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LA SALINIDAD DE LAS AGUAS SUPERFICIALES
EN EL PIRINEO OSCENSE

José Manuel BEsces Roy!

RESUMEN.—Se estudia la composicion quimica de las aguas de los rios
del Pirineo oscense para determinar su régimen natural de salinidad, identi-
ficando aquellos focos naturales de sales de mayor importancia y concen-
trando los muestreos sobre aquellas dreas donde afloran los materiales eva-
poriticos del Keuper. Se han localizado numerosos manantiales, unos sali-
nos, otros minero-medicinales y termales, que provocan variaciones en la
composicion de las aguas superficiales. Igualmente se identifican algunos
de los mds importantes focos difusos de sales de la zona. Paralelamente a
este estudio se salinidad y composicidon quimica, se tratan algunas de las
anomalias térmicas detectadas.

ABSTRACT.—Chemical composition of waters from Pyrenean rivers
(province of Huesca) is studied in order to determine their salinity regime,
recognizing the most important salinity sources, especially in those areas
where evaporitic Keuper outcrops are present. Saline, mineral and thermal
sources are located, some of them bringing about changes in chemical
composition of surface waters. Non-point sources of salts are also identi-
fied. In paralell to the salinity and chemical composition studies, are trea-
ted some of the thermal anomalies taking place in different rivers.

KEY worDs.—Salinity, rivers, Keuper, sources, Pyrenees, Huesca.
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s,

‘senge op cansanu 9p sojund SO UOD BPRIPNIS BUOZ B[ 9p BO1JRIZ093 ugroezieso] T 81y

85
P
0 ISV GV
)
;
.\\ v
IS 7 Ov
0s > Nl vZ®
[}
~. bgg
€2
s, £
6t
z
G
9t
€
o VY353
gp
oved ¥ ve
\,
£
VONID
St
v
8 3
v
b 1€
8z 62
¢ oz

Zry, ST

090371IvH



"BI[RIQ U BSOS Oy *
“e[jede)) us vUIQRS] OIY

‘1o0H us euaqesy Oy

TIBOR[[IA 9P OAOLY °

‘N0 [9p OLLIEq [ US BUSGES] OIY
‘ooue|g o1y *

‘esueuog 9p ouand jo us vuaqesy oy

‘eunyeIR))
K ugSely 9p [BUBD [2 UD BIISH OIY °

‘nieurngdy 9p odueleg

"BISSH 9P SALIO], US BISSH O1Y
"BUSI™] 3P O[[LIOJA] U2 BIOWEdEE Oy
"BUQI] 9P O[[LIOJA] U9 BI3SH 01y
-odwie)) us OATEIY O1Y

"BII9S UD BIASH O1Y

‘LLINBSIY 9p OdUBlIRg

's0g op uolaise)) ua B19S Oy
-anbseuag u? BI2ST 01y

"B[[IPEISH U BOUIY OIY

"EPEISH UL BOULD) 01y

86
LS
9¢
99
125
€S
(43

1S

0%
‘ov
R
Ly
%%
Sy
%24
3%
K47
‘v
o

"BUQA]() U9 BOUIY) OIY "6€

"BOUI) [9P [BURD [0 U BOUID) OIY "|€

‘TRABN US [RARN O1Y L€

“O[[LL[, 9p OdueLIRq ‘OF

"BISNG OIY "C¢

‘BSULY U9 BIY OIY 'FE

‘BSUIY U2 BOUID) OIY €€

‘03onueAnd us so[og ory ‘¢

"0SY 9p OUIOA U SOI[9d oIy "TE

‘B[[a], op [e1dsoy ue e3ex ory '0¢

"BJ[3], 9P [eIdSOH us BIUI) Oy ‘67
RNtlplis

©7] 9p OI9pR[IISap [o ue eanbur) ony ‘|7

us
9p BISJALIED B] U UOJ [9p odueLeqg /7

‘seur[es us elenbur) ory ‘97
"ES[aIg Uo BOUIT) OIY "CT

‘0JoA 9P BUANY UL OIA OIY ‘7
‘18Z9nb|y U9 019A O1Y €7
"BUIDYT] UD OIOA O1Y 7T

-08101g U9 QI1prUEDY O1Y "7

‘OUBZUBJ Ud BSIULIO] O1Y ‘07

‘sendy us ugdeD) o1y ‘61
‘ugdI§ U2 pWoRZIIRNL) OIY "]
"O[]9IPBA US O[[IpRA op OdueLIRy /]

‘O[[9IPBA 9P 9S[eqUID
[ep epIjES B[ UQ BWAlBZIIRNLD OIY ‘9]

‘0J100N U9 BWIS[BZIIRN.) oIy "G
"09NIQIYD US uSWN Oy b1

onsjeg op
AS[BqUID [9p EPI[ES B US USWIN[] OIY ‘€]

"OURNN U2 B[oNs] o1y ‘71

"SIy
Op 2S[BqID [9p BPI[ES B[ U B[ANS] O1Y T

‘sepanbsyg us uoloS o1y 01
"B9[0qINg U OPE[ES 0A0LTY °§
‘eI[E[Ng BIULS UD 033[[BD) OIY '8

‘BUQJ ] 9p
asTequio [ap epi[es e[ ud 039D o1y °

"BOB[ 9P SBUI[ES U UOQESY OIY °
"BINPEI0qUIdSIP B[ US BUOIEL) OIY
‘031ugzuy us 039[[eH o1y -

“aABURT UQ B3IRND) o1y

N N <t o O >~

"sp1d] op [eIsOH U2 039([ED o1y -

‘081upuIqes 9p sajue 039[[gD Oy '



12 José Manuel BEscos Roy

INTRODUCCION

Este trabajo se encuadra dentro de los estudios que desde hace varios
afios se llevan a cabo en la Unidad de Edafologia de la Estacion
Experimental de Aula Dei (C.S.I.C., Zaragoza) sobre el problema de la
salinidad en las aguas de la cuenca del rio Ebro.

Durante €l estudio de la participacién que en esta salinidad tienen los
focos puntuales naturales de sales se evidencié la abundancia de aguas
muy mineralizadas que afloraban en terrenos yesiferos petenecientes a las
facies Keuper del Tridsico. Para la evaluacion de la incidencia de estos
focos de sales en la salinidad global de la red fluvial, se eligid la provincia
de Huesca, por la abundancia de afloramientos de estas facies Keuper
dentro de zonas con contexto climatico muy diferente.

Como primer paso se establecid una red de control en la que efectuar
muestreos periodicos y centrar aquellas zonas mas interesantes. Los resul-
tados generales de estos muestreos, junto con aspectos puntuales de inte-
rés, configuran la base del presente articulo.

Los datos de salinidad de las aguas de los rios oscenses son escasos. El
Ministerio de Obras Publicas, a través de la red de estaciones de control
de calidad (red COCA), ofrece aproximadamente desde 1970 datos men-
suales de composicién quimica de las aguas de los rios Géllego (en
Anzénigo), Aragédn (en Jaca), Cinca (en El Grado y en Monzén) y Esera
(en el embalse de Barasona).

Otros datos publicados, de caricter puntual, proceden de los escasos
trabajos existentes y que generalmente se limitan a las Sierras Exteriores y
Somontanos (MARTINEZ et al., 1988; SANCHEz, 1987, 1988; SANCHEZ ef al.,
1987, 1988a,b), o bien de estudios limnoldgicos (AVILES ef al., 1973;
MARGALEF et al., 1976) llevados a cabo en embalses.

MATERIAL Y METODOS

La zona estudiada abarca una buena parte del Pirineo oscense, quedan-
do excluida la cuenca del Aragén, la cabecera del rio Gallego y la cuenca
del Noguera Ribagorzana. En la figura 1 se recogen los cauces estudiados,
as{ como los puntos de muestreo basicos.
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Los muestreos de las aguas comenzaron en enero de 1989, prolongén-
dose hasta la primavera de 1990. En enero y febrero de 1989, aprovechan-
do los caudales bajos invemales, se realizaron dos campafias para deter-
minar aquellos puntos o tramos que por su salinidad o composicién qui-
mica singular debian ser estudiados mds exhaustivamente. Se selecciona-
ron los rios Sotén, Blanco (cuenca del Isdbena) y Naval (cuenca del
Cinca). Ademas se estudio la evoluciéon anual de la calidad de las aguas en
el rio Géllego.

En otros cursos en los que se sospechaba podia existir algin aporte
salino significativo se llevaron a cabo recorridos de los mismos para tratar
de localizarlos.

En total se recogieron 1.117 muestras de agua, en las que se determiné
la temperatura (campo), conductividad eléctrica, pH, carbonatos, bicarbo-
natos, sulfatos, cloruros, calcio, magnesio, sodio, potasio, fluoruros, boro,
estroncio y silice.

Los resultados que se ofrecen en el presente articulo corresponden a
valores medios de los diferentes muestreos, salvo que se sefiale especifi-
camente otra cosa.

RESULTADOS

Se exponen los resultados obtenidos agrupdndolos por cuencas para
una mejor visualizacion espacial.

Rio Gallego: En este rio se llevaron a cabo muestreos semanales
durante mds de un afio en las estaciones de Anzédnigo y Santa Eulalia, para
controlar el sector en que afloran los materiales del Keuper por una parte,
y para establecer la variacién anual de la composicién quimica de las
aguas. Ademas se valord la composicion de las aguas de desembalse del
pantano de La Pena. Otros muestreos puntuales a lo largo del curso
medio-alto del rio se llevaron a cabo en diferentes momentos.

La tabla I recoge los valores medios y extremos de la serie de datos
obtenidos en las estaciones de Anzdnigo, Santa Eulalia y en las aguas de
desembalse. De la misma pueden extraerse las siguientes afirmaciones:
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ESTACION

Media
ANZANIGO
S. EULALIA
EMBALSE
Mdxima
ANZANIGO
S. EULALIA
EMBALSE
Minima
ANZANIGO
S. EULALIA
EMBALSE

CE pH HCO;, C SO, Ca Mg Na K F  Si0, TEMP
dS/m meq/L ppm mgl °C

0344 805 242 0383 086 232 0621 0448 0212 0071 2670 121
0351 809 245 0400 0885 237 0.666 0453 0.186 0074 2706 13.5
0374 808 251 0477 0950 253 0606 0472 0.151 0.100 3.120 3.1

0.582 860 329 1260 1900 322 1.010 1.690 0.500 0236 6234 190
0607 852 302 1400 1980 296 1.070 1.850 0350 0.111 4284 220
0.884 847 329  2.840 3.080 4.08 2320 2650 0230 0592 5091 25.0

0231 763 170  0.50 0480 167 0307 0.116 0.090 0042 0000 4.5
0264 752 186 0220 0560 188 0338 0162 0080 0048 0000 58
0272 756 149 0220 0580 189 0375 0193 0.050 0044 1307 55

Tabla 1.

Concentraciones medias y extremas de los elementos analizados en las aguas
del rio Géllego.

ESTACION

SALADO
Media
Méxima

Minima

CE pH HCO; CI SO, Ca Mg Na K F B St Si0,
dS/m meq/L ppm  mg/lL meg/L mglL

875 817 305 8498 7.9 668 385 8281 0980 0.134 0.055 0.050 3.335
1199 860 354 13654 1050 9.4 494 12810 1.500 0.202 0.074 0072 4.704
743 756 260 6613 520 534 331 6802 0.650 008 0039 0035 0.635

Tabla II.

Concentraciones medias y extremas de los elementos analizados en las aguas
del Arroyo Salado (rio Sotén).
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» Las aguas son bicarbonatado-célcicas, salvo momentos de bajos
caudales, en que son bicarbonatado-sulfatadas.

» Las concentraciones en las aguas de desembalse son mds altas que
en el resto de los puntos controlados.

« Las minimas concentraciones se dan en junio, coincidiendo con los
caudales altos del deshielo, mientras que las maximas se alcanzan
en octubre-noviembre.

e En Anzanigo y Santa Eulalia la relacién cloro/sodio’ es inferior a
uno, salvo en los mas altos caudales.

» Las concentraciones en potasio son las mds altas de todos los rios
del Pirineo de cierta entidad, localizdndose el origen en
Sabifidnigo.

» Existen picos de concentracion en fluor muy marcados.

[

Rio Sotén: En la localidad de Esquedas se llevaron a cabo cinco mues-
treos, encontrando en todos los casos altas salinidades (superiores a un
gramo por litro) y composicion clorurado-sulfatada sédico-calcica.

Diversos recorridos del rio y sus afluentes mostraron que una buena
parte de esta salinidad se debia a los aportes del Arroyo Salado, en el que
se localizaron varios rezumes y manantiales hipersalinos (TDS superior a
100 g/L). Se llevaron a cabo muestreos con periodicidad variable de este
arroyo, controlandose también un episodio tormentoso. En la tabla II se
recogen los valores medios y extremos de la serie anual, de los que se des-
prende una baja variacién anual, con aguas siempre clorurado-sédicas.

En el episodio tormentoso muestreado lo més destacable es el incre-
mento de salinidad paralelo a la del caudal, alcanzdndose el mdximo de
concentracién salina inmediatamente después de la punta de la crecida y
manteniendo siempre el carédcter clorurado-sodico.

Rio Alcanadre: Se incluyen aqui las cabeceras de los rios Isuela,
Guatizalema, Calcén, Formiga, Alcanadre y Vero (aun cuando este tltimo
no pertenece al Alcanadre), en los que las caracteristicas geoldgicas son
similares dentro de un contexto climético uniforme.
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En la tabla III se recogen los datos medios de composicion quimica de
las aguas en las diferentes estaciones. En el caso del rio Vero los datos
corresponden a un Unico muestreo.

En las zonas mads altas, y antes de introducirse en los macizos calca-
reos de las Sierras Exteriores, las aguas son bicarbonatado-célcicas, con
baja salinidad.

Al atravesar las Sierras Exteriores se producen algunas variaciones en
la salinidad total, composicion quimica e incluso en el régimen térmico.
Los rios afectados son el Isuela, Guatizalema, Formiga, Alcanadre y Vero.

En el rio Isuela, entre Arguis y Nueno, se produce un incremento sali-
no (practicamente se duplica la conductividad eléctrica), pasando las
aghas a ser bicarbonatado-sulfatadas calcicas. Paralelamente hay un apre-
ciable incremento térmico, que puede llegar a ser de tres o cuatro grados
en los meses frios.

El rio Guatizalema, aun cuando las variaciones no son especialmente
importantes, experimenta también un incremento en la concentracion de
cloruros, sulfatos y sodio.

El rio Formiga, con un dnico punto de muestreo, lleva aguas de com-
posicién bicarbonatado-clorurado-calco-sédica.

El rio Alcanadre, el mas importante de toda la cuenca y del que por su
geologia no deberia esperarse una salinidad o composicién resefiable,
lleva en Bierge (tras la incorporacién del Balcés, de baja salinidad) un
apreciable contenido en cloruros, sulfatos y sodio, si bien las aguas siguen
siendo bicarbonatado-célcicas.

Por ultimo, el rio Vero, a la altura de la localidad de Alquézar, experi-
menta un incremento salino y térmico, con enriquecimiento en cloruros y
sodio sobre todo.

Rio Cinca: La amplitud de su cuenca, con numerosos puntos de mues-
treo, incluyendo los rios Ara, Esera e Isibena, hace que el seguimiento de
la salinidad natural sea mas complejo. Esta dificultad se ve acrecentada
por los aprovechamientos hidraulicos (derivacion de caudales) y los gran-
des embalses de regulacién (Mediano, El Grado y Barasona).
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R0 ESTACION

ISUELA  ARGUIS
GUATIZ.  NOCITO
VERO LECINA
ISUELA NUENO

GUATIZ.  SIPAN
CALCON  BASTARAS
FORMIGA BASTARAS
ALCAN.  BIFRGE
VERO  ALQUEZAR

CE
dS/m
0410
0.342
0470
0722
0.386
0.501
0.685
0.498
0.440

pH

798
8.10
749
792
8.16
8.14
8.14
8.12
780

HCO,

— meglL

343
3.69
462
330
31
4.15
340
32
kv

Cl

0.17
0.07
0.04
129
030
025
276
091
0.74

S0,

Ca

Mg

Na

K

0.87
042
032
328
0.80
L7
0.94
1.01
0.60

294
EWA]
4.00
442
283
303
33
312
31

0.66
0.70
2.00
0.98
1.69
1.16
1.04
0.78

0.140
0.134
0.036
1.29
0219
0332
262
0.888
0.834

0.025
0.010
0.010
0.048
0.016
0016
0.020
0.013
0.020

F B
ppm  mglL
0.096 0005
0.093  0.000
0183 0.000
0226 0.006
0.081 0001
0113 0.0
0059 0.004
0.122 0.000
0.176 0000

St Sio,
meg/ll mgll
0020 3912
0.004 4770
0.004 6.490
0064 6.073
0.013 3383
0027 7370
0.032 3.964
0017 4.025
0.017 5.110

Tabla HI. Composiciéon quimica de las aguas pertenecientes
Alcanadre.

a la cuenca del rio

Ri0 ESTACION

CINCA BIELSA
CINQUETA PLANDES.
ESERA  BENASQUE
ISABENA BONANSA
CINCA  HOSPITAL
CINQUETA SALINAS
ESERA  MORILLO
ISABENA  BERANUY

CE
dS/m
0.294
0.280
0.153
0.318
0.279
0.317
0.284
0.559

pH

834
8.17
795
8.19
8.4l
822
8.62
834

HCO,

— meq/L

223
i
1.25
293
192
227
1.73
2.69

Cl

0.03
0.03
0.005
0.090
0.10
0.09
0.45
1.94

S0,

Ca

Mg

Na

1.06
0.89
037
048
0.89
1.03
0.76
1.05

230
224
133
27
2.06
263
1.86
2.89

1.00
0.75
0.13
0.69
0.78
0.80
049
0.94

0.057
0.080
0.000
0.091
0.103
0.102
0.386

193

0.000
0.005
0.000
0.010
0.000
0.000
0.005
0.015

F B
ppm  mg/l
0178 0.000
009 —
0.058  0.000
0.037  0.000
0.043 0000
0.060 0.000
0.053 0.000
0053 —

St Sio,
meq/. mg/L

— 3B

— 4046
0.000 3.884
0.007 3.8
0.005 2453
0.006 4.297
0.004 2825
0.005 3.926

Tabla I'V. Composicién quimica de las aguas pertenecientes a la cuenca del rio Cinca, en
los tramos de cabecera y sierras interiores.
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Para el estudio de la cuenca se han separado cuatro tramos: Cabecera,
Sierras Interiores, Depresion Media y Sierras Exteriores.

En la Cabecera se incluyen las estaciones de Bielsa (Cinca), Plandes-
cun (Cinqueta), Benasque (Esera) y puerto de Bonansa (Isdbena). En
todos los casos las salinidades son bajas, con aguas bicarbonatado-célci-
cas y contenidos nulos en cloruros y sodio.

En las Sierras Interiores, con predominio de los materiales carbonata-
dos meso-cenozoicos y varios afloramientos tridsicos, incluyendo los
niveles evaporiticos del Keuper, que se presentan jalonando grandes acci-
dentes estructurales, se han establecido las estaciones de Salinas
(Cinqueta), Hospital de Tella (Cinca), Morillo de Liena (Esera) y Beranuy
(Isabena).

En el rio Cinqueta no hay variaciones significativas en lo referente a la
composicién quimica. Sin embargo, en el régimen térmico se ha detectado
una importante anomalia, localizada en una zona donde las aguas del rio
se infiltran (entre Plandescin y paso de la Inclusa). Esta anomalia supone
un incremento de cuatro o cinco grados en invierno con respecto al resto
de los rios proximos, mientras que en verano las temperaturas son meno-
res.

En el rio Cinca no se detectan variaciones de salinidad. Sin embargo,
de entre sus afluentes merece destacar al rio Bellos, que aunque desembo-
ca aguas abajo de Hospital de Tella, atraviesa las Sierras Interiores (cafién
de Ainisclo). Sus aguas, de composicion bicarbonatado-célcica en el
Molino de Aso, pasan a ser bicarbonatado-cloruradas calco-sédicas en
Escalona, con un incremento térmico apreciable tan s6lo en los meses
invernales. '

Tanto el rio Esera como el Isdbena muestran en este sector importantes
variaciones en la salinidad y composicion quimica de sus aguas, con fuer-
tes incrementos en cloruros y sodio y algo més bajos en sulfatos.

En el rio Esera el foco de sales mas importante se ha localizado en
Seira. En efecto, en las aguas que se derivan del azud de esta poblacion
hay un elevado contenido en sales. El foco exacto de las mismas no ha
podido detectarse pero existe la sospecha de que el aporte pudiera produ-
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cirse directamente a un canal que desagua en el mismo azud a través de
tuberias de presién.

En el rio Isdbena el responsable del incremento salino es el rio Blanco,
que afluye al rio principal en el desfiladero de Obarra. Este curso presenta
una elevada salinidad, con composicién clorurado-sédica y que estd moti-
vada por la presencia de manantiales salinos, asi como de una gran exten-
sion de Keuper en su cuenca.

En la tabla IV se recogen los datos relativos a los tramos de Cabecera
y Sierras Interiores, en todos los casos correspondientes a valores medios
de diferentes muestreos.

La Depresion Media pirenaica estd ocupada principalmente por mate-
riales detriticos finos y gruesos, de origen tanto marino como continental.
Esta zona presenta una menor pluviometria que las dos anteriores, lo que
hace que los cursos fluviales de cierta entidad sean escasos. La salida de
esta zona se ha fijado en las poblaciones de Ainsa (rfos Cinca y Ara),
Torres de Esera (rio Esera) y Capella (rio Isdbena).

Los cambios en la salinidad global o en la composicién quimica que se
producen en este sector son escasos. Sin embargo, en pequetios cursos flu-
viales (Arroyo Villacarti, rio Bacamorta, rio Susia) se ha detectado una
singular composicién quimica, con predominio de los sulfatos y tendencia
sodica. El efecto de todos estos afluentes sobre los grandes cursos a los
que vierten es minimo, si bien en el rio Isdbena se detecta un incremento
de sulfatos con descenso en la relacion cloro/sodio, que puede achacarse a
estos materiales.

En todos los casos la composicion quimica de las aguas de los grandes
rios, incluyendo el rio Ara, del que sélo se muestreé en su desembocadu-
ra, sigue siendo bicarbonatada cdlcica, si bien existe un ligero incremento
salino.

En las Sierras Exteriores, camino ya de la depresion del Ebro, los
materiales aflorantes son basicamente de edad meso-cenozoica, con recu-
brimientos oligocenos y miocenos de carédcter detritico y con presencia de
diversos afloramientos de Keuper en los que el diapirismo ha jugado un
papel importante.
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Los puntos elegidos para controlar la composicién quimica de las
aguas son el canal del Cinca en El Grado, que deriva aguas del embalse
del mismo nombre, y el canal de Aragén y Catalufia en Estadilla, que
deriva aguas del embalse de Barasona.

La presencia de estos grandes embalses dificulta notablemente el
seguimiento del régimen natural de salinidad de los rios, tanto por mezcla
de aguas de composicién variable, como por la estratificacién quimica
que se produce en los mismos y que puede llegar a ser muy importante
(AVILES et al., 1973; MARGALEF et al., 1976).

En el rio Cinca, a pesar de la incorporacién de algunos afluentes de
gran salinidad como el rio Naval o los barrancos de Trillo y Secastilla, la
variacion con respecto a la poblacion de Ainsa es minima. En el rio Naval
se ha llevado a cabo una intensiva campaiia de muestreos semanales y de
episodios tormentosos. La salinidad media del cauce principal es de cinco
gramos por litro, con composicion clorurado-sddica, y viene motivada por
la presencia de numerosos manantiales salinos y amplias superficies de
Keuper.

Enel Esera, tras su union con el Isdbena, existe un notable incremento
salino. Las causas del mismo son la propia incorporacién del rio Isdbena y
la presencia de diversos cursos de gran salinidad, como el barranco de
Aguinaliu (15 gramos por litro de sales).

Fuera ya de las Sierras Exteriores y tras la unién del Cinca y el Esera,
las aguas atraviesan el diapiro de Estadilla, de actividad reciente, pues ha
perforado las terrazas cuaternarias del Cinca (LAGO et al., 1989). Un tinico
muestreo en este punto nos ha indicado la existencia de un aporte salino
importante que debe realizarse a través del aluvial y controlado por las
oscilaciones de nivel del rio Cinca.

La tabla V recoge los datos analiticos correspondientes a las aguas en
los sectores Depresion Media y Sierras Exteriores. En todos los casos los
valores son medios de la serie muestreada.

Rio Sosa: Es el rio mas oriental de todos los estudiados. Presenta una
elevada salinidad, como se desprende de los datos recogidos en la tabla
VI, cuyo origen se localiza en el diapiro de Peralta de la Sal, con numero-
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RIO  ESTACION CE pH HCO, C SO, Ca Mg Na K F B S S0,

dS/m — meglL ppm  mg/l meqgl mgl
CINCA AINSA 0294 815 219 021 083 223 078 0170 — 0123 0000 — 2971
ESERA TORRES 028! 810 187 044 065 201 044 0362 0015 0059 — — 28%4
ARA AINSA 0360 802 326 0I5 066 285 094 0126 0001 002 — — 288
ISABENA CAPELLA 0514 815 276 136 128 298 096 141 0021 0083 — 0021 3337
CINCA  AESTADL. 0269 799 197 013 073 208 079 018 0010 0078 0.000 0007 2453
ESERA  BARASONA 0390 814 202 105 084 221 061 1050 0023 0086 — 0008 3075

CINCA  D.ESTADL 0383 807 260 040 108 276 09 0546 0020 0109 0004 0012 3.191

Tabla V. Composicién quimica de las aguas pertenecientes a la cuenca del rio Cinca, en
los tramos de depresion media y sierras exteriores.

RIO ESTACION CE  pH HCO, C SO, Ca Mg Na K F B & Sig

dS/m — meg/lL ppm  mgl megl mgl
SOSA  PERALTA() 2950 778 402 1902 680 893 247 1832 0.0 0157 0061 0425 2518
SOSA  PERALTA(b) 5270 783 474 3969 1200 920 813 3902 0400 0281 0.128 0206 6620

(a) En altos caudales (b) En bajos caudales

Tabla VI. Composicién quimica de las aguas pertenecientes al rio Sosa, en la localidad
de Peralta de la Sal.
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sos manantiales salinos que todavia se utilizan para la obtencién de sal
mediante evaporacion. Las grandes obras que se realizaban en el diapiro
para aumentar la superficie de explotacién de estos manantiales modifica-
ban notablemente el régimen natural del rio, por lo que no se efectuaron
muestreos periddicos.

Discusien

Las variaciones de salinidad global y composicién quimica en los
grandes rios pirenaicos son en general de poca importancia. No obstante,
en cursos menores se pueden llegar a alcanzar niveles elevados de con-
centracion salina y composicion quimica singular.

Desde la cabecera, con aguas de naturaleza bicarbonatado-célcica, la
tendencia general es al aumento de salinidad. Este aumento de concentra-
cion salina tiene su origen en diversos mecanismos, con predominio de los
procesos naturales.

La actividad humana (residuos urbanos, industriales) parece tener poca
incidencia en la composicién de las aguas. Unicamente el rio Géllego se
ve afectado en gran medida por esta razon. Los elevados contenidos en
potasio que se detectan, los mas altos de los rios pirenaicos, asi como
marcados picos en las concentraciones de fldor, tienen su origen en la
localidad de Sabifianigo, tal y como lo confirman los muestreos realizados
antes y después de esta poblacidn, que presenta la concentracion industrial
mas elevada de toda la zona estudiada.

Las concentraciones en potasio se mantienen elevadas todo el afio,
mostrando una relacién inversa con los caudales. Por contra, los picos de
concentraciéon de fldor no muestran relaciéon con los caudales o con otro
parametro fisico-quimico de los analizados.

Los focos de sales de origen natural son los que muestran una mayor
importancia en la composicion de las aguas de los rios pirenaicos. Estos
focos de sales pueden ser tanto puntuales (manantiales) como difusos
(escorrentias, contacto agua-cauce).
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Los focos puntuales se presentan con cierta frecuencia en la zona estu-
diada; asi tenemos los manantiales del Baiio (rio Isuela), manantiales sali-
nos de La Fueva (rio Formiga), manantiales del Chaso de Rodellar (rio
Alcanadre), fuentes del Bafio de Alquézar (rio Vero), fuente de los
Suspiros o de Puyarruego (rio Bell6s). Todos ellos presentan concentra-
ciones salinas elevadas y composicién sulfatada célcica o clorurada sédica
y son los responsables de parte de las variaciones detectadas. Otra caracte-
ristica que presentan es su relacién con los materiales evaporiticos de las
facies Keuper, origen de la salinidad de sus aguas.

Los focos difusos son de dificil localizacion y cuantificacion; procesos
de disolucién entre las aguas circulantes y su cauce, fendmenos de inter-
cambio i6nico, escorrentias sobre materiales de diversa naturaleza, tanto
por precipitaciones liquidas como por fusion del manto de nieve, etc.

A pesar de esta dificultad y de los escasos datos disponibles se han
puesto de manifiesto algunos hechos que podrian asimilarse a este tipo de
fenémenos. En los pequefios cursos fluviales que drenan los materiales
arcillosos de la depresién media se encuentran composiciones anomalas,
con tendencia sulfatada sédica, y relaciones cloro/sodio inferiores a uno.
En los rios Gallego e Isdbena, tras atravesar estos materiales, se detecta
una pequefia variacion en ese sentido. CERLING et al. (1989) encuentran
hechos parecidos en rios franceses y norteamericanos que drenan materia-
les arcillosos de origen marino, atribuyéndolos a procesos de intercambio
i6nico de calcio y sodio, de modo que el calcio queda retenido liberandose
16n sodio a las aguas. Este proceso podria resumirse segin

arcilla con sodio + calcio — arcilla con calcio + sodio

y estaria basicamente controlado por las concentraciones relativas de los
iones calcio y sodio.

En los materiales evaporiticos del Keuper también tiene lugar este
fendmeno de intercambio i6nico, mucho mds acentuado, pero también
més enmascarado por las elevadas concentraciones salinas. En el rio
Naval, concretamente en el barranco Llastres, se han encontrado relacio-
nes inversas entre las concentraciones de sodio y calcio y, lo que es mas
importante, se ha visto que en momentos de bajos caudales la liberacién
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de sodio es mucho mas intensa, invirti€éndose el equilibrio durante perio-
dos de elevada escorrentia.

La combinacién de focos puntuales y focos difusos dentro de un
mismo cauce alcanza su maxima representacién en los rios que drenan
materiales evaporiticos del Keuper. El rio Blanco, responsable de una gran
parte de la salinidad del rio Isdbena, y el rio Naval, afluente del Cinca, son
buenos ejemplos de este hecho.

En el rio Blanco se encuentra un manantial salino (Font Sal4d) con una
salinidad de 30 gramos por litro y responsable de las altas concentraciones
en cloro y sodio. Por otra parte, los extensos afloramientos de yesos pro-
porcionan sulfatos y calcio a las aguas a través de diversos procesos.
Entre éstos tenemos la disolucién directa del cauce por las aguas circulan-
tes, disolucion de materiales caidos al cauce por deslizamientos y otros
movimientos de masa (reptaciones), disolucion subterranea a través de un
pequeflo campo de dolinas existente en la cabecera, escorrentias por lluvia
y fusién de nieve, etc. Durante las escorrentias se ha visto que aumenta
considerablemente la masa de yesos disuelta, fendmeno mdas acentuado
cuando hay fusion de nieve, ya que las aguas percolan en horizontes del
suelo mas profundos y por ello menos lavados de sales.

En el rio Naval el esquema es parecido, si bien existe un mayor nime-
ro de manantiales salinos de més alta concentracion (hasta 300 gramos
por litro) y que se utilizan para la obtencién de sal por evaporacion (sali-
nas de Iruelas, Rolda, Aliagar). La disolucién de yesos es efectiva por
diversos procesos (contactos agua-cauce, deslizamientos, escorrentias),
aumentando considerablemente la masa lixiviada durante altas precipita-
ciones. Se ha calculado que durante un episodio tormentoso la masa de
yeso supera en ocho veces a la exportada en bajos caudales.

En relacion con los deslizamientos se han encontrado “cantos de arci-
lla armados” (armored mud balls) que en Espafa tan sélo se han citado en
dos lugares (El Pobo de Duefias en Guadalajara y la depresion Guadix-
Baza en Granada) por VERA et al. (1970) y RODRIGUEZ-FERNANDEZ y
VERA (1981).
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Ademads de los rios mencionados, fenémenos similares se dan en el
Arroyo Salado (rio Sotén), barranco del Mon (rio Cinqueta), los barrancos
de Aguinaliu y Puebla de Castro (rio Esera), Secastilla y Trillo (rfo Cinca)
y Peralta de la Sal (rio Sosa). Su importancia en el balance global de sales
de los rios pirenaicos es relativamente elevada, alcanzando gran importan-
cia en los rios Isabena, Sotén, Sosa y en menor proporcion en el Esera.

Las anomalfas térmicas que se han detectado en el presente estudio,
casi todas relacionadas también con aportes de sales, se deben a los
manantiales del Bafio (rio Isuela), fuentes del Bafio de Alquézar (rio Vero)
y fuente de los Suspiros o de Puyarruego (rio Bellds). En el caso del rio
Cinqueta, quizas la anomalia més importante, se desconoce la causa direc-
ta si bien se ha localizado en una zona donde las aguas del rio se infiltran
en un macizo calcareo (paso de la Inclusa).

Un ultimo apunte puede hacerse sobre la influencia de los embalses en
el régimen natural de salinidad de las aguas. En el embalse de La Pefia, en
el rio Géllego, se ha llevado a cabo un muestreo semanal del que pueden
extraerse las siguientes conclusiones:

« Suavizacidn de las oscilaciones de concentracion.
» Incremento térmico global.

También se han visto variaciones importantes en los contenidos de
silice, de caracter estacional, en parte similares a las encontradas por
WARD y KARAKI (1971) en un embalse norteamericano y que dichos auto-
res atribuyen al ciclo vegetativo de las diatomeas y otras algas presentes
en las aguas.
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