse por cada 20 sz de acuffero caudales de 1 m3/seg. con la
realizacién de 10 a 20 pozos. Es decir la puesta en riego de

unas 1000 Has.

En las lineas que siguen, y a partir de los re-
cursos subterrédneos y de consideraciones Gnicamente topografi-
cas, se establecen las zonas mis favorables para la ubicacién
de nuevos regadfos o el reforzamiento de las dotaciones en los

ya existentes.
8.2. OFERTA DE AGUA SUBTERRANEA

A la vista de los datos del apartado 7.2.2. -
‘existe repartida en el aluvial una oferta de agua de 580 Hm3/aﬁo,
descontando la utilizacién actual que se ha cifrado en 80 Hm3/

afio.

Suponiendo que la totalidad de estos 580 Hm3/aﬁo

se destinen a regadfos y teniendo en cuenta las pérdidas previ-
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sibles, con dotaeciones de 10.000 m3/Ha/aﬁo,se podrian poner en
regadfio unas 50000 Has. Tal como ya hemos dicho esta cifra se
considera un minimo, pués la recarga inducida de los cursos de

agua produciria unos recursos considerablemente superiores.

Si bien no es objeto de este trabajo describir
de forma detallada la ubicacién de los nuevos regadfos, asf co
mo la de aquellos que podrian mejorarse o reforzarse, se indi-
can a continuacidn las caracteristicas generales que deberén

reunir estos.
Margen derecha del Ebro

l2.- Los nuevos regadfos estarfan ubicados en
las zonas de las terrazas del rfo Ebro situadas al sur del ca-
nal Imperial de Aragdn y las alturas miximas a que habri de -
elevarse el agua de riego no superard los 40-50 m. El nGmero -

total de Has regadas asciende a 14440 .

22,- Los regadios susceptibles de mejora o re--
forzamiento se encuentran principalmente en los sindicatos de
riego de Alcaléd de Ebro, Figueruelas, Madrizcentén y Almozara,
donde en la actualidad las dotaciones son inferiores. Las ci-
fras referentes a superficies regadas y consumos por Ha en ca

da uno de estos se resumen a continuacién:

Sindicato de riego Has.regadas Consumo’ por Ha
Alcali de Ebro 470 5800
Figueruelas 637 6300
Madrizcentén 1013 5600

Almozara 1750 5700
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Por consiguiente, el reforzamiento de estos re-
gadios hasta las 10000 m3/Ha supondrfa los siguientes voléme-

nes de agua:

Alcald de Ebro........ 470x 4200 = 1.97 Hm3
Figueruelas........... 637x 2700 = 1.71 Hm3
Madrizcentén..........l013x 4400 = 4.45 Hm3
AlmOZarae..ceeeessss.s1750x 4300 = 7.52 Hm3

Lo cua%ﬁ contando pérdidas, supondria aproxima-

damente unos 17 Hm3.

De lo anteriormente expuesto, se deducen para =
los nuevos regadf{os y para los riegos me jorados, las siguientes

cifras:

- Nuevos régadfos : 170 Hm3 equivalentes a 15.000 Ha
- Riegos me jorados: 17'.Hm3 equivalentes a 3.800 Has

Para la ubicacién de los nuevos regadfos serfa
preciso realizar detenidos estudios agronbémicos, edafolégicos,
climiticos, etc. Los factores limitativos, aparte del princi=--
pal que representa la altura de elevacibén, serfan las pendien-
tes y salinidad del suelo en cuanto presentaran valores eleva-

dos.

A este respecto se ha podido contar con el re--
ciente estudio agronémico de la zona regable del Gran Canal del
Ebro 32 fase, realizado por el IRYDA que si bien no cubre ente
ramente la zona propuesta si permite desechar ya a priori algu

nas zonas.
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Los limites del mencionado estudio se han refle
jado en el Plano po 11 donde se sefialan las zonas, donde, una -
vez obtenidos los caudales necesarios, podrfan instalarse los

regadfos nuevos.

Ba jo Gallego

El problema en la cuenca baja del Gallego es ra
dicalmente distinto. Segin manifestaciones de los técnicos inte
resados en el tema podria ser de gran utilidad el desplazamien
to de los regadfos actuales, a partir de aguas superficiales
derivadas en el estiaje, hacia formas de explotacién del agua
subterrénea con lo que los caudales del rio Gillego utilizados
corresponderian a la aportacién de invierno, aprovechando el =~
efecto regulador del embalse subterréneo, garantizando, aGn por

simples razones ecolégicas, un caudal minimo durante el verano.

De todas formas, a nuestro entender y a la espe
ra de mis detallados estudios, el agua subterrénea represen--
tarfa una alternativa que cuanto menos deberia ser contrastada
con el actual Proyecto de Bardenas 22 parte que pretende regar
con aguas procedentes del Pantano de Yesa las terrazas altas

de la margen derecha del Gallego.

La extensibén a regar consta de una zona priori-
taria, con elevaciones de solo 30 m, que abarca 2337 Ha. Con
elevaciones de 50 m. se podrian regar otras 3.475 Ha. Con una
dotacién de 10.000 mB/Ha/aﬁo el agua necesaria serfa del orden

de 60 Hm3/aﬁo.(Plano ne 12).
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8.3. CONSIDERACIONES SOBRE EL PRECIO DEL AGUA

Es éste un capitulo trascendental en la considg
racién de los problemas que puede plantear la explotaciém del
acuffero aluvial, maxime si tenemos en cuenta el encarecimiento
de la energfa que viene siendo en los Gltimos afios una constan

te en la economfa a todos los niveles.

Cabe distinguir el precio del agua segin qu€ uso
y destino se le vaya a dar. Asf, dado que en la zona de estudio
el regadfb se efectda a partir de aguas superficiales y que €s
tas tienen para el agricultor un precio "politico'" o subvencig
nado, no admite comparaciones con el gasto que supondria poner
en regadfo, con pozos o sondeos las extensiones que ahora estén
irrigadas por canales y acequias que estdn construfdas desde -
hace mas de 100 afios. Los numerosos pozos que, sin embargo, hay
diseminados sobre todo en la terraza baja y que, normalmente -
no se utilizan, otorgan al agricultor un factor de seguridad

e independencia sobre todo en afios extremadamente secos.

No obstante se debe pensar en la explotacidn de
este acuifero a la hora de promocionar vastas regiones sin otras
posibilidades de captaciémn o como alternativa a corto plazo de

futuros y mis costosos proyectos de aguas superficiales.

La industria, mis atenta a consideraciones de -
tipo econémico,ha comprendido mejor que otros sectores las ven
tajas que supone la utilizacién del agua subterrinea de este -
acuifero, con caudales muy superficiales, abundantes y depura-
dos naturalmente por los mismos materiales que constituyen el -

acui fero.
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Las numerosas fébricas que se asientan sobre las
terrazas aluviales, disponen en su gran mayoria del correspon-
diente pozo o sondeo de captacién de agua para satisfacer sus
propias necesidades, ain contando con que hasta muchas de.ellas -
llegan las redes de abastecimiento general de las poblaciones.
Estudios realizados dan un costo de hasta cuatro veces menor -
del agua procedente de pozo o sondeo comparado con el precio -
del agua suministrada por la red general, lo cual explica cla-

ramente su generalizada utilizaciém.

Conviene para reforzar estas consideraciones ha
cer nimeros, de tal forma que, siguiendo las directrices de
la publicacién "Coste del Agua Subterrénea" de Fernindez Sén--
chez (1.977) se ha llegado a los siguientes valores actualiza-
dos (precios de Enero de 1.981) para el coste del m3. de agua
a pie de sondeo en las siguientes condiciones que creemos se -

ajustan al modelo mis normal dentro del acuffero considerado.

- Se supone la posibilidad de sondeos de 40 m.
de profundidad, totalmente entubados con tube
ria de 400 m/m @.

- Grupo electrobomba sumergido.

- Nivel dinémico a 10 m. del suelo.

- Riego por aspersién (presién en boquilla de
50 m).

- Perfodo de riego de 12 horas/dfa durante 6 me
ses (2.000 horas/afio).

- Se considera 1 Km. de tendido eléctrico de al-

ta tensiébn.
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Teniendo en cuenta la posibilidad de elevar el
agua a cotas de 20, 40 y 60 m. por encima de la ubicacién del
sondeo, las alturas menométricas de‘elevacién para el grupo su
mergido serfan de 80, 100 y 120 m. respectivamente (no se con-
sidera pérdida de carga); con estos supuestos los precios resul
tantes serfan los siguientes:

COSTE DEL m3 DE AGUA EN BOCA DE SONDEO EN RIEGO POR ASPERSION
PTAS. ENERO 1.981

CAUDAL
H. . . .
MANO— 50 li/sg. 100 1i/sg. 150 1i/sg
METRICA
80 m. 2,50 1,93 1,70
100 m. 2,80 2,25 2,39
120 m. 2,99 2,61 2,70

Con una dotacién media para los cultivos que se
emplean en estas zonas contando con el sistema de riego por -
3 .
aspersiémn, de unos 6.000 m /Ha y afio, tendremos los precios -

del coste del agua aplicando el cuadro anterior.

Otra de las posibilidades que se contemplan -
serfa la sustituéién de regadfos tradicionales que derivan ac
tualmente-agua de los rios sin regular y precisamente en la -
época de estiajes. A este fin se podrian bombear agua de las -

terrazas y seguir utilizando la red actual de acequias.

En este supuesto el coste del agua corresponde -
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exclusivamente al precio a pie de sondeo sin ninguna obra adi=-
cional, la elevacién es muy inferior y el precio resultante dis

minuye.

Se han considerado también 3 caudales de explota

cién 50, 100 y 150 Li/seg. y las siguientes condiciomes:

~ Sondeos a percusién de 50 m. de profundidad -
totalmente entubados a 400 m/m. @.

- Grupo electrobomba sumergido.

- Nivel dinémico a 10, 20 y 30 m.

- Riego a pie aprovechando la red de acequias
ya existente. ‘ .

- Perfodos de riego de 2.000 horas/afios

- 1 Km. de tendido eléctrico de alta tensidén

Los precios resultantes con pesetas actuales -

serfan:

COSTE DEL m3. DE AGUA A PIE DE SONDEO APROVECHANDO ACEQUIAS

PTAS. ENERO 1.981

CAUDAL
H. 50 Li/seg 100 Li/sg. | 150 Li/seg
MANO-
METRICA
10 m. 1,27 0,81 0,64
20 m. 1,42 0,95 0,77
30 m. 1,65 1,12 0,93
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