ALEGACIONES DE FECHA 22-12-2021 AL BORRADOR DEL PLAN HIDROLOGICO DEL
DUERO 2022-2027
“EXPLOTACION DE GANADO VACUNO DE LECHE Y PLANTA DE BIODIGESTION DE
PURINES EN LA LOCALIDAD DE NOVIERCAS (SORIA)”

(ESCRITO A LA
CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL DUERO)

Alberto Guerendiain Azpiroz, con D.N.l.: en calidad de Gerente de la
empresa VALLE DE ODIETA, S.COOP.LTDA., con C.I.F.: y con domicilio fiscal y
a efectos de notificaciones en Navarra), y con
teléfonos de contacto entro del proceso de consulta publica

del BORRADOR DEL PLAN HIDROLOGICO DEL DUERO 2022-2027, ante la
CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL DUERO (CHDUERO en adelante),

COMPARECE Y EXPONE QUE:

A) DE_ACUERDO CON LO RECOGIDO EN LA PAG. 165 DE LA MEMORIA DEL
BORRADOR DEL PLAN HIDROLOGICO DEL DUERO 2022-2027, LA EMPRESA
PROMOTORA VALLE DE ODIETA, S.COOP.LTDA. HA SOLICITADO EL ESTUDIO DEL
IGME (INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA) RELATIVO A LA “DEFINICION Y
CARACTERIZACION DE MASAS DE AGUA SUBTERRANEA CON CONTINUIDAD
HIDROGEOLOGICA ENTRE DEMARCACIONES HIDROGRAFICAS. DUERO-EBRO.
ARAVIANA-BOROBIA (Mayo de 2021)” EN VARIAS OCASIONES A LA CHDUERO, A LA
CHEBRO, A LA DIRECCCION GENERAL DEL AGUA Y AL IGME

En concreto, en a través de los escritos de fechas 10-11-2021 y 07-12-2021.

B) LA EMPRESA PROMOTORA VALLE DE ODIETA, S.COOP.LTDA. NO HA
OBTENIDO RESPUESTA DE PARTE DE LA CHDUERO NI DE LA CHEBRO NI DE LA
DIRECCION GENERAL DEL AGUA NI DEL IGME
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C) RECIENTEMENTE LA EMPRESA PROMOTORA VALLE DE ODIETA,
S.COOP.LTDA. HA TENIDO ACCESO A UNA COPIA DEL ESTUDIO DEL IGME, CUYOS
DATOS Y CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES SON LOS SIGUIENTES:

IGME

Encomienda de gestion para desarrollar diversos trabajos relacionados con el inventario de
recursos hidricos subterraneos y con la caracterizacion de acuiferos con continuidad hidrogeolégica
entre demarcaciones hidrograficas.

Definicién y caracterizacion de masas de agua subterranea con continuidad hidrogeolégica entre
demarcaciones hidrogréficas.

Duero-Ebro
Araviana-Borobia

Mayo de 2021

Area % Area % Recarga Transferencia | Aportacion
Superficial Subterranea (hm®/afio) 3, Subterranea
(hm*/afio)
(Km?) (Km?) (hm*/afio)
Duero 434,37 72,04 306,20 50,75 39,79 -8,47 31,32
Ebro 168,72 27,96 297,19 49,25 14,25 8,47 22,72
TOTAL 603,09 100 603,39 100 54,04 0 54,04

Responsable técnico por parte del IGME:
José Manuel Murillo Diaz
Subdirector General Adjunto de Investigacion

VALLE DE ODIETA, S. COOP. LTDA. (A la CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL DUERQ)

22 de diciembre de 2021



POR TODO LO EXPUESTO ANTERIORMENTE, LA
EMPRESA PROMOTORA DEL PROYECTO DE LA
VAQUERIA DE__NOVIERCAS (VALLE DE __ODIETA,
S.COOP.LTDA.) PRESENTA LAS SIGUIENTES
ALEGACIONES AL BORRADOR DEL PLAN HIDROLOGICO
DEL DUERO 2022-2027:

ALEGACION 1: SEAN CONSIDERADAS Y RESPETADAS
POR PARTE DE LA CHD}JERO LAS,FUNCIONES DE LA
OFICINA DE PLANIFICACION HIDROLOGICA

Ya que, segun reza en la pagina web chduero.es, una de las funciones de la
OFICINA DE PLANIFICACION HIDROLOGICA DEL DUERO es “La recopilacién
y, en su caso, la realizacion de los trabajos y estudios necesarios para la

elaboracion, seguimiento y revision del Plan Hidrologico de la cuenca, de acuerdo
con el art. 39.2 de la Ley de Aguas”

1°) CONSIDERANDO que el comisario Adjunto de Aguas de la CONFEDERACION HIDROGRAFICA
DEL EBRO, en reunion celebrada en Zaragoza, con fecha 04-10-2021, comenté a la empresa promotora
VALLE DE ODIETA, S.COOP.LTDA. que existia un estudio realizado por el IGME (INSTITUTO
GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA) en relacion con las masas de aguas subterraneas compartidas de la
zona de la VAQUERIA DE NOVIERCAS (SORIA).

2°) CONSIDERANDO que el mismo comisario Adjunto de Aguas de la CONFEDERACION
HIDROGRAFICA DEL EBRO, durante la misma reunién, sugiri6 a la empresa promotora VALLE DE
ODIETA, S.COOP.LTDA. que solicitase dicho estudio a la CHDUERO, CHEBRO, a la DIRECCION
GENERAL DEL AGUA vy al propio IGME, para poder tener una copia y, asi, poder completar el estudio
hidrogeoldgico que estaba llevando a cabo la propia empresa promotora sobre la zona de Noviercas.

3°) CONSIDERANDO que recientemente la empresa promotora ha tenido acceso a una copia del
estudio del IGME.

4°) Y CONSIDERANDO que:

Este estudio del IGME sefnala claramente la existencia de recurso
suficiente para satisfacer la demanda de aguas subterraneas para usos
ganaderos del proyecto de la VAQUERIA DE NOVIERCAS (0,78 hm®/afio)

Y, ademas, el estudio “Estudio hidrogeolégico del sistema acuifero
asociado a la masa de agua subterranea Araviana, Soria”, llevado a
cabo por el Catedratico Emérito D. Emilio Custodio, durante 2021 (el




cual se aporta), coincide con el estudio del IGME, en este aspecto; al
sefalar en sus conclusiones sumarias también que:

* Como conclusion final, mediante la realizacion de este estudio se han
analizado los recursos de agua subterranea de la zona donde se plantea el
establecimiento de una nueva explotacion ganadera. Se concluye quela MASb
Araviana 400034 tiene recursos suficientes para atender la demanda solicitada por la
explotacion ganadera, de manera sostenible a lo largo del tiempo, a tenor de los
valores de recarga estudiados. Adicionalmente se indica que la depuracion de aguas
en el interior de la granja y su posterior almacenamiento temporal en balsas
excavadas en terrenos limo arcillosos, con el cuenco sellado con una capa de arcilla,
es una correcta medida para preservar los acuiferos respecto de la contaminacion
por sustancias nitrogenadas que ya no estaran en las aguas.

APORTO a la CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL
DUERO una copia del informe del IGME relativo a la
“Definicion y caracterizacion de masas de agua
subterranea con continuidad hidrogeolégica entre
demarcaciones hidrograficas. Duero-Ebro. Araviana-
Borobia (Mayo de 2021)”

Para que pueda ser llevaba a cabo la funcion de la OFICINA DE
PLANIFICACION HIDROLOGICA DEL DUERO que se refiere a “La recopilacion
y, en su caso, la realizacion de los trabajos y estudios necesarios para la
elaboracion, seguimiento y revision del Plan Hidrologico de la cuenca, de acuerdo
con el art. 39.2 de la Ley de Aguas”

Y, en virtud del referido estudio del IGME, SOLICITO
que sea contemplada (dentro de la planificacion
hidrolégica en tramitacién para el periodo 2022-2027) la
reserva de aguas subterraneas (0,78 hm®afo) necesaria
para satisfacer los usos ganaderos del proyecto propuesto
por la empresa promotora VALLE DE ODIETA, S.C.L. para
la VAQUERIA DE NOVIERCAS, dada la existencia de agua
en cantidad suficiente.




ALEGACION 2: EXISTENCIA DE AGUA EN CANTIDAD
SUFICIENTE

El proyecto de la VAQUERIA DE NOVIERCAS requiere una cantidad de
agua de 0,78 hm3/ano (exclusivamente para usos ganaderos y no de regadios).

Cifra que resulta muy pequefia en comparacion con el recurso disponible que
indica el IGME (el cual esta muy por encima de los 9,40 hm3/afo, que la
CHDUERO reconoce en BORRADOR 2022-2027 para la masa de agua
subterranea 400034 ARAVIANA)

El art. 40 del Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se
aprueba el texto refundido de la Ley de Aguas, dispone que uno de los objetivos
generales de la planificacion hidroldgica es “la satisfaccion de las demandas de
agua’.

Y, en virtud del referido art. 40 del Real Decreto
Legislativo 1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el
texto refundido de la Ley de Aguas, SOLICITO A LA
CHDUERO QUE TRATE A NUESTRO PROYECTO CON
CRITERIOS TECNICOS Y RAZONABLES ©para la
satisfaccion de nuestra demanda de agua de 0,78 hm?/aio,
necesaria para satisfacer los usos ganaderos del proyecto
propuesto por la empresa promotora VALLE DE ODIETA,
S.C.L. para la VAQUERIA DE NOVIERCAS, mediante la
contemplacion de reserva dentro de la planificaciéon
hidrolégica en tramitacién para el periodo 2022-2027, dada
la existencia de agua en cantidad suficiente.

- Solicitamos a la CHDUERO que satisfaga nuestra demanda y considere todos los
datos y caracteristicas relacionados con nuestro proyecto con criterios técnicos
solventes y razonables y con arreglo a la normativa existente.

Ya que volvemos a reiterar ante esta CONFEDERACION, vy, por extensién, ante el
MINISTERIO PARA LA TRANSICION ECOLOGICA Y EL RETO DEMOGRAFICO, que no solicitamos
la concesion de agua de manera caprichosa, sino con la intencion de desarrollar un proyecto de gran
trascendencia socio-econdémica.




- Mientras que hasta la fecha nos ENCONTRAMOS EN UNA CLARA SITUACION DE
INDEFENSION, ya que, como administrados, entendemos que hemos hecho todo lo que en nuestra mano
estaba:

* En marzo de 2016, realiz6 una consulta oficiosa a la CHDUERO a través del Servicio
Provincial de Agricultura y Ganaderia de Soria de la Junta de Castilla y Ledn sobre la existencia de
aguas subterraneas.

* En septiembre de 2017, mantuvo una reunién con el entonces Comisario de Aguas (Sr. Angel
J. Gonzalez Santos, actualmente Jefe de la Oficina de Planificacion Hidroldgica), para presentarle de
forma general el proyecto y para el inicio de los tramites necesarios de solicitud de una concesién de
aguas subterraneas para usos ganaderos y los tramites de solicitud del permiso de ejecucién de un
sondeo de investigacién. En aquel momento, el Sr. Angel J. Gonzélez Santos indicé que para el
abastecimiento de la granja el acuifero contaba con agua en cantidad y calidad suficientes. Sin indicar
problemas. E indicé a la empresa VALLE DE ODIETA, S.COOP. LTDA. que podia iniciar los tramites
para la solicitud de concesion de aguas subterraneas para usos ganaderos e incluso para la ejecucion
de un sondeo de investigacion (que también se le presento).

* Durante los meses de octubre, noviembre y diciembre de 2017, la empresa promotora VALLE
DE ODIETA, S.COOP.LTDA. mantuvo conversaciones con los técnicos de la CHDUERO para
preparar las solicitudes de concesion de aguas subterraneas para usos ganaderos e incluso para la
ejecucion de un sondeo de investigacion, segun habia indicado el Sr. Angel J. Gonzéalez Santos.

* En enero de 2018, presentd la solicitud de una concesién de aguas subterraneas y los
tramites de solicitud del permiso de ejecucion de un sondeo de investigacion.

* En octubre de 2020, SOLICITAR PERMISO DE COMPETENCIA DE PROYECTOS PARA LA
EJECUCION DE UN SONDEO DE INVESTIGACION.

* Durante la segunda mitad de 2021, elaborar un ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DEL
SISTEMA ACUIFERO ASOCIADO A LA MASA DE AGUA SUBTERRANEA ARAVIANA, SORIA.

* Durante la segunda mitad de 2021, revisar y estudiar toda la documentacién técnico-cientifica
disponible (de la propia CHDUERO, de la JUNTA DE CASTILLA Y LEON, del IGME, etc.) que
describe la existencia de agua (en cantidad y calidad suficientes), para obtener mayor conocimiento
de las cuestiones geoldgicas e hidrogeoldgicas del lugar.

* Durante la segunda mitad de 2021, plantear la instalacion de una depuradora en el interior de
la granja (con un coste suplementario sobre el proyecto inicial de 6.500.000 € aprox.), en aras a la NO
AFECCION CUALITATIVA A LAS MASAS DE AGUAS SUBTERRANEAS, y considerar al proyecto
global como “PROYECTO DE VERTIDOS CERO A EFECTOS DE AGUAS RESIDUALES".

* Recientemente, con fecha 14-12-2021, en reunion celebrada en Valladolid, entre la empresa
promotora con la Sra. Presidenta y la Sra. Comisaria de CHDUERO, el Sr. Angel J. Gonzalez Santos
confirmé lo que él mismo habia manifestado en la reunién de septiembre de 2017.

- Y manifestamos INDEFENSION, ya que, como administrados, la administracién competente en
materia de aguas (CHDUERO) nos esta denegando repetidamente la concesiéon de aguas y la ejecucion de
un sondeo de investigacion. Pero, en opinién de la empresa promotora:

* La expresion “No hay reservas contempladas en el Plan Hidrolégico vigente (2015-2021)” no
se entiende como causa suficientemente razonada que impida el informe de compatibilidad, que
impida la concesion de aguas subterraneas para usos ganaderos e incluso que impida el permiso
para la ejecucion de un sondeo de reconocimiento. Todo ello en contraste con el RECURSO
DISPONIBLE de 27,80 hm3 / afio que la propia CHDUERQO indica en su pagina web para la masa de
agua subterranea ARAVIANA 400034. Y, ademas, nos gustaria recibir aclaracion sobre el articulo (o
articulos) del texto legal en el que se indica la vinculacion entre reserva contemplada y compatibilidad
para una concesion y compatibilidad para la ejecucion de un sondeo de reconocimiento o
investigacion.

* La Sra. Presidenta de la CHDUERO esta realizando sistematicamente negaciones (o no
contestaciones) a nuestras peticiones, pero no aporta los informes que las soportan.




* La Sra. Presidenta de la CHDUERO vy sus técnicos estan realizando sistematicamente
alusiones a proyectos encargados (al IGME) por la DIRECCION GENERAL DEL AGUA, hasta el
punto de incurrir en contradicciones del tipo que, por una parte nos dice que “se esta finalizando un
estudio”y, por otra, nos dice que “una de las posibles conclusiones”..., pero no lo aportan.

* Con lo que el administrado, la empresa promotora VALLE DE ODIETA, S. COOP. LTDA,, no
tiene capacidad de reaccionar ni de contrastar.

- AfRadida a esta situacion de indefension del administrado, cabe destacar que se puede percibir
determinada ARBITRARIEDAD en todo el proceso de planificacion hidrolégica del BORRADOR DEL PLAN
HIDROLOGICO DEL DUERO 2022-20227, en tanto en cuanto, a la propia CHDUERO ya se le informé del
proyecto de la VAQUERIA DE NOVIERCAS en septiembre de 2017, con la CHDUERO ya se comenzaron
las primeras tramitaciones oficiales en enero de 2018, el proyecto ya fue registrado en la Consejeria de
Fomento y Medio Ambiente de la Junta de Castilla y Ledn con fecha 27 de julio de 2018, la propia
Consejeria ya se ha dirigido en repetidas ocasiones a la CHDUERO y el IGME ya ha elaborado un informe
fechado en mayo de 2021. Pues, bien, llegado el 22 de junio de 2021, la CHDUERO publica su
BORRADOR 2022-2027 y no tiene en cuenta para nada a este proyecto. Es decir, se puede percibir que la
CHDUERO por la via de los hechos estda desconsiderando arbitrariamente a este proyecto y a este
administrado.

* Resulta increible que la propia CHDUERO no tenga en cuenta de manera ecuanime y
mesurada el art. 40 Objetivos y criterios de la planificacion hidrologica del Real Decreto Legislativo
1/2001, de 20 de julio, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de Aguas, el cual indica que
la planificacién hidrolégica tendra por objetivos generales conseguir el buen estado y la adecuada
proteccién del dominio publico hidraulico y de las aguas objeto de esta ley, la satisfaccion de las
demandas de agua, el equilibrio y armonizacién del desarrollo regional y sectorial, incrementando las
disponibilidades del recurso, protegiendo su calidad, economizando su racionalizando sus usos en
armonia con el medio ambiente y los demas recursos naturales. Ya que ni se ha autorizado concesion
ni permiso para la ejecucion de un sondeo de investigaciéon durante el segundo ciclo 2015-2021, ni la
planificacion hidroldgica propuesta para el ciclo 2022-2027, cumple con el RDL 1/2001 Ley de Aguas
en el sentido de observar lo indicado por el citado articulo 40 en lo referente a satisfacciéon de las
demandas de agua.

* En general, se puede entender que las diferentes administraciones en aplicacion de las
normas tengan un determinado margen de discrecionalidad. Pero, dentro de la discrecionalidad,
cuando la CHDUERO sobrepasa el margen de lo razonable, da la impresion de que se coloca dentro
del lado de la arbitrariedad. Arbitrariedad que a este administrado le causa gran indefension juridica,
ademas de serio perjuicio econémico




SOLICITO DE LA CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL DUERO que tenga por
presentado este escrito, en tiempo y forma, lo admita y, de conformidad con lo manifestado en
las alegaciones anteriores; QUE PROCEDA, estimando las mismas, A RESERVAR DENTRO
DE LA NUEVA PLANIFICACION HIDROLOGICA 2022-2027 UN RECURSO DE AGUA DE LA
MASA SUBTERRANEA 400034 ARAVIANA DE 0,78 hm*ANO QUE POSIBILITE LA
INSTALACION DE LA VAQUERIA DE NOVIERCAS QUE TIENE PROYECTADA LA
EMPRESA VALLE DE ODIETA, S.COOP.LTDA.

Puesto que todos los estudios técnicos (tanto los procedentes de organismos publicos
oficiales, como los aportados por esta empresa y realizados por profesionales de reconocido
prestigio en la especialidad de la Hidrogeologia, corroboran la existencia del recurso en
cantidad, calidad y recarga para satisfacer la concesion de aguas subterraneas para usos
ganaderos.

Por lo que entendemos que debe darse respuesta satisfactoria a la peticion de la empresa
VALLE DE ODIETA, S.COOP.LTDA. para poder desarrollar su proyecto, y todo ello por ser
conforme ala Ley

En Ciaurriz (Navarra), a 22 de diciembre de 2021

La empresa:
VALLE DE ODIETA, S.C.L

Fdo.: Alberto Guerendiain Azpiroz
Gerente de VALLE DE ODIETA, S.COOP.LTDA.

Pd.- Se envia copia de este escrito (8 paginas + 2 anexos) a:

ANEXO 1: ESTUDIO DEL IGME RELATIVO A LA “DEFINICION Y CARAC'!'ERIZACI()N DE
MASAS DE AGUA SUBTERRANEA CON CONTINUIDAD HIDROGEOLOGICA ENTRE
DEMARCACIONES HIDROGRAFICAS. DUERO-EBRO. ARAVIANA-BOROBIA”

ANEXO 2: Estudio hidrogeoldgico del sistema acuifero asociado a la masa de agua subterranea
Araviana, Soria”, llevado a cabo por el Catedratico Emérito D. Emilio Custodio, durante 2021.

Copia a Sra. PRESIDENTA DE LA CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL EBRO

Copia a Sr. DIRECTOR GENERAL DEL AGUA DE ESPANA

A LA CONFEDERACION HIDROGRAFICA DEL DUERDO.
C/ Muro, 5. --- 47004 Valladolid (VALLADOLID)




ANEXO 1:

ESTUDIO DEL IGME RELATIVO A LA “DEFINICION Y
CARACTERIZACION DE MASAS DE AGUA SUBTERRANEA
CON CONTINUIDAD HIDROGEOLOGICA ENTRE
DEMARCACIONES HIDROGRAFICAS. DUERO-EBRO.
ARAVIANA-BOROBIA”




ENCOMIENDA DE GESTION PARA DESARROLLAR DIVERSOS
TRABAJOS RELACIONADOS CON EL INVENTARIO DE
RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS Y CON LA
CARACTERIZACION DE ACUIFEROS CON CONTINUIDAD
HIDROGEOLOGICA ENTRE DEMARCACIONES
HIDROGRAFICAS

DEFINICION Y CARACTERIZACION DE MASAS DE AGUA SUBTERRANEA CON
CONTINUDAD HIDROGEOLOGICA ENTRE DEMARCACIONES HIDROGRAFICAS

Duero-Ebro
ARAVIANA-BOROBIA

MAYO 2021
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PRESENTACION

PRESENTACION

Los Planes Hidrokigicos del segundo cicio de planificacin, actuaimerte vigentes, definen las masas
de agua sublerminea (MASD) deniro de fos limiles de su propla damarcackin, por fo que formal y
sdministrativarmente no existan masas de agua subterrdnee comparlidas. Sin embargo, la reafidad
fisica de los acufferos no so ajusts a lo expuesto, ya que masas de agua sublemrénes contigias,
paro perfanecienies a demarcaciones diferentes, tfonon acuiferos coneclados hidraulicamente enfre
s!. £n consecuencia, una de fas madidas necesarias de coordinacion de los Planes Hidrologicos de
Cuenca eg lg delerminecion de los imitss de las masas de egua sublerrdnea con continuidad
hidrogeclégica enitre ambitos lemiforiales de dos o més planes, asl como la disiribucidn de sus
recursos hidricos en cada una de las demarcaciones afectadaes.

En cumplimienio del Artfowdo 5.2 del Reglamento de ia Planificacion Hidroldgica, los planes
hidroféglcos realizaron una propuesia de mases de ague subloirénee compartides con ofras
demearcaciones. Para la definicién de dichas masas de agua y fa asignacion de sus recursos, se
fomd como referencia lo previsio en la Ley 10/2001, e S ds jufio, del Plan Hidroidgico Nacional
{PHN), que establecia en su Anexo 1 un listado de unidades hidrogeoldgices compartidas y su
correspondiente asignaciin de recirsas a log distintos dmbitos de planificacion. Adicionaimente,
algunos planes de cuenca identificaron y propusiercn la consideracion y evaluacion de olres masas
de agua subterrdnea compartidas.

La caracterizacidn y definlcién da mases ds equa sublerrénas con comtinuided hidrogaologica enire
difarentes dmbitos de planificacidn, posterior a la aprobacidn del mencionado listado, obligan a una
ravision de sus limites v recursos, ianio de las Incluidas en dicho documendo, como de las
idenifficadas adicionalmente en aigunos planes de cuenca.

A jfiicio de la Direceitn General del Ague (DGA} se prasenta un panorama glohal de identificacion
y caraclerizacién de masas de ague sublerrines con continuidad hidrogeoldgica hastante
heferogéneo, lo que requiere ds une coordinacidn y caraclerizacién que trasclende el Ambilo ds
cada demarcacidn hidrografica, y que tiene que ajustarse & los criterios y conocimiantos actuales
en cuaio a fe definicién da masas de agua sublerrénes, planificacién y distribucion de recursas
hidricos. Eata 6s Ia razén por la gue fa DGA, a través de una Encomiends de Gestidn, ha encargade
al Institido Geologico y Minero de Espafla (IGME) la revisitn y actuelizaciin de las masas de agua
sublerrénea con conlinuidad hidrogeclfgica, asf como la distribucion de sus recursds en Iog
diferenies dmbifos de planificaciin.

Para dicho comalido, fa DGA indica gue los frabajos a realizar deben de perlir de e informacion
mcogida en fos planes hidroldgicos del segundo ciclo. A esfe regpecto, ef IGME ha analizado les
propueatas incluidas en dichos planes y elaborado una melodoiogle comdn que pemmite su
apficacion a fodas las masas de agua sublemrénea com confinuidad hidrogecidgica. Esta
metodologia se ha justificado téonicamente, al igual gus el empleo de olras sisteméficas necesarias
para analizar situscionss o escenarios que precisen de un tratamiento excepcional o diferenciadio.

Deniro de a5 recomendaciones gue realiza la DEA, esti Ia de prestar especial atencion a 1os casos
an fos que axisian discrepancias con los planteamientos sstablecidos en los planes hidroldgicos de
cusenca. Tarmbién propone que se estudie y sg vajore la posibiiidad de incluir piras masas de agua
sublaminea con continuidad hidrogaclgica gue no se encuentren anfre fas quo se propusieron.

En concordancla con los objetivos perseguidos, esfa memoria confemple fa definicion,
caracterizacion v distrbucion de lps recursos hidricos de le mass de ague sublerrénea con
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PRESENTAGION

contiuidad hidrogeoitgice de Araviana-Borotia (infegrada por fa MASH 091.073 Borobia-Aranda
de Moncayo de la Demarcacidn Hidrogréfice del Ebro y paria de las MAShH 020.400003 Araviana do
fa Demarcacién Hidrogrifice def Duerm) de manera que los restitados obifenidos pusdan ser
incluidos de forma colerenia y justificada en los planes hidrofgleos alectados
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1. LOCALZACION GEOGRAFICA Y ENCUADRE ADMINISTRATIVO 1

1. LOCALIZACION GEOGRAFICA Y ENCUADRE ADMINISTRATIVO

La Masa de Agua Subterrdnea con Continuidad Hidrogeoldgica (MASCH) en estudlo Inclula
iniciatmente las MASD de la Demarcacitn Hidragrdfica del Duero, Araviana y Cuenca de Almazan y
la MASH de la Demarcacién Hidrogrifica del Ebro, Borobia-Aranda de Moncaye, ocupando una
extenslon total de 2961,69 km2

En aste frabajo se ha redefinido la MASCH, al considararss que a MASD del Duero, Cuenca de
Almazin, no presenta una relackin directa con el resto de las de la masas, pudiendo funcionar
Gnicarments como colector y transmisor de los posiblaa flujos profundos de loe niveles acufferos
mes0zoicos que se prolongan bajo los materiales terciarios que rellenan ia cuenca , por ko que la
MASCH pasa a estar formada Unkcamente por la MASDH Araviana, perteneciente a ka Demarcacion
del Duaro y la MASH Borobla-Aranda de Moncayo, de la demarcacion dal Ebro, con la denominacién
de: MASCH Araviana-Borobia (Figura 1.1).

:.*_.: N |
Tl | ¥ i
| Damarcacion 1 e
! Hidrografioa del Ebro
A'*
- G SmEmmmpe
2 [ —)———

Figuiw 1.1.Esgoema genaral da sliuackin de iss MASCH Areviame-Borobla i adyacentes

La MASCH Araviana-Borobla astd definida eobre una superficie total de 503,39 km?, de los que
434 87 lom? comesponden a ke Demarcacidn del Duero y 168,72 km? a la del Ebvo.

Administrativamente se encuentra a8 caballc antre les provinclas de Soria y Zaragoza, entre ke
Comunidades Autdriomas de Castilla y Leén v Aragdn. Las principales poblaclones aledafias a la
MASCH son: Scra, situada an el exiremo oeste y Aranda de Moncayo, sluada en el extremo

sureste.
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1. LOCALIZACION GEOGRAFICA Y ENGUADRE ADMINISTRATIVO 2

Los principales rfos de ka MASCH son, dentro de la Demarcacién Hidrogréfica del Ebro, el Manubles
y ol Valdepomer, como precurser del Aranda y, en la Demarcacién Hidrograflea del Duero, of proplo
rio Duerg, o Rituerto y el Araviana, que atraviesa la zona, procadents de la adyacsante MASCH
Vozmadiano-Moncayo, donde nace.

Los mayores refisves se encusntran en las siarras de Tablado (Cabezamredonda, 1338. m 5. n. m.),
Toranzo {Toranzo, 1620 m s. n. m.) y dal Madero (Cefro Valdevecines y Alto de la Modoma, 1488 y
1454 m s. n. m. respectivamentse), gue e extienden alineadas a io lango del limite noreste de la
MASCH, entre las localidadas de Borobia y Pozalmuro, constituysndo le divisoria da aguas
superficiales de ias cuencas del Ebro y Dusro an este seclor.

AMAVIANA-BDROBILA
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2. ANTECEDENTES 3

2. ANTECEDENTES

Como se ha indicado anteriormente, la MASCH estaba definkia Iniclaimente por las MASH Araviana
y Cuenca de Almazén, de la Demarcackin Hidrografica del Duern, ¥ la MASb Borobia-Aranda de
Moncayo, de la Demarncacién Hidrogrifica del Ebro.

Tradicionalmente, algunos estudios raalizades en estas masas establaclan una relacitn entra [as
MASDh de Araviana y Boroble-Aranda de Moncayo, ya qus loa matariales mesozoicos que ocupan
ia vertiente sur de lag sierras dal Tablado y del Madero tienen continuidad bajo fos materiales
tarciarion y cuatemarios de las cuencas de loa rios Araviana y Manubleg, en la vertients sur da la
slesrra del Toranzo, por (o que puede exetir continuidad hidulca entre ambas MASD, al margen de
la divisoria da aguas superficiales Ebro-Duero.

Por el contrario, la MASH Cuanca de Almazdn no pressnta una relacién directa con las masae
anteriores y au funclonamiento, aunque ea probable gue se produzca una transferencia subterrénes
profunda desde las masas colindantes a travée de los materiales mesozoloos que se prolongan bajo
los depédsitos terciarios quse rellenan la cuenca y que descargan, a través de asdos dlitimas, al rie
Duero. La ralacidn & fravée del limits sur de la MASCH Araviana-Borowia, constituida

fundamentaiments por lea niveles carbonatedos del Jurdisico, serd bastante limitada, ya que la
mayor parte de este limite estd formado por log afloramientos de los niveles carbonatados del
cretacico superior y las formaciones mamgosas infrayacentes del Kimmesidglense y Cretacico
mferior, que funcionan como susirato impemmeable de estos y confinante de lpa acuifercs
carbonatados del Dogger.

Por tanto, como ss ha indicado al Inicio de esta memora, en este estudio se ha redefinido la
MASCH, que pasa a ester formada dnicamenta por la MASb Araviana, perteneciente a la
Demarcackén Hidrogréfica del Duero y la MASb Borobla-Aranda de Moncayo, de la Damarcacién
Hidrogréfica del Ebro, con la denominacion de: MASCH ARAVIANA-BOROBIA (Figura 1.1).

Los estudios hidrogaokgicos en estos aculferce camenzaron a desarrollares & partir del aflo 1978
cuando &l IGME liev( & cabo, dentro del Plan Nacional da Investigacitn de Aguas Subterdneas
{PIAS), sl estudlo de las Cuencas dal Duero y Ebro, que continué posteriommenta con & Plan
Naclonal de Vigilancia y Control de Aculferos, con el que se mejond y actuailzd el conocimlento de
loa acuiferos de ambas cuencas.

Postariorments se fueron desamollando diferentes estudios y proyecios desdo les distintas
adminietraciones y organismos, aunque en las masas qua nos ocupan eon mds blen escasos, al
tratarse de acufferos con casi nula axplotacidn y demanda, egtableciéndose redsa de control &

Infreestruciura hidrogeoldgica.

En el afic 1989 sl IGME elabord una sintesis de la Hidrogeologia de la provincla da Soria en ka que
ga resumen las caracteristicas, funclonamiento y balance hidrico de los principales acufferos
definidos en ja provincla, entre los que sa Incluyen: el acuffero del manantial de Aranda de Moncayo,
el acuffero de la cuenca del rio Ritverio vy of acufero calcireo de Scoria, que se comesponden, a
grandes rasgos, con la actual MASCH Araviana-Borovia. En esta sintesis ya sa Indica que el drea
do afimentacién del manantial de Aranda de Moncayo se extiende méas a2k de ia divisorla Duero-
Ebro, slcanzando |a cuenca del rio Araviana, produckéndose por tanto una transferencia subterrdnea
desde la cuenca del Duero a ka del Ebro. Los recursos medios conjuntos de fos tres acufferos,
procedentes de la nfilracién del agua de liuvia y de los rios, se astimaron en unos 33 hm'/a, de los
qua 22 hm¥a serkan drenados por al manantial de Aranda de Moncayo y 8 hm®a por el rfo Duero y
manantiales an el exiremo ocsidental.
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2. ANTECEDENTES 4

En 1888, la CHE llev a cabo la dalimitacién da ke Unidades Hidrogeoldgicas de le cuenca para al
Plan Hidroldglco, definlendo la UH n® 622 Borovia-Aranda de Moncayo, ¢on los miames limites de
ia mesa compartida actual, excapto an el este, que an la UH ee establecia en el cauce del rio
Rituerto, desde la divisoria Duerc-Ebro hasta su confluencia con al rio Amaviana. Se conskleraba
que iodoe los recursos subterrdneos generados en esta unidad, estimados en 13-15 hm¥a,
descargaban por al manantial de Aranda de Moncayo, en ol exirema oriantal.

M3as adelante, para el Plan Hidroléglco, la CHE definks la MAShH Eorovis-Aranda de Moncayo (073),
que Jurto a 1a MASb Araviana tle la cuenca dal Duero constituyen la actual MASCH, estableclendo
ol limite entra ambas an [a divisoria de cuancas, aunque extendiendo su draa da recarga a la csnca
del Araviana y los relisves mesozpicos de fa Slerma del Madero en la cuenca del Duero,

ARAVIANA-BOROHLA
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3. CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA

3.1.Contaxto gaecléglico

La MASCH se encuentra en ol axtremo septentrional de la Rama aragoneasa de la Cordillera Ibérica
englobando materlales del z6caly Hercinico, del recubrimientc pémmico vy tridsico, y de las
formacionas de cobartera del Jurdsico marino y de las “facies Purbeck-Weald".

Los sfloramientos paleozoicos comesponden a materales del Cambrico Inferlor y medio v del
Crdovicico, que se distribuyen en diferentes zonas de los limites de la mitad orlental de la masa,
aapeciaimente en ol noresta de la misma, a lo lango de la Talla del Taldado, an las sierms de Tablado
y de Toranzo. Estén representados, de muro a teche, por una atermancia de 200 m de potencia de
areniscas ¥ limoftas verdosas, sobro las que sa sitfia un paquete de 150 m de Imolitas rojas
arenosas que a teche son mds fines y calcdreas, sobme las que 3a disponen finalmente una
alternancia de arcosas, subarcosas y anglitas de 100 m de potencia que continda con BmoEtas rojas
coronadas por un tramo de dolomias, callzas y calizas dolomiticas de 100 m de espesor. Esta serie
del Cambrico infarior continda con los materiales dal CAmbrco medlo, compuestos por una
formacién de esqulistos y cakoesqulestos de unos 300 m de potencia, ssgulda por una attemancia
da arenizcas y arclllas de més da 300 m de espesor.

El Ordovicico esta representado, de mure a teche, por un nivel de cuarcitas con Intercalaciones de
arglitas esquistosas, sobre el que se sitGa una aftarnancla arenisco-esquistosa de unos 300 m de
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3. CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA é

potencia, que continda con un tramo de 75 m de argliitas rojas sin Intercalaciones areniscosas,
cuiminando con un framo dea cuarcitas.

El Trigsico aflora principaimente en los lmites de la mitad orlental de la MASD, especialmente en ol
Iimite noreste, en ka vertianta aur de las slemas del Madarg, Toranzo y Tablado, en discordancia
anguiar arosiva sobre materiales paleczoicos y en el clerre del extrema orfental en fomo a la
localidad de Aranda de Moncayo. Se trata de un conpmio ds materiales an “facles germénicas”
constifuido por una serle limolfico-araniscosa de facles Buntsandstein, con una potancia estimada
de 850 m, sobre la que 8e encuenira un paquets de arclilae ¥y margae y una bama dolomitica en
facias Muschelkalk y, finaiments 2obre estos, arclligs, lutites y yescs versicolores de facles Keuper.

Sobme al Trissico se sitdan discordantes los materiales carbonatados que constituyen la serfe dal
Juréslco marino, comespondientes a loa deplsitos del Lias y Dogger fundamentaiments.

La serie del Jurdeico marino 8@ inicla con unos niveles de camiclas, calizas, callzas dolomflcas vy
calizas brachoides mal estretificadas, que & techo sa presentan blen sefratificadas, de entre 20 v
170 metros de espasor, corraspondientes al tramo superior del Keuper (Retiense) v al Lias Inferior
(Hetangianse), que pasan a calizas estralificadas con Intercalaciones que yan aumentando a techo
de callzas margosas ¥ margas del Lfas medio (Sinemuirisnsa-Pllenebaquiense), con potencias que
psclan entre log 250 m en Noviarcas a los escasos 30 m de Aranda de Moncayo.

La sere va hacléndose progresivaments més margosa, pasando a una alternancia de calizas
margosas, margas ¥ margocallzas del Lias superior-Dogger Inferior (Pllensbachiense-Aalaniansa)
de 50-100 m de espasor.

El Doyger continda con un tramo da calizas nodulosas que pasan a cafizas oolfficas estratificadas
&n bancoa (Bajoclense-Bathonlense) de 80-100 m de pofencia, sobre las que s ancuentran unas
callzas defriticas finas que lateralmente pasan a calizas con arenas y gravas (Calloviense-
Kimmeridglense inferior), con aspesores de 140 m an ol corte de Tajahuerce y 680 m en Noviarcas.
Sobre este conjunto de materiales #e sitia un nivel de calizas parmamecifEles del Kimmeridglense
(Malm infarior), da S50-80 m de potencia, con abundantes fragmentos de coral y tallos de crincides,
que conetkuye &l trama superior del Jurdsico marino.

Sobra ol nivel de calizas pararrecifales anterior, y en continuldad esiratigrifica aparents, se
encuantran loa materiales comespondientas al Juraslco terminal y Cretécico inferfor de la Facles
Wesald. Ss trata do una formackbn continental da ambiante deltalco o marine restringido, constiuido
por conglomerados, areniscas, lutitas y callzas que sfloran a kb largo del limite sur de la mass,
especigiments an su extremo oeste, entre Sorla y Tajahuerce y al noria, entre Vaidelefia y
Fozalmurg.

Discordante sobre la formacin enterlor se sitian unos nivelss de arenas blancas, imoe y arcillas
con bancos de arenisca intarcalades comrespondientes a la Facies Utrllas, con espesores que
alcanzan ke 270 m. Sus afloramiantos, al lgual que la formaciin anterior, s& distribuyen en
diferentes zonas, espacialmente a lo largo del limite sur de la masa, entre Soria y ka localidad de
Ciria, &n 8l o Manubles.

Sobre la formaclén de arenas de las Facles Utrillas se encuentran una serle de formaciones
Integrades por niveles de calizas, calizas dofomfticas, calizas bioclasticas y dolomias que en
conjunto forman una potente serie de 250-300 m de espesor, ampllamente superada an akgunos
puntos, ¥ que abarcan |a totalidad det Cretiiclco superior. Estos materialas afioran igualmente a lo
largo del limite sur de la masa, espaciaimente en su frame centrul, entre las localidades de
Taphuerce y Clris.
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3. CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA 7

Por ditirma, en los valles y depresiones de la MASCH se sitian, recubriendo todos estos materiales,
los depbsitoa terciarios del Oligoceno-Pllioceno y Phocuaternarios.

El Terciarlo estd constituido por depdsiion de conglomerados, arenlscas, arenas, limos y ancilae,
meentras quea ol Pliocuatemario estd ropresentado por depésios tipo rafia, formados por
conglomerados, arenlscas, arcillas, arenas y imos, que ss axttenden fundamentalmente por la parte
central da ka masa, ocupando un amplio sector entre los rics Araviana ¥ Manubles, asl como por el
ancha valle del rio Rituerto, entra las localldadas de Villar del Campo y Jaray, en este caso cublertos
en gran medida por depdsites cuatemarios.

El cuatemario esta formado principaimants por depdsitog aluviales reclentes de loe rios Araviana y
Rituerto, derrublos de laderas y afloramientos indiferenciados comespondientes a depositos
eluviales, coluviales y aluvialas poco difarenciadog, constltuidos Iitolégicamente por conglomerados,
arenas, limos y gravas, con una distribucion geografica aimllar a la de los depdsitos pllocuaternaros,
a {08 que cubra parcialmenta.

3.2.Goometria, astructuras y dimites.

La MASCH Araviena-Borovia 8o encuentra én &l extremo noroeste de la Rama Aragonesaa da |a
Cordilera lbérica, an la zona de traneicién desde la Unidad de Cameros, Esta conslituida
funcamentalmente por las formagiones carbonatadas del jurésico, que se axtlenden entre Sorla y
Aranda de Moncayo, comprendldas entre el cabalgamiarto de La Pica y e sincinal de Calderusia,
en el tercio occidental de la masa y entre |a falia del Tablado y la Cufla de Ciria, an |a parte criental
de esta, Incluyendo también los nivelas carbonatados cretdclcoe que afloran al sur, en el limite con
las formacionas terciarias de la Cuenca de Aimazén.

El cabalgamianto da Valdecurefia-La Plca condiciona la geometria y los limites de la MASCH an el
tercio norceste. Se extisnde desds Ia propla cludad de Soda hasta la localkdad de Tajahusrcs, al
suraste de la Slera de La Pica, supemonianda los materiales del Jurdeico inferlor sobre los de
digtintas formaclones cretaclcas. El sistema de fallas de Fuensatco lo separa en doa sectores, el
occidental, muy complajo, dividido an varias escamas con superficles iTegulares y cambios de
direceidn, y el orfental, més homogénes, con una superficie dnlea y de direccibn mée constante,

aproximadaments E-O.

Otras estructuras importantes an asta sactor de la MASCH son: ol mencionade sistemna de Fallas
de Fuensalco, constiuldo por un conjunio de fallas de direccion NNO-SSE transversal a |as
estructuras, que dasplaza el cabaigamiento de Valdecurafia; v Ia Falla de la Fusnts del Ray, de
direccién E-C, en al axtramo del limite SO de la masa, entre la ciudad da Soria ¥ el propio Sistema
da Fallas de Fuensaico.

La zona central de la MASCH delimitada por las |ocalldades de Vakiegefla-Jaray-Tordesalas-
Borobla, esté ocupada por las formaciones carbonatadas jurdsicas, ah au mayor parte dal Jurdsico
suparior (Dogger-Malm), aflorantes en la mitad nore de este sector y bajo los depbsiios
pliccuaternarios de fa mited sur del miamo.

Ellimita N de |la masa en este sector viene marcado por la Falla del Tablado, que se extisnde desde
el barranco de La Mata, al norie de Pozalmuro, hasta Toranzo. Esta falla inversa, con un salto
astimedo de 1500 m, supone ol Imite hidrogecléglco de esta masa con ka de Vezmediano-Moncayo
situada Inmadiataments al norte, aunque o limie adminkstretivo actual esté fiado an la divisoria de

cuencas Duara-Ebro.
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3. CARACTERIZACION HIDROGEDLOGICA B

El sinclinal da Noviercas, constituye una larga estructura de direcclon NO-5E, cuyo aje presanta
suaves inflexiones. Se exbiande desda el o Riluerto, al este de Pozalmuro, hasta |a margen
izqulerda del o Araviana, al este do Noviercas. Al NE y 50 presenta ligeras divergencias de
direccién qua ls dan al conjunto estructura de sinclinorio.

El anticlinal de Pinllla que se extiende desde Tajahuence hasta el rio Araviana martsniendo la
direcclin general NO-SE de las estructuras en este sector, enlaza al sur con o anticlinal de Jaray
cuyo flanco SO estd cortado por una Importante falla que lo hunde respecic a los matarialas
cratacicos de la Slama de Tajahusrce.

Este sector constituye una gran depresitn tecténica que sigue la diraccidn genaral de las estructuras
de k& zona NO-5E, Imitada por ks blogues isvantados que forman 1as sierras del Madero, Toranzo
¥ Tablado al NE y [aa de La Plca, del Cortado, de Aleza y del Costanazo al 50, a favor de |a cual
se ha desarrollado ol Sistema da Foljes de Noviercas y el Karst Aluvial Borobia, ambos de notable
interés hidrogeoldglco, ya que suponean dos de las princlpales reas de recarga de fa MASCH.

El Sistema de Poljes da Noviercae B8 extlends por la deprasidn tecténica comprendlda entre laa
localidades de Vaklegefia, Jaray y Noviarcas, dentro de la cual, E. Sanche Ruiz (2019), dferencia

cuaime sectoras Imterlores:

Polie cantral de Noviercas

Deprasidn sacundarig-Polje de Pozalmuro
Faquefio pole de Noviercas

Cafitn fluvickarstico del Araviana

Por este secior discurren log rios Rituerto y Araviana, generalmernte sacos o con escaso caudal,
axcepto an los perlodos de altas precipitacionas, dabldo al cardcter netamente perdedor o influents
de ambos a Yo largo de su recomrido por |a zona. En la Figura 3.2. Sistema de polles de Noviencas
sobre modela digital del tarreno y corte transversal (E. Sancho Ruiz, 2019) se mucsira el esquema
de situackin del Sistema de polles de Noviercas sobrea modelo digital del terreno ¥ un corle
esquemdtico transversal.
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3. CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA b

FITRNA DE POLIES DE XOVERCA S
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El Karst Aluvial de Borobla g ha desarroliado en el extremo orlental da esta dapresidn tecténica,
entre los riog Aravlana y Manubles, con formas kirsticas, dofinas de karst aluvial y un cafidn fluvio-
kdretico, ligadas a les formaclonea carbonatadas jurdsices subyacentes & ks depésitos
pliccuatemarios aflorantes en ks mayor parte de esta sector, En {a Figura 3.3. Karst aluvial de
Borobia sobra modelo dightal del terreno y corte transversa (E. Sancho Ruiz, 20r19) 88 musatra o
esquema de situacidn sobre modelo digital dal terreno ¥ un corte esquemsitico transversal.
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Figura 3.3, Karet sfuvial de Borobla sobre modeio digiiuf ofs! (erreno y corte transverss (E. Sancho Ridlz, 2018)

El tercio orlental de la MASCH astd ocupade en su mayor parie por les afloramlentos de loe
matarlales carbonatados [urdsicos, fundamentalmente del Juréeico inferior, que se extianden entra
Borobla, el rio Manublea y Aranda de Moncayo, en su tofafidad dentre de la Cuenca del Ebro,
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3. CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA 11

En aate sector 8o astablecan tres dreas estructurales diferenciadas: Area tabular jrasica, Cufia de
Cirla y Sinclinorio da Aranda.

El Area Tabular jurdsica delmitada entre los afloramientos tridsicos de la vertiente meridional de ka
Slema de Tablado al norie y el conjunto de fallas inversas que deflnen la Cufia de Chria al sur,
constituye una estructura muy simple, formada por el amplio Sincinal de Muelacerada, de directriz
O-E, fondo plano y flancos muy tendidos, excepto an ol contacto con la Cufia de Clria, en donde las
capas se encusniran verticalizadas, formando en conjurio una estructura subhorizontal de tipo
tabular.

La Cufia de Ciria, comprandida entre las localldades de Ciria y Malanquilla ¥ el Barranco de
Valdepuerta, al sur de Pomer, constituya una 2ona fuartemente tectontzada, muy apretada , que ha
sufrido un importante acortamlentc por dos sistemas de falles Inversas con verngencles
contrapuestas, las dal norte con veargencla S y las del sur con vergencia N, formando una estructura
oen forma de cufia, coincldenta, ademés, con un accidente de primer orden que condicioné la
paleogeografia durante ol Mesezolco e invirtkh las polaridades tecttnicas de Ias estructuras en o
ciclo alpino, actuando coma un alto durante granh parte de la historia pogt-hercinica.

El Sinclinorio de Aranda ocupa el extremo odental de la masa, constituido por materales
mesozalcos del Buntsandstein, que forman el suetrato y [imlie hidrogeolégico del acuffero, hasta ef
Dogger. Esta estructura se encuantra limitada por joa afloramiantos paleczolcos que constituyen el
Sinclinal de Osaja al NE y al de Vivar al 8, ya fuera de los limites de la MASCH,

El limite NE de k& MASCH, entre Valdegafia ¥ Aranda de Moncayo se ha estableckdo en su mitad
occidenta! entre el extremo soptentrional de la masa, al horte de Valdegefia y las proximidades del
rfo Araviana, an la divisoria de [as cuencas de los rfos Duero ¥ Ebro, aunqgue hidrogeoldglcamente
podrfa sltuarse un poco més al noite, en la prolongacidn de la falla del Tabliado, que constituirla a
su vez el limite sur en ese sactor de la MASCH Vozmediano-Moncayo y de la MASH Afiavieja-
Valdagutur. No obstante, las divisorias de aguas superficlales y subterrdneas parecen colncidir en
esta sector, aunque la escassz de datos plezométricos, no pammiten afirmaric con total seguridad.

Eete limlte continda hasta al extremo oriental de [a masa, en Aranda de Moncayo, por ks materialas
{rigsicos ¥ paleozolcos del flanco sur del Moncayo, que la falla dal Tablado eleva hasta poneros en
contacto con los ded Lias inferlor de la MASCH de Vozmadiana-Moncayo, situada Inmediataments
al norte de esta. Entre Toranzo y &l arroyo de 2 Virgen este fimite s& ha hecho colncidir con la
diviacria superficial Duerc-Ebro.

El limite NE de la MASCH Araviana-Borobla puede congiderarsa por tanto carrado en su totalldad
aunhque, como se ha indicado anteriormante, entre el extramo septentrional de la masa, al norte de
Valdegeafia y las proximikiades del 1o Araviana, podria exdstir clerta conttmidad hidréiulica entre as
formaciones carbonatadas del Dogger que afioran a ambos lades de |a falka del Tablado.

El limite NO, enire Soria y el extremo septentrional da la masa, al norte de Valdegelfia, se establece,
an su mayor parte, en al contacte da laas formaciones carbonstadas del Jurdsico medic-superior
{Dopger-Malm) con las formaciones da baja parmeabildad del Cretaclco Inferlor que afioran al norte
de ka MASCH, axcapio an el iramo enfre Renieblas y Garray, que queda establecldo en ef contacto
con les Formaciones terciarias. Este mite puede considararsa iguaiments cerrado hasta f proplo
rio Duero, donde se produce parte de la descarga de agua subterranes de fa masa.

El [Imits SO, entre Sorla ¥ la Siera del Costanazo, an Sauqullio de Alcszar, se ha definide por sl
contacto con los materiales terclardos de ka Cuenca de Almazén, ya que se han englobado en la
MASCH los afloramiantos creticicos qua se alinean a lo large da esta limite, an contacto mecénico
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3. CARACTERIZACION HIDROGECLOGICA 12

(cabalgamientos y fallas) con las formaciones jurdsicas, aungue hidrogecligicamente estarian
desconectadas, en su mayor parte, por log niveles de baja permeabilidad del Cretdcico Inferdor.

Este limite se ha conslderado abierto an el modalo reallzado con el cadige RENATA, en ¢l tramo
comprendido entre la Siarra de |a Plca v Jaray, en el rio Araviana, al ponerse en contacto directo
las formacionaa carbonatadas del Jurasico con |as dael Cretdclco superior, debido a la importante
fractura de direccidn NNO-SSE que hunde o flanco SO del anticlinal de Jaray, prolongdndose a eu
vz loa materiales cretacicos bajo las farmaciones terciarias de ka Cuenca de Almazén, dascargando
finaiments al rio Duero a fravés de estos. El resto del Iimite hacla el este se consldera cermado por
lea materiales tridsicos y paleczoicos, que afloran a lo largo de este frama. Algo simliar ocurre al
cesta do la Siemma de La Pica hagta ol sxtremo occldental en Soria, donde Ios materiales tridsicos,
fundamentalmerts del Keuper, se sncusntran asociados al cabalgamiento de Valdecurefia-La Plca,
Begando a aflorar en varios puntos a lo lango de este.

El imite S, dasde la Skemra del Costanazo, hasta ol extremo orlental de la MASCH an Aranda de
Moncayo se establace, en su mitad occlkdental, hasta la Siarra de ia Vigornla, al sur de Cirla, en la
divisoria de aguas de kas cuencas def Duero y Ebro, con caracterieticas similares a las dascritas en
el extramo criental del limite SO, continuando hacia ol E, deads |a Slerra de ia Vigomis hasta
Malanquilla, por los afloramientos triasicos asoclados & sistema de fallaa inversas que conatituyen
la Cufia da Ciria, estableciéndcas el tramo final del limlte, entre Malanquilla y Aranda de Moncayo,
en el contacto con los afforanientos tridsicos y paleazoicos del Sinclinal de Viver. Todo este limite
S se coneidera, por tanto, carmado desde el punto de vista hidrogaclagico.

Da acusrdo con lo descrito anteriorments, ka geometria de la MASCH y de log acuiferos karsticos
que la forman, gueda definida fundamantaimants por las formaciones carbonatadas del Jurasico
merino cuyos afloramientos ee extiendsn come una banda de diracciSn NO-SE ertre Soria y Aranda
de Moncayo, sobre [os materiales iridelcos y Paleczoicos del flanco sur de la gran falla del Tablado
al NE hasta las formaciones tarciarias de la Cuenca de Almaziéin al SO, siendo las arcillas hidsicas
en facias Keuper ias que constitluyen el impermaabla de base de estos aculferos.

Aungue la MASCH esta formada principalmente por los aculferos karsticoe Jurdsicos, se han inchiido
también, dentro de &sta, la estrecha banda de afloramientos carbonatados del Cretdcico superior
que sa axtienden a lo larga del limita SO ¥ S, que forman los relieves de las sarmas de La Pica, del
Cortado, de Alaza, dal Costanazo y de la Vigomia.

3.3. Formaclones hidrogeoliglcas
Los materiales aflorantes an ol ambito de la MASCH descrites anteriorments, se han agrupado, de
acuardo coh sus caracteristicas hidrogeoldglcas, en diferantes niveles, que constituyen las distinias
unidades cartogrdficas represantadas an el mapa hidrogeoligico (Figura 3.4} ¥ en los cortes
hidrogeolkiglces (Figura 3.5 y Flgura 3.8)

» Fommacién detritico-carbonatada del Cambrico-Ordovicics (1) (Permeabliidad: baja-muy
baja)
Formacién tridskca (2) (Pesmeabilidad: baja-muy baje)
Formacidn calizo-dolomitica del Lias Inferlor (3} (Pemeabilidad: alta-muy alta)
Formacién margosa del Lias superior-Dogger inferior {4) (Permeabllidad: baja)
Formackdn carbonatada del Doggar-Malm inferdor (5) (Permeabllidad: madia-atta)
Formacian continental det Cretécico inferior (Facles Weald) (8) (Permeabllidad: media-

baja)
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3. CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA 13

Formacién arenosa (Facies Utrllas) (7) {Permesbilldad: media-baja)

Formacian carbonatada del Cretécico suparior (8) {Permeabikiad: alta-muy alta}
Fammacién detritico-arcillosa del Terclarlo (9) (Permeabilidad: baja)

Farmaclén detritica del Cuatemario (10) {Permeabllidad: media)

A continuacién sa desciben de forma resumiia cada una de estas Formacionas.

Formacién detritico-carboneatada del Cémbrico-Ordovicico (1)

Se agrupan en seta formacién todes los materiales paleczoicos que afloran en la mitad oriental de
la MASCH, especialmente en el sector de Toranzo-Borobia, en la vertisnts sur de ia Slera del
Tablado, en la Siara dal Costanazo al sur y en af axiremo orlental, al este de Malanguile,

En general, se trata de una potents Formackdn constituida por cuarcitas con Intercalaclones de
argilitas, esquistos, calcoesquisios, arenlecas y imolitas que, considerada an conjunio, presenta
una baja a muy baja permeabiidad.

Forman parte de los limttes NE y 5 de la MASCH, cemmando lag formaciones perrmaables que fonman
los aculferos de esta, impidiendo el flujo de agua subterrdnea través del misma.

Formaclkén tridsica (2)

Egta formada por loe materlales del Trissico que sfloran en la mited orisntal de la MASCH,
eepecialmente en el limite NE, en |a vartiente sur de las slemas del Madero, Toranzo y Tablado,
snhtre Borobla y Aranda de Moncayo v, al sur, en las Sieras de Aleza y dal Coetanazo, esl como en
antre las localidades de Malanquilla y Pomer, encomrdndosa tambidn algunos afloramientos
asoclados al sistema de faflas Inversas de la cufia de Clria y al cabalgamiento de Valdecurefia-La
Plea.

Esta formada por las areniscas, limolitas y conglomerados del Buntsandstain, v las arcifias y lutitas
del Keuper, sncontrandose entre ambas la barra dolomitica y i nivel de margas del Muschelkalk.

La permeabllidad de todo el conjunto triisico es baja-muy baja, a pesar de que &l nivel dolomfico
dal Muschekalk puede tener una atta permeabllided, pero su ascasa polsncla y desarrollo hacen
que no sea significative en el conjunto de la Fermacldn, encontréndose adamss desconectado de

lba acufferos jurisicos.

Tanio en el mapa como en los cortes hidrogeolégicos, se ha representado como una (nkca
formacin, difarancldndose sl nivel dolomitico dal Mugchelkalk solo en los cortes esqueméticos de

la Figura 3.8, en log que a1 aparente mayor espesor §¢ debe, en parte, a la mayor escala vertical.
Las arcilas y lutitas dal Keuper, constituyen el impermeable de base de la MASD.
Formacién callzo-dolomitica del Lias inferlor (3)

Agrupa loa nivsles de camlolas, calizes, calizae dolomfticas y calzas brachoides maaivas dal
suprakeuper -Liaa inferlor (Refiense-Hettanglensa) que a techo pasan progresivaments a calizas,
calizas margosas y margas del Lias medio (Sinemurisnse-Pllensbachlenss). La potencia del
conjunto pusde variar enire 200 y 450 metros.

Esta formacion afiora fundamentalmanta en ol terclo orlental de ka MASCH, aunque tamblén existen
Importantes afloramlentos en el tercio occiderntal, entre Tajshuerce y Soria, cabaigando sobra las
forrnaciones del Cratdcico aupearior y 8l norte da Noviercas.

ARAVIANA-BOROBIA
BVENTART D ASCUREDE MDRICOS SUBTENANSIE ¥ (CARSCTERIZACION DE ACUEERDE CORPARTIDUS STRE DENARCACIONGE HOROBRAFICAS

4




3. CARACTERIZACION HIOROGEOLOGICA 14

Enire Tajahuerce, al SE de ka Slarra de la Pica y Jaray, la formacién se pone an contaclo directo
con la Formackn Carbonatada del Cretécico suparior {8), que probablemente continda bajo los
depdsitos terciarios que relksnan |a depreslén de Almazén, descargando a travas de éatos al rio
Duero.

Aunque no se dispone apenas de datos de pardmetrus hidrfiulces de esta formacion v ol dnieo dafo
directo de Transmisividad, ebtenido del ansayo de bombao realizado en el plezémetro 241 5-4-0005,
sa establacid entre 25-120 mé/dla, por sus caracteristicas Itokygicas o hidrogeoléglcas, se astima
que su permeabilidad sera alta-muy alte, especiaimente sn el tramo de materiales dal Lias irfarior
en los gque el grado de karstificacion es elevado, Coloma (1968) estima uncs valores de
Transmishvidad para formaciones equivalentes a esta da 100 & 3000 midia.

La permaabliidad disminuird probablameante hacla el techo de la Formacién a medida quea la sarie
va hacidndoge més margosa, en fransito a la formacidn suprayacente.

Formaclén margasa del Lifas suparior-Dogger Inferlor (4}

Esta Formaclén, con una potencia estimade da 50-100 m, e&td Integrade por una atemancla de
calizas mangosas, margas y margecailzas del Plisnshachianse-Asalanienss, que por su composicln
Ikolégica y potencia constituye un nivel de baja permesbliidad, qus ss comporia come acuicludo,
dificuftando v limitando el flujo de agua sublamanaa anire las Formaciones permeables sltuadas a
muro y techo da la miama.

Formacién carbonatada del Dogger-Malm Inferior (5)

En esta Formackin se agrupan los diferentas niveles carbonatados del Dogger-Malm, Integrados
por ur nivel de calizes nodulosas, al que ke sigus uUn potents paquete de callzes detriticas y calizas
con arenas ¥ gravas que cutmina con ol nivel de calizay pararrecifales del Kimmeridglense. La
potencla estimada para al conjunto de la fonmackn es de 270-860 m.

Loz afloramienios da estos muateiales sa encusntran principalmenta en el sector central da la
MASCH, en el drea de Valdegefia-Jaray-Noviarcas, ancontrdndose tamblén, con toda prokabilidad,
bajo los matariales nedgenos y cuatemarios del érea de Noviercas-Jaray-Borobia-Cardején ¥ del
valle del rio Rituerto. En &l sector orfantal sa encuentran algunos afleramientos, especialmente en
ol nicles dal sinclinal de Muelacermada, &l NE de Cida. En el resto de la masa, los afloramientos
80N M6 BEGASOS ¥ da manor entidad.

Aungue no se dispone de datos de pardmetros hidraulicos de esta formacion, por aus caracteristicas
Ktolbgicas e hidrogeoldgicas, asi como por su similtud con las formaciones equivalentes de masas
vecinas, se eglima qua [a permeabilidad del conjunto de la formacién podria ser medla-alta.

Formaclén continantal del Creticlco Inferior (Facles Woald) (B)

Estd formeda por depdsitoa continenieles de amblente delisico o maring mestringido,
conglomerados, arenlscas, lutitss y calizas, correspondienies al Jurdsico terminal y Cretécico
Infericr en Facies Weald, que constiiuye un grupo te materiales heterogénec con una pemmesabilidad
estimada por sus caracterfsticas litoldgicas, ya que no se dispone de datos de pardmetros
hidraulicos ni caudales de descarga, media-baja.

Sue afloramientos ee distribuyen principalmente a lo largo del iimite sur de ka masa, especialmante
an su extremo accidental, entre Sorfa ¥ Tajahuerce y al nore, entre Vaklelefla y Pozalmuro,
encontrdndose también akyunas afkwamlentos de clerta entidad en sl tercio orientd da la masa,
antre of ndcleo del sinciinal de Muslacarrada al norte de Clrla y Malanquilla.
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3. CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA 15

Formacldn arencsa (Facles Lrillas) (7)

Sobre ka formacin anterlor se sikGan los niveles arencaca de |a Faclea Utnillas, Integrados por
nivales de aranas blancas, limoea y arclllas, con intercalaciones de bancos de areniscas, pudiendo
sicanzar el conjunto de materiales que constituyen esta formacién los 270 m de potencia.

Los materiales de esta formacian sa distribuyen en la MASCH de la misma manera qus la formackon
anterlor, aunque con afloramientes de menor extensidn, a lo largo del Iimite 80, aspeciaimente en
su oxtremo oceidentsal, entre Soria y Tajahuerce y al noroeste de Pozalmum, encontrandoss fambidn
algunos afloramientos proximos al limits S de la masa, entre las slemmas de Aleza y de la Vigomla.

Tampoco so dispona de datos de pardmetros hldrdulicos ni de ofra informacion gue pamita
cuantificer la permeabliided del conjunto da la formaclin, selvo sus caracterfsticas Noldgicas e
hidrogeolégicas y de formaciones equivalentes en obras maaas, por o qua, de acuerdo con eetas,
ge be asigna una permeabiidad media-baja.

Formaclon carbonatada dal Creticico supsrior (8)

Sobre la formacin aranosa antardor, e ancueniran una ssrie de nivaeles carbonatados que
agrupados constituyen una potente formacidn integrada por callzas, calizee dolomiticas, calizas
biocksticas y dolamias que abarcan la totalldad del Cretécico superior y que alcanza espesores de
mas de 300 m, que en algunos punios, como en la Slema de |a Plca, son ampliamants superados.

Estos materiales afloran & Io largo de todo el limite SO y parte del Nmite S de la masa, especiaiments
an su tramo central, entre laa localidades de Tajahuerca y Ciria, formando las siemras de la Plca, del
Cortado, Vilamediana, de Alezs, dal Costanazo y de I Vigomlz.

Al conjunto de la formacién, a falta de datos espacificos, sh especlal de pardmetros hidréulicos, se
ls estima, por sus caracteristicas Itolégicas e hidrogeoldgicas, una permeabliidad alta-muy alta.

Formaclén detritico-arcliioza del Terclario (9)

En esta Formackin se han sgrupado los conglomerados, arenigcas, arenas, limos y arcilas que
congtituyen los depdsitos del Terciario que se extienden sobre las formaciones anteriorey,
princlpakmenta en @l Area central de la masa, ocupande un amplio sector entra los rios Araviana y
Manubles, y el ancho valla del rio Rituerto, entre las localidades de Villar dal Campo vy Jaray.

En conjunto constiuye una formacidn fundementalmente arcliicsa, a la que se le estima una
permeabdidad baja.

Formaclén detrftica det Cuaternario (10)

En esta formacion se han integrado todos los materiales gue constihuyen los depbsitos cuaternarios
presantias en sl ambito de [a masa, que carresponden a los depdalios aluviales reclentes de los rios
Araviana y Rituerto, derrubios de laderas y efloramientos indifarenciados de depdsiios eluviales,

coluvicles y aluviales poco diferanclados, conetituldos llitolégicamente por conglomerados, arenas,
limos y gravas.

La distribuciin de los depdsitos que Integran esta formacion es similar a la de los materlales de |a
formaclén terclaria anterior, a los que cubre en parte, pero ¢on una extensibn mucho més limiada.
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3. CARACTERIZACION HIDROGEGCLOGICA 18

De las formaciones descrifas anteriorments, soko la Formacién callze-dolomitica del Lias Inferior (3)
y la Fomaclén cerbonatada del Dogger-Maim (5), constitvyen formacionas de interds
hidrogeolégico, formando, por tanto, los principales aculferos de la MASCH.

La Formacién carbonatada del Cretécico superior {8) podria constiluir iguaimente acufferos de
interss, aungue la escasa sxtenslén y desconexlén de svs sfloramiantas, su sluacldn merginal ¥ la
desconexion de las formaclones jurisicas que constituyen los acufferos principelas de la MASCH,
la restan interds, a pesar de los grandes espesores que prasentan an akjunaes de sue afloramientos,
como ocurre en la Slerra de ka Pica.

E! resto de formaciones paleczolcas y mesozoicas, por sus caracteristicas y bafa permeabiiidad,
funcionan generalmente como base o conflnante de las antericres pudiendo, no obstante, legar a
formar en akjuncs casos pequelios acufferos de escaso Interés y desamolio.

Los materiales pliocuatemarios y cuatemarios, aungue presantan un cievto grado de permeabilidad,
no constiuyen acufferos de entidad ya que funcionan fundamentalmente coma transmisores da la
recarga hacia las dos formaciones hidrogeoiogicas qua forman los acufferes princlpales de la masa
subyacanies a astos. Esto 38 hace especlaiments patente en un amphc sector del valle del rio
Rituerto y en e drea comprendida entre los rfoe Araviana y Manubles, en donde estos materialos
se& encuentran sobre les formeciones carbonatadas dal Lias infarior y del Dogger-Malm Inferior, que
an ostas zonas prasentan un alto grado de karsiificaclon, fomando parie del sistama de poljes de
Noviercas y del Karst Alwiai de Borobla, respectivaments y donde log rios y armoyos se encuentran
generalmente gecos, excepto en pardodos y eplsodios de precipitacionas elevadas, inflltrindose en
su totalidad & agua procedents de sus cabeceras y afluentes.

3.4.Funcionamisnto hidrogeoléglco y piezomadria.

De scuerdo con lo descrito anterforments, la geometria de la MASCH y de s aculfsros karsticos
que |a forman, queda definida fundamantaimente por ta Formacion callzo-dolomitica del Lias Inferior
{3) y |a Formacién carbonatada de! Dogger-Malm irfarior (5), cuyos afloramlentos se extlenden
como una banda de direccién NO-SE entre Sorla y Aranda de Moncayo, sobre oa matariales
triiisicos y paleozolcos del flanco sur de la gran falla del Tablado al NE y hasta las formaciones
terclarias de la Cuenca de Almazén al SO, siendo las arclilas trideices en facles Keuper el
impsrmaable de base de estos aculferos.

Estas dos formaciones constituyen des aculferos kéreticos separadog por la Formacién margosa
del Lias superior-Dogger infarior (4) que puede dificultar ¥ limitar ol flujo de agua subtemanea entre
los dos acufferos situados & mure y techo de la misma.

Aunque es muy probable que s tecitnica y estruciura de la zona permitan la conexidn hidraulica
entre kas dos formaciones, especialmente en el axtremo eccldental de la MASCH, la unidad margosa
pediia constituir, en algunas zonae, una barmera a la circulacion del agua subterrénea entre ambos,
actuando simulténeamente como confinantes del aculfero inferior v sustrato impermaable del
acuffero superior. No obstante, |a escasez de datos de plezometria Impkie valorar tanto al grado de
cohexin entre ambas como su distribuclin,

Sector Oriental

En si sector orental comprendiic snire .Jaray-Noviercas-Aranda de Moncayo, ocupado
mayoritariamente por kos afloramientos de materiales calizo-dolomfticos del Lias inferior (3}, donde
los de la Formacion carbonatada de! Dogger-Malm inferior (5) son eecasos ¥ de reducido espesar,
las calizas y dolomias del Lias constituyen el (inlco acuffero de ka MASCH en esta zona.
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3. CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA 20

La plezometria en este sector sstd marcada por ks plezdémetros da Noviercas PZ023401-50 y Clria
2415-4-0005 y la zona de descarga de Aranda de Moncayo, representada por ol manantial de
Lag0én y otros existentas an al drea, as] como el cauce del propio rio de Aranda en ese tramo final
de la MASCH.

El plezémetra de Noviarcas (FZ023401-80), situado al E de ia poblacién de Noviercas, en las
proximidades del rfo Araviana, presenta una evoiucién de niveles bastante congtante an ganeral,
con al nivel medio an tomo a 1044 m &.n.m. y paquafias variaciones estacionales qua no superan
los 2 metros, con un maximo da piezometria en los primeras aftes de control de 1053 m s.nm. y
minimo én 1042 m s.n.m.

El plezémetra de Ciria (2415-4-0005) presenta ka evolucitn caracterietica de un aculfero kérstico en
régiman natural, con un nivel m&s © menos conetante, proximo a los 850 m a.n.m. con picos muy
marcados entre 970-1000 m s.n.m y de corta duracidn, comespondlentes a las estaciongs de mayor
precipitacion o a evantos puntuales de liuvias irtansas.

En la Figura 3.7 se representan grficamente k3 evoluckén de los niveles de agua an los dos
plezémetros mencionados.

PZ023401-50. NOVIERCAS
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Figura 3.7 Evolucitn da fos niveles de agun sulismines en jos plerdmatros de Novierces (PZG234i11-80} y ta
Cirin (2415-4-0008)
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3. CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA 21

El rio Valdepomer, se ancuentra casli permanentamenta sasco aguas armiba de los manantiales dol
drea de Aranda de Moncayo, por lo gue a partir de este punto, pasa a denominarse Rio de Aranda
astablecidndosa aqui su nacimiento, El manantial do LagDén, conocldo tamblén como del Estanque,
el mas importante de ia zona, es captado ¥ conducldo aguas abajo para su uso. Asimismo, existen
captaciones de agua en el proplo rio Aranda, en esta 2ona. La cota del rio y del manantial que marca
ia cota de descarga del aculfero en este punto es de 850 m s.n.m. En la Figura 3.8 38 muestra una
imagen del mananttal.

. .
Fgue 1.5, Viste dol mananiisl de LagBén o Ef Estengue. Arands de Muncayo. (Tomada de Iz Wed
hitipa=/fwwwr. varptielics.comy)

A poca distancia, aguas abajo del manantlal, en la cola del embaise da Maidevera, donde vierten
laa aguas subterréneas descargadas en esta zoha, se encuentra la estaciin de control A236 de |a
Red SAIH de la Damarcacisn Hidrogréfica del Ebro, que reglstra los caudales del rio an ase punto,
comrespondlentes, casi en su totalidad, a la descarga subterrénea del acuffero, por ko que se ha
tomado la serle de datos medidos an asta estackin como la de descarga del acuffaro, ya que no sa
dispone de datos de caudales del manantial ni del fo an los pintos de descarga. Aunque an asta
punto ne se controlan ks caudales derivados del manantial nl del rio y algunas de las puntas de
caudales en eventos de luvias excapcionales se veran mcrementadas en mayor o menar medida
por aportes supsrficiales de la cuenca del rlo Valdepomer, se congideran, en general, bastants
representativos de la dascarga de la MASCH en esta zona. En la Figura 3.9 se ha representado la
svoluciin de caudales en esta setaclén de aforo.
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Estaclén de aforo SAIH A236

5 EEB LD Y

Figiurn 3.0. Evohscién da caudsias en ja Estaclsn de sforo A238 SARY de fa Demarceci6n Hidrogréfics del Ebro

La evolucisn de caudales refleja, como cormesponde a |a descarga de un acuifero kérstico,
importantes variacionas de caudal que responden mipidaments, con plcas muy marcados, a kos
eplsodios y épocas de Ruvia, an los que el incremento y reduccidn de los caudalea ss producen
rapkiamente. El caudal medic del periodo 1992-2015 ronda los 300 Vs (9,48 hfa), siando los
caudales mdximo y minimo registrados de 6620 Us ¥ 10 i's respectivamente.

El fiuo de agua subterrdnea en este secior presenta, por tanto, una direccin general de
componente SE, desde [os 1100 m s.n.m. de ta divisoria do aguas subterrdneas, al N de Noviercas,
hacla la zona de descarga a 850 m s.n.m., en el emomo de Aranda de Moncayo. En & Mapa
Hidrogaoligico (Figura 3.4), se ha representado la divisorla de aguas sublerréneas establecida a
partir de la plazometria obtenida de la modellzacién reafizada con RENATA, sintetizéndoss el
funclionamiento del acufferc mediante flachas indicativas de a direccidn y sentido del flujo del agua
subtarrénea. En el corte ssquemético A-B de Ia Figura 3.6. Cortes esquematicos hidrogeoléglcos
de ka MASCH Araviana-Borobla {modificado Hydrogeo, CHE) se muestra un corte representativo de
aste sector en la direccion general del flujo subtersineo, en &l que sa muasira la posicidn
aproximada del nivel de agua v, de forma ssquemdtica, el funclonamlento del acufferc en aste sactor
de la maga.

Sector Central

En el sector central de la MASCH comprendido entrs Valdegefia-laray-MNoviercas, afiora
mayoritadamente la Formacion carbonatada del Dogger-Malm  inferior (5}, quadando los
afloramlentos de la Formacion callzo-dolomitica dal Lias inferior (3) restringidos a un pequefio sector
préximo al limite NE de Iz masa, al NE de Novlercas, continuando bajo la primara en al resto del
sactor,

Como s ha Indicado al inicio de aste aparado, aunque ambas formaciones se encuentran
separades por la Formacién margoea del Lias superior-Dogger Inferior (4), es probable que la
tacténica de la zona parmita la comunlcacisn hidraulica antre elizs, especialments a lo lango del
limite NE y, sobre todo, en el exiremo N, entre Pozalmuro y Valdegefia, aunque na se puade
descartar cierta dasconexién en algunas zonas.
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3. CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA 23

Aungue no se dispone en eate aactor de puntoe de control plezoméirico situados al O de ka divisoria
de aguas sublerrdneas, limite entre esta sector v el oriental, que atraviesen los materiales de las
formaciones carbonatadas Jurdsicas o, al mencs alguna de sllas, si que sa diaponhs del plezémeiro
de Almanar PZD234002, que aungue atraviesa Gnicamente los materlales de k8 Formacidn
carbonatada del Cretacico suparior (8), sa consklera que en esta zona se ancuentran an continuidad
con ks de las formacionas carbonatadas jurdsicas.

No obsiante, tenlendo en cuenta las zonas de descarga y los resultadas del modalo realizado
mediante al eidigo RENATA, incluido ol mapa de Isoplezas obtenido para el régimen permanenie
(Figura 5.12), se ha poido establacer el funclonamiento aproximado del aculfaro en eate sector,
astimandose que los flujos subterrdness tendrdn componente SO desde [a divisoria de aguas
subtarréneas vy al limite NO de la masa, a cotas superiores a los 1100 m &.n.m., hacla las zonas de
descarga, constituldas por el manantial de Almenar, en ia zona de Jaray y, probablemante, al rio
Rituarto, a partir da k= desembocadura del rio Araviana, an tomo a los 1010 m s.n.m.

Ademds, se supone que $& produce una descarga subterrsinea & los materiales de la Cuenca de
Almaziin a frawvés de los materiales carbonatados del Cretdclco superior del tramo del limite SO
comprendido enfre la Sierra de la Plea y Jaray, donde o ponah en conlacto ditecto con las
formacionas carbonatadas del Jurisico, debido a ia Importante fractura de direccion NNOQ-SSE quea
hunde of flancoe SO del anticlinal de Jaray, prolongandoss a su vez los materiales cretacices bajo
las fomaciones terclarias & través de las que probablemente descargardn al rio Dusro. El nivel
piezomeétrico en los materiales carbonatados del Cretdcleo superior, registrados por al plezémedro
de Almeanar, en las Inmadlaciones de Jaray, s& sit(a alredador de log 1005 m 8.n.m., acorda con a
cota de descarga en el rio Rituerto y el manantial de Almenar (1010 m s.n.m.}.

En la Figura 3.10 se rapresenta ia evolucian de los niveles de agua subtamrénes an e piezémetro
de Almanar PZ0234002. El nivel madic s& sihia an torno a1085 m &.n.m., siendo los niveles maximo
¥ minimo registrados en el periodo de control de 1009 m s.h.m. y 868 m s.n.m. respactivamente.

PZ0234002-50. ALMENAR DE S5ORIA
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Figurs 3.90. Evalucidn de lok nivelas de agua subderrines en of plazdmetro PZ0234002-50
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3. CARACTERIZACICN HIDROGEOLOGICA 24

El{limite entre ambos saciores de la MASCH, estarla marcado por la mencionada diviaoria de aguas
aubterdnaas cuyo trazado aproximado N-S se extiende deades la dhisoria de cuencas Dueno-Ebro,
en ol Pico da ia Modarm, an la Slerra def Madero, hasta esta misma divisoria Duere-Ebro en la
Slarra del Costanazo, En sl Mapa Hidrogeokiglea {Figura 2.4) se ha represantado esta divisoria de
aguas subterréneas y mediante flechas, lae direcciones y sentido del filujo de agua an este sector.

Sector Occldental

La estrecha franja que forma e secior occldental, enire Soria y Alkdealpazo, presenta una gran
compisfidad estructural, marcada por el cabalgamiento de la Pica, &n el que los matarisles del
Jurisico sa suporponen & kas formaciones cratdcicas que constituyen la mayor parte del limite sur
de la MASCH en atta zona y por k& Intensa fracturacion.

Los afloramlentos jurdskios se distribuyan, en general, come estrechas bandas de direccion E-OQ
parglalas ol cabalgamiento, con la Formacion carbonatada del Dogger-Malm Inferlor (5} al norte y
la Formacién calizo-dolomitica ded Lias Inferdor (3) sobra los materales creticicos, al sur. Por ofra
parie, el sistema de fallas de Fusnsalico sapara a au vaz aste sector sn dos partes.

En la Figura .11 aa prassnta un core perpendicular al cabalgamiento de la Pica (la trazs estd
marcada en el Mapa Hidrogaoldgico de la Figura 3.4), que muesira grificamente [a estructura y
disposicion de las formaciones que sonsdituyan la MASCH ¥ los limites de esta. En el corte se puede
apreciar como of refativo poco espesor de la formacion margosa del Lias superior (4) ¥ la
fracturacién pueden psrmitir, en aste sector, la conexién entre laa formaciones carbonatadas
jurdsicas que constituysn los principales acufferos de la masa.

La estructura general de la zona y kos limites cerrados de la masa en este sector, condicionan
defnitvaments el funclonamlento hidrogeoldglco de esta parte de la MASCH, con flufos E-O hacla
log puntos de descarga, constituidos por el manential de Los Ojoa en Renieblas (1030 m a.n.m.} y
al rio Duero en Sorla (1012 m s.n.m.} ¥ au afiuente, por la mamen lzquierda, el rio Merchando.

CORTE E-F

Figure 3.11. Corts E-F fmodificado de MAGNA, Hofe 250-SORIA)

El manartial de los Ojos v la zona da descarga de su entomo se encuentran ligados probablements
al slstema de fallas de Fushsadco, que al desplazar hacia al norte los materiales crebicicos que
constituyen ei limite § producen un estrechamienta del acuffero, viéndose ademds favorecida la

descarga por la propla fracturacidn.
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3. CARACTERIZACION HDROGECLOGICA 25

No sa dispong do datos de caudales de este manantial, salvo algjunas ectimacienes puntuales, ya
que 7o se realiza ningdn control periddico ni ssgulmiento del mismo y, mucho menos atin de las
descargas difusas a cauces y zonas de sncharcamiento, En algunos estudics se ha llegado a
estimar ol caudal medio an 300 U's (8,46 hm¥a). En la Figura 3.12 se muestra una imagen del
Manantlal de los Olos o loe Manaderoe sn Renleblas

Este sector de la MASCH descarga finalmente a les rfos Duero y Merchande, en & extrema
occidantal, aungus no existen detos precisos en la bibliografia que pemmitan estimar, aunqus sea
de forma aproximada, su magnitud.

Fignra 3.12 Benaniial do loa Ofos o ios Henadercs et Renfebine (Tomeds de is Web
it . renfebiss. as/gelerin-al-medin)

3.6. Relacibn ro-acwifero

Sagan los detos consultados de la Actividad 4 de la Encomienda de gestion pam la eakzacidn de
trabajos clentifico-técnices de apoyo a [a sostenibilidad y protecclén de las aguas subterranasas, en
la MASH Borobia-Aranda da Moncayo, dentro de ka Demarcacion Hidrogrdfica dal Ebeo, no se han
definido tramos con conexion de los calices existentas con al aculfero.

For sl contrario, en la parte de la MASCH Araviana-Borpbia que cormesponde a la Damarcacidn
Hidrogr&fica del Duero, sl que se han definido algunos iramos con distintos tipos de coneaxidn.

Rio Araviana ¥ Ritysrto.

En &l afic 1985, dentro del Proyecto de Investigacion Hidrogeoldglca Baalca del slstama n® 13
Jursico Orlental de Soria (IGME, 1886), se realizaron 2 campafias de aforos en los rios de la
MASCH. B resultado del estudlo aportd que el cauca del Araviana era claramente pardedor en todo
su racomkio por la MASCH ya que discurme sobre al polje de Noviercas. Se estimd un caudal de 2-

ARAVLANA-BOROELA
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3. CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA 28

Vs da pardida, paro éste dato incluia el cauce dal RREuerto también, ya que ambxca discurran sobra
dicho poffe.

Tamblén dentro del Estudio hidrogealdgico de Soria {(SGOP, 1991), se reafizaron aforos en fa
cormluencia dal Rituarto con el Araviana. En este caso contempla, a su vez, el caudal del manantial
de Almenar. La génesis del manantial de Aimenar estéd relacionada con la deacarga al cauce, del
agua antariormenta Infiltrada a ko largo del curso fluvial, este punto & partir del cual el cauce del
Araviana serla ganador por |a descarga del manantial de Almenar (este manantlal no se encuernira
en la BD dal IGME) quedarfa en el limite de la MASCH {ver Figura 3.13).

En resumen, la relacion ric-acuffero del iramo que ¢omprande tanto el cauce del Araviana como el
del fo Rituerto que discurre por la MASCH Araviana-Borobia hasta la surgencla del manantial de
Almenar en la poblacin de Jaray, s defina como Conexién difusa indiferenciada an cauces

Influestes.

Par ofro lado, el tramo de rfo Rituerto que discurre por ka masa dasde |a surgencia del manclonado
manantial o ha definido como Descarge punfual por un tnleo manantial en cauces efluentes.

ARAVIANA ROFDELL
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3. CARACTERIZACION HIDROGEOLOBICA 27

¥

Figura 3.13. Epquars sxplicativo de fa géneals dof menantial de Afmrenar (Nodificado de FGNE 2009)

Rio Merdancho v afluentos.

Las aforos directos realzades en la cabecera del Merdancho, an al referido astudio IGME, 1986, no
permiter: cuantificar la refaclén rio-acuifers, an cuanto a que Ias secciones Bevadas a cabo, s
ublcan en el axtramo seplentdonal, aguas anviba de la demitacion de la MASb de Araviana.

En el estudio hidrogeoldgico de Sorla, reallzado por el SGOP (SGOP, 1991), los aforos se reallizaron
aguas absjo de ka corfluencia de los rics Merdancho y Mofligbn, a diferencia de las secclones
reallzadas an o estudle del ISME (IGME, 1988), recogen la descarga del manantial Los Ojos. Este

ARAVIANA-BOROBIA
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3. CARACTEREACION HDROGEOLOGICA 28

manantial, asf como & del Almenar, situado en al cauce de! Riuerto tlenen una génesis
directamenta relacionada con los aculferos carbonatados jurdsicos {Lias inferfor y Doagger-Malm
infexior), procedante del rebosamiento de la superficie plezométrica a favor de conducios kérsticos
quse propician ia presencia de surgencias. El esquema explicativo del manantial de Almenar (Figura
3.13), puede explicar igualmente la génesis del manantial de Los Ojes. De igual forma la relacidn
rio-acuffero, a partir da este punto, cambia pasando, af cauce del rio Merdancho, de presentar un
comporiamlentc netamente pardedor a comporiarse como un cauce efuente recaptor de la
descarga puntual.

A continuacion se prasenta una tabla modificada de la Actividad 4 de fa Encomiends de gestitn
para la reaflzacidn de trabgfos cientifcc-écnicos de apoye a ie sostenibilidad y profeceion de las
aguas sublerréneas, qua racoge las mediciones de caudales que se realizaron en las campafias de
s estudios mencionados de IGME 1986 y SGOP 1991 y que justificarfan las relaclones rio-acuifero
definiias.

Tabla 3.1. Caudales on culaciones de medida i comdnod hidromdirieo an MASCH Arsviams-Barobix fmodiffendo

de IGME 2009)
Caudales (I's)
IGME 1588 SGOP 1991
Codigo Estacion Cauce (secci6n) Agasto L — ol
1985 1866
~ EAQ21.0182 Amaviana 3.3 2.2
EA021.0180 Rituarto 0.0 0.0
~ EA021.0181 Rituerto 0.0 0.0 —
EA021.0177 Merdancho 10.5 7.3
EADZ1.0178 Merdancho 2.0 10
EA024.0179 Mofiigén 1.0 0.0
EAD21.0151 Mardancho 10
EAN21.0152 Merdancho 50
EA021.0153 Mardancho 90
EAQ21.0154 Merdancho 100
EAO21.0147 Arsviana 0
EAQ21.0148 Rituerto 3445
EA021.0150 Rituerto 4

3.8. Usos del agua subterrines.

Apsnas exlste explotacion de los recursos de agua subterrénea dentro de la MASCH Araviena-
Borobla, dado que la casl la totalidad de la superficie cultivada as de sacano ¥ la poblacién asentada
an sU Intarior no as muy numerosa,, los niicleos de poblacién meae relevantes son Sonia, que queda
fuera de la masa en &l sxiremo occldental y Noviercas, an la parte de la Damarcacion Hidrografica
del Duero ¥ en la MASb de Borobla comrespondiente a la Demarcacién Hidrogrdfica del Ebro, se
encuantran Borobla y Aranda de Moncayo en el limite orlental de la MASCH.

Por tanto, 39 puede considerar que la MASCH e encuantra en régimen natural, sin alteraciones ni
afecciones a sua mcurecs nl a su funcionamiento.
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4. CLUMATOLOGIA 20

4. CLIMATOLOGIA
4.1.INFORMACION METEOROLOGICA
La basa principal de loe datos dimaticos disponibies s de siete estaciones meteorolégicas, de las
cusles dos son autorndticas, cinco termopluviométricas y una pluviométrica. Sl blen, una vez
analizadas |as serles de datos, (nicamente a2 han utlizado dos estaclones, la 2030 (Soria) ¥ la
P407A (Aranda de Moncayo D.G.A.) (Figura 4.1).

— .\\h ;

\

ﬁl__\ F -
F030 j';
S *\\;7"\ |
1] T K
e ik /

F llnﬂlll
} e

SOFLC e A TAND 4

o082 ‘Hﬂl "W L c TA
& e A .‘,g

20484,
F 9
I
[ I I R |
i, S z“.‘r{.“th_ L

2030

s

4‘) Botoolala snoa 9
2 e e LESATE O
- : SLET L YA
] .l_;rj'l.uulntu-u

Figuira 4.1, Locafiracidn da fas sefecionss cAimiticas
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4, CUMATOLOGIA 30

Los datos diarios de las 7 estacionas més cencanas disponibles abarcan los periodos mostrados en

& slgulente cuadro.

Tabin 4.7. Refaciin da sstaciores climddcas idifizedes pera realirar of astutfo clmdiico
Codigo | Nombre Cota | Tipo | Deade Hasta
. | SORIA P | D1-01-1685 | 31-12-2015
2000 | ¢remplata 1982 | 1 | 01.01-1955 | 3t-12-2015
LUBIA-CEDER P | 22-07-2000 | 31-12-2016
20448 | pvtonética 1190 | 3 | 22.67.2000 | 31-12-2015
MORON DE ALMAZAN o | P | 01082008 | 31-12-2015
20487 | putorndiicn T | 02-11-2003 | 31122016
J0g2 | BURGO DE OSMA-POZUELOS P | 21072000 | 31-122015
Automitica ' T | 21-07-2000 | 31122015
22054 | OLVEGA-CAMINO VEGAFRIA e | P | 22072000 | 31-12:2015
Automética T | 2307-2008 | 31-12.2018
ALMAZUL P | 28-11-2008 | 31-12-2015
9327 | auomdtica 1000 |+ | 30412008 | 31-12-2015
saq7a | ARANDA DE MONCAYO D.GA) w0 | P | 01-01-1800 | 51-12:2015
Pluviométrica T | 2005-1980 | 31-12-2015

Los aflos con datos se muestran en las sigulentes grificas.
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4. CLIMATOLOGIA 31

El egtudio climidtico y el célculo de las aportaciones por la infiliracidn directa de la pracipitacidn se
han reslzado con los datos dlarlos del periodo comiin de las estaclonas meteoroligicas 2030 y
8407A comprendkic entre octubre de 1590 y septiembre de 2015, Las otras estaciones pniximas &
la MASH no sa han utiizado por ser sus series de datos mucho mds cortas.

Originalmenta la estackin 2030 presenta pocas lagunas de datos (unce 40 diss sindato de Py T
en el periodo de estudio), pero la §407A presenta més de 21 mesaa sin datos. El proceso de
compietade de lbs datos se ha reslizado para el periodo 01/01/18980 a 2111272015 mediants
regresion simple enire ias serlea correspondienies de ambas estaciones.

Los valores caracteristicos se muestran en la sigulente tabla.

Tabin 4£.2. Valoros caractoricticos de las sstaclfones metecroiigicas

Coordenadas
LITH* y
’.5.1.mM.

Valoras™*

Observacionas

Estacidn

3 258 c P madia: 530,5 mméa
Y. 4624524 | Coracioria o sector Esto S

: . ; min; Bmm
Z 1082 | Superficie de influencle; 197.45 km2 | 2 M S380

_ : P medis: 470,0 mim/a
X 0Ma15 | Termaphiviorhbuica Pmac  6919mm
Y. 4603658 | Caractariza el sactor Oeste Pmin: 254,3mm
Z 880 | Superficie de influencia: 405.90 ka2 | 1 M £07 T

) Perfodo 1890-2015 e vez malizado ol complatado de [z aeres

{*} Proyeccion ETREEG

Por ofro lado, @ partir de los valores diarios de temperatura se ha calculado la svapotranapiaciin
potencial {ETP} utllzando el método de Thomthwalte.

Los datos de precipitackdn y temperatura completados asi como loa de la ETP 2e recogen en el
anexc Il agrupados mensualimente, aunque sl tratamiento e ha reallzado dlarlo.

4.2. ANALISIS ESPACIAL Y TEMPORAL

4.2.1. Andlisls espacial

A partk de los daios de estas dos astaciones e han elaborado los planos de Isoyetas para la
precipitacién medla de las serles (1990/81-2014/15), para |a madia de los afios secos y la media de
los afos hamedos (Figura 4.2).

Para cads sere de valores anuales de precipitacion se ha obtenido su distribucién normal
acumulada. Clasificando las datos de menor & mayor, se congideran afics medios lca comprandidos
entre & 25% y 8l 75% de probablikiad de occurrencia, los afios sacos los comprendidos entre el 0%
y ol 25% ¥ los himados emire ol 75% y el 100%. El afio “tipo himedo® es el méds prixdme al 50%
de probablidad, el “tipo seco” al 12,5% (entre el 0% y of 25%) y el tipo himedo ol més préximo al
B7,5% (entra ol 75% y al 100%). Los resultados se muestran en |a siguienta tabla.

| Estaclon 2030 8407A
Precipitacion media (1900/91-2014/15) £30.5 mm 470.0 mm
N° afios sacos 5 8
N° afios medios 13 10
| N afios hiimedos 7 r
ARAYLANA-BORDELA
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4. CUMATOLOGIA 32

' Estacién 2030 S407A
Afio tipo saco 2008/09 (410 mm) | 2004/05 (316 mm)
Ao tipo medio 1930/81 {527 mm) | 2001502 (457 mm)
Afic tipo himedo 2000401 {681 mm) | 2012/13 (578 mm)
Medha de lcs afios seces {(mm) 361.2 mm 362.7 mm
Madia de los afios hdmedos (mm} 6768.7 mm 587.1 mm

Tabip 4.3, Vislorou caracisvisticas de fas serien anuafes de precipifacitn para ol perfodo T090/1-2014/15

4.2.2. Anidllzsls temporal

La precipitackin global en la MASh se ha cbienldo ponderande la de fas dos estaciones
pluviométricas conalderadas en funcidn del drea de influencla calculade medlante poligonos de
Thiessen (Figura 4.3). El histograma anual resukante se muestra an la Figura 4.4 junto a la
distribucidn normal ajustada en ka Figura 4.5. En esta Gitima e indican los valores rapresantativos
de ia serie. Segin la distribucién ajustada el afio Tipo Madio (el que MAs se acerca a la precipiacibn
medla de 489.8 mm/a) es 1998/99 con 477 mm, el afio Tipo Seco el 1981/92 con 360 mm (e que
mas so acarca a la precipitacin con el 12,5% de probabilidad de ser menor) y sl Tipe Himedo el
2003/04 con 811 mm (el qua mids se acerca a la precipitackdn con al 87,5% de probabiifdad de ser

menor).

En la Figura 4.8 ss muestra el diagrama ombrotérmico para la precipitacién y temparatura media
mensual de la MASCH. Como se puede observar, al pariodo de saquia anual ocupa los 4 meses da
varano {Junio a septlembra}.

Para distingulr mejor kos periodos hirmedos de log secos de la serie se han reprasantado las
degviaciones acumuladas anualmente respacto a la media en [a Figura 4.7, En esta representacicn
s periodos secos se indican como liness descandentas (rofo), los pariodos himedos con (Ineas
ancandentes (azul) y los periodos considerados medios son Nnaas con tendancia horlzontal (verde).
Los resuitados permiten difarenciar lea periodos que e2 anallzan en la Table 4.4. En dicha tabla aa
idantifican como afios "Muy Seccs” agqualios cuya precipitacién es inferfer a [a del afio "Tipo Seco”
y como “Muy Himados" aquellos en la que a3 superior al afio “Tipo Himedo"®.

Exliste un perfodo Inicial 1991/92 a 1983/84 que coiresponde & afics secos y muy saco (praciphacian
media da 373 mm). A este psrodo le siguan dos afios medios (1994/85 a 1985/96) cuya
precipltacién media ea da 462 mm y un aflo muy himedo (1998/97, con 888 mim). A contlnuacin
un perfodo de sels aflos medios (1987/88 a 2001/02) con una precipitaciin madia de 470 mm. El
poriodo 2002103 a 2004/04 coresponde a afioa muy himedo y hiimedo (precipitacion media de 840
mmyj, ¥ |2 sigue un afio muy seco (2004/05, con 287 mm). El siguiente periodo 200506 a 200703
aa de tres aflos medios, cuya precipltackin media es da 534 mm. Del 2008/08 al 2012113 se akkernan
afio saco, muy himedo, medio, muy seco ¥ himedo, para finalizar con &l pariodo de sfioa medics
2013/14 a 2014115 {Z afoe)} cuya precipitacion media es de 540 mm.

Tabiz 4.4. Andlisis de fos difarentos perotos climiticos aconteckios de oclubre oo 1990 & septiembre de 2015
" Tipologie  Duracién Diferencia respecto  Porcentaje de precipitacion

Perlodo clindtica  (afios)  alamedia(mm)  con respecto alnmedia
1900/81 Media 1 B —
1591/9221952/93  Sera 2 -109.1 22% Inferlor
1993/54 Muy Seca -130.6 237% inferior
1994/95 g 1995795 Media 2
ARAVLANA-BOROBLL
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4, CUuMATOLOGIA

Perlado Tipelogia Duraclén Difersncla respecio Porcentsje de pracipitackin
climdética (afos) & ln madia (nan) con reapecto a la madla
1096/5%7 Muy Himneda 1 155.7 40% superlor
1097/98 a 2001/02 Media ]
2002/03 Muy Himeda 1 180.0 37% superior
2003/04 Himeda 1 121.3 25% superior
2004/05 Muy Seca 1 -192.9 39% Inferior
2005/06 a 2007/08 Media 3
2008/09 Seca 1 -104.8B 21% Inferlor
~ 2008/10 MuyHimeda 1 1472.7 30% superior
2010711 Medla 1
201112 Muy Seca | -179.4 37% inferior
_ w2f13 Himeda 1 114.0 23% superior
2013714 a 2014/15 Media 2

ARAYIANA-BOROELA

NVENTARI DE RECURSOT HIDRTGS SURTERRANDO] ¥ CARACTERIZACEIN BB ACUIFERGE COMMLRTIONE ENTRE DISMARCACMNES HORDORAFCAS

s

33



& . Media de Ios afics imados

7 ey

Figura 4.2. Isoyetas oo ia media de fos alios secos, de fe procipickin medfa i de fa ivedle de fos afics hilnmedos
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Figure 4.3. Zonas de influancis de [as estaciones pluviométricas vtiflxades obtenides por poligonos de Thisssan
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Figurn 4.4. Fistograma anuai de fa precipiincion media celda en iz MASH
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Figora 4.7, Dasviscioney de iz precipliacin anusl nepecto 8 i medis scionuindug
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5. RECARGA A LOS ACUIFEROS a8

5. RECARGA A LOS ACUIFEROS

En el presemte trabajo sa aplican tres metodologias diferentes para ol cdlculo de k& recarga: el
método APLIS {Andreo et al, 2004), el software VISUAL BALAN {Samper ef al. 1992) y ol sofiware
RENATA (DPA-IGME, 2012), ya que numerosos autores (Lemer ot al, 1980; Custodlo, 1888}
recomlandan utlilzer varics métodos de céleulo y contrastar sus resuitados dado que cada uno isne

sus venizjas e inconvenlentes.

El método APLIS, uliizado para aculferos carbonaticos, 86 basa an la satimacidn de la tasa de
infitraciSn de las precipitacionas madias anuales en funcién de las caracteristicas iniinsacas del
acufferc. La aplicacidon VISUAL BALAN calcula la recamga a partir de balances de agua en el susio
adéfico, en la zona no saturada y sn &l acuffero utizando un entorno rtaractive de entrada de datos
¥ posiproceso de resultades. El software RENATA es una hemamienta matemética desarrollada
especificaments para astimar la recarga natural a ios aculferos da forma disiribuida en el espacio y
an el tlempa. Es una heramienta de madslizaciin matemitica desarmollada especlficaments para
la estimaclén de la recarga natural de acuffarcs. Dado qua al paquete de céleulo cuenta con un
modelo de flujo en diferencias finltas, Integrado en el mismo, 58 pusden caraciedzar, entra otra
muchas cosas, las direcciones de flujo, por lo que resuita una hemramienta Gt para ka identificecidin
y delimitacién de divisorias hidrogealbgicas, qua &3 uno da los obletivos del presente trabajo.

Puesto que |la MASCH de “Araviana - Borobla de Moncayo™ esté constiuida por varios aculferos
carboniticos de edad |urdsica (Llias inferior y Dogger), saparados por un acultardo (Lfas superior).
Todas ias formacionaa son aflorantes en mayor 0 menor madida por lo que todas ellas se tendrén
an cuenta en ka recanga, sl como s materiales detriticos del Tridsico que sungque no 98 conslderan

acuffero ianen cablda como receptoras de pracipitacion y distribukdores de sscomentia.

5.1. ESTIMACION DE LA RECARGA MEDIANTE EL METODO APLIS

El método APLIS refaclona la recama y la precipitacién a partlr de la parametrizacidn de cinco
variables ntrinsacas del temeno: althud, pendiamie, Eologla, estructuras de absorclén preferencial
y tipo de suelo. Tratedos madiante su procesado geoespacial y el dlgebra de mapas con
herramisntas S1G, obtenléndose un mapa de distribucién de la tasa recarpa expresada en
porcentaje de la precipitacion.

Su aplicacién requisre de un alstema de puntuaciones de 1 (minima Influencla en la recarga) a 10
{méndma Influencla) para las variables Implicadae. Log valores obedecan a critarios merameants
ampiricos ¥ aa tabulan en la Tabla 5.1. La superposicién de las capas de cada variabla parmite
obtener la distribucidn espacial de |a tasa da recarga, asi como su valor medlo para el conjunto del
acuffero.

La expresion matemdtica que sa aplicada & las capas de cada varlable para obtener et porcentaje
de |a precipitacion infiltrade es |a sigulente:

N =[Jli.|+.='+31‘.+zr+s].ji,i|t
0.9
Donde:;
v R = Tasa do recarga.
. A = Pardmetro Altitud.
v P = Pardmeiro Pendiants.
ARAVIANA-BORDELA
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5. RECARGAALCSACUIFERCS 38

= L = Parametre Litologla.

. | = Parémetro Infliracién.
. S = Parameiro Susio.

. Fh = Factor da commecclkin,

Puetto qus aste método sdlo as aplicable en aculferos carbonatados, se ha utlizado el método
APLIS modlificado, que presenta algunas mejoras el parametros |, ademas de afiadir un factor de
correcclén (Fh} Permite distinguir entre formacicnes con caracteristicas aculferas (Factor = 1), ya
sea por su ltokgla, porosidad o grado de aleraclon y fracturacion y formaclones que no ias
presantan (Factor = 0,1). Do esto modo sa corrigen la sobreestimacién de la recarga sobre
materiales tradicionalimants considerades como poco o nada parmeablas.

Tabis £.1. Puniusclones & asignar pare cada parimotro da fa netodofogin APLES, Panbmetro Altiard (m)

Perdmetro

Altitud {m}

=300
{snumg}

{B00-800)

{900-1200)
{1200-1500)
{1500-1800)
{1800-2100)
{21D0-2400)

{2400-2r700)
22700

Parimefro

Pendlanta %)

Pendiante

=3

(2-8)

{p-10)
{10-15)
{16-20}-
{2030}
{30-45)
{45-65}
(85-100)

> 100

‘Nu;unumma‘?amimqmmhuua

Limtegt

E

Calrar, y dolomian
karsificadas

| Caiizas y delomias frectumades

algo karsfificadas
Callzas y dolomias fisurades
Aranas ¥ gravas, coluvionss

10,2
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Brechas y conglomerados | 3

i
Rocas phutSnicas y i 2
medamdricas

Esquisios pizaitas, imos, A
arciias 1

inflteciin-absoniin
Parimeiro preferencial Puniuscidn
Abunchanies fommes da 10
I infilracidn prefarpncisl

Infikracidn Escanes farmis de inflitrachin 1
prefarancial

Parimetro Suslo Purtuncién

[_ Leptoaoies 10

| Amenosocles dlblcos y Xarosoles 8
I cdiciccs

Regoaoles calcEreos y P
Flunimoles

Regosolea eiiiricon, disficos y
Soloncheio

Cambisolss cllck-os
Cambisoles edirioos

Histosalas adiricos, Linvisohes
Grticos y odleicos

Levisolas cromicos

Flanesahss
L Vartisoles cromicos

Susle

= M g B @ =

Toda la informacién cartogréifica dightal utiizada para [a obtencién de los distintos parémetros se
encuantra en ol slsterna de refarehcia geodéelco ETRSSY (Europsan Tesresirial Reference System
1089) y proyecelén UTM {universal transversal de Mercator) en ol huso 30.

Pariémetro Altitud [A) ¥ Pendlente {P)

Sa obtianan del Modelo Digital de Elevaclones (MDE) con pagso de mala 25 m del IGN (Instituto
Geogréifico Nacional), recoriado sobre la superficie de la MASD y reclasificado para cada pixsl sagin
la altura o la pendienta. La puntuackn de cada Intervalo de Alftud (Tabla 5.1) estd relaclonada con
un incremanto aritmético a favor de la alttud, por lo que, a mayor altitud, mayor precipacidn y
recarga del acuffero. El parameino pandiente, por el contrario, 8e punt(ia de manor a mayor {Tabla
5.1), por lo que a mayor pendlents mayor escorrentia y menor Infiltrackin. Para su célculo se ha
reclasificado ef réster “Slope” obtenkio e partr del MDE de acuerdo con ks intervaloe establecidos

por &l mé&tedo.

En la Figura 5.1 se presentan oy mapas da altura y pendiente obtenidos para la zona de estudio,
donde se registran altiudes comprendidas entre 816 y 1619 m.s.n.m. con rangos de pendientes
suaves. Las zonas de orografla akgo més abrupta comespondan a pequefios bamances locallzados
al sureste da las BASDh y las zonas de mayor elevecin se localizan an lag sierras de las

Wm de la MASDH.
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5. RECARGAALOSACUIFEROS 41

Pardmetro Litologla (L)

Este parametro sa ha oidtenido a partir de reclasificacitn de las unidades litaldgicas que figuran en
la Carlografia GEODE (Cartografla geciégica digital continua) a escala 1:50.000 proporcionada por
ol IGME (Ingtituto Geolsgico y Minero de Espafia), segin ks intarvalos que figuran an la Tabla 5.1.
Estos Intervalos se han definldo teniendo én cuenta laa caracteristicas hidrogeoldgicas de los
afloramientos cartografiables. A las arcillas y lImes e les ha asignado un valor de 1 punto, las
margas ¥ margocallzae de & Fm Turmiel tienan un valor de 2 puntos, el valor de 3 puntos sa ha
resarvado para las araniscas y congiomerados, mientras que a 05 bloques y gravaes de depositos
de terrazas, rafias, coluviones, efc... & laa ha asignado un valor de 4 puntos. Para las calizas,
calizas con sflex y dolomias a8 les ha dado un valor de 5 puntos, un valor de 6 puntos cuando son
callzag oolfticas, bioclésticas o micritas v al valor de 7 punios se ha resarvado para las calizas
arracifales y las Camiolas de la Fm. Cortes da Tajufia & Imdn. Su distribuciin se recoge en la Figura
5.1.

Parémefro Estructuras de Inflitracién preferenclal {1)

En sl 4rea de estudlo existen pequefias freas endorrelcas donde se concenira la escorrentia
guperficial y sa favorsce la infitrackin preferencial, por ko que a estas zonas el valor pars &l
pardmetro de Infiltraciin que aa Is ha asignado es de 10 mlentras que el resto dsl &rea presenta un
valor constanta de 1 punto.

Parémetro Suelo {8)

Se ha utlilzado como fuente de informacién el Mapa de clases de suelo de toda fa comunidad de

Castilla y Ladn, publicado por el Instituto de Recurses Nahwales y Agrobiclogla de Salamanca
{IRNASA-CSIC) a eacala 1:400.000 qua uiliza |a Bese de Referencla Mundlal para Recursos de

Sueloe (WRB 2006).

La raclasificacion de los tipos de suslo que figura an |a Table 5.1 se ha realizado en funcién de las
caracteristicas da espesor y textura de los diferentes horizontes adafoldgicos, entendiéndose que,
an suslos poco desamollados, se produce mayor InfiltFaciin y viceversa,

Loz tipos de suelos presentes en ol Ambito de astudle coresponden en su mayor parte & laptosoles,
que ce les ha asignado un vaior de 10 puntes y & cambisolas calcéricos con un valkor de 8 puntos y
cambisoles calcérices coh un valor de § puntos.

Su distribucitn se recoge en la Figura 5.1.

ARAVIANA BRI MA
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Figura 5.1, WM#MMWNWHM@MM:
frftitrecide {f) para ol evitods APLIS.

Factor de correccién {Fh): Como 36 ha comentado, el método APLIS as raprassntativo de la
recarga de eculfferog en macizoe carbonatados karsiificados. Esta clrcunetancla complica su
comecta aplicacidn a la MASCH Araviana - Borobla, ya que sus camacteristicas peolégicas e
hidrogeol6gicas, con un 81,35 % de sfloramientos de naturaleza debritica, no responden a las
condiclones ilealas requeridas por esta metodologla. En consecuencia, en este tipo da
afloramientos a la recarga calculada por APLIS sa ha aplicado un factor de comaccién (Fh) (APLIS
modificado) con el fin de restar peso a los valores hallados iniciaimante y permitir su aplicaciin al
caso setudlado. Con dicho fin, se ha asignado un factor Fh = 0,1 a las referidas suparhicias (61,35%),

ARAYLAML-BOROB LA
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5. RECARGAALOS ACUIFEROS 43

mientras que al 38,64 % restants, comespondiants a afloramientos de naturaleza carbonatada, se
le ha asignado un Fh = 1. De aate modo, se mantiene el valor de la recarga obienkda por APLIS en
los materiales carbonetados y se reduca en los materiales detrfticos.

Ei método APLIS, permite agrupar la tasa media de recarga anual en cinco Intervalos regulares en
funcién del parcentaje, a cada uno da los cuales ee le aeigna una categeris, tal y como sa recags
an la Tabla 5.2.

Tnbla 8.2. Porceninjs y cisses de recinga metodologia APLIS

Clase de recarga Muy baja Baja Moderada Alta Muy Alta
fitervalios os recargs s 20 {20-43) {40-50) {60-80} =80
(% precipitacion)

Trae aplicar el dpebra de mapas con laa puntuaciones de cada parametro, s ha obtenido la
dishibucion espacial de Ia tasa de recarga sn la MASCH Araviana - Borebla, referida al porcentaje
de [ preclipiteckin calda sobre la misma.

En Figura 5.2 s puede obzerver la distibucidn espaclal de 1a recarga tanto en porcantale, como la
distribuciéin espacial dasificada segdn los Intervalos que figuran en ls Tabia 5.2,

La tasa media de recarga sstimada en la MASCH Araviana—Borobia obtenida por &l método APLIS
es do 18,24 % para toda su superficle {21,7% ean la cuenca del Ebro y 16,8% en {a del Duera),
Incluyendo los materiales poco permmeables. Esta recarga va desde un 2 a un 52,22%,
comprob&ndose qus, las Zonag de mayor recarga corresponden a kes afloramientos permeables de
lan calizas dal jurdsfco superior y del Peymo-Trias. Tal y come puede observarse en la Figuma 5.2.
Aplicando la distribucién obtenida en |a totalidad de la MASCH compartida, con una superficle de
503 km? a la precipitacién media obienida por poligonos de Thiessan, k racarga media anual dei
aculfaro dablda a la iInfiliracién de ke lluvia seria de 53,5 hm*/afio, valor acorde con los estudios de
recarga prevics. Por cusncas se distribuye en 17,8 hm®*afio en el Ebro y 38 hm®/aflo sn el Duero.

ARAVIANA-BORDALA
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Figura 5.2. Mapa de fa estizmcin de o tees de mearga (método APLIS

5.2.ESTIMACION DE LA RECARGA MEDIANTE VISUAL BALAN

El ctdigo Visual BALAN reallza balances de agua en el suelo edifico, en la zoha no saturada y en
ol acuffero utiizando un smtomo interactivo. Los téminos de entrada al programa son la
precipitacién y los retomes riego; las salidas que proporciona el programa son: escorrentia
superficial, evapotranapinmcién, fiujo hipodérmice y flujo subterrdneo, asl como la varfacion del
contanido de humedad an & suek, en la zona no saturada y de agua en el aculfero.

E! programa svallGa cada uno de esos términos de forma secuenchal; comienza por i precipitacion
y lae dotaciones de riego, que son datos conocidos; continua con la Intercepciin, la escomentia
superficial ¥ la evapotranspiracion real {ETR) y finaliza con la recaiga en trdnsito, que constituye la
antrada de agua a {a zona no saturada. En la zona vadosa dstermina primero la salida por flujo
hipodérmico y posteriormente la recarga &l aculfero.

El balanca Io realiza pana un Intervalo de calculo diaria. El pregrama calcula valores diarios del nivel
de agua en un plezdémetro representativo y el caudal de descarga en &l punto de salida de la cuenca.
El programa permite realzar sutométicamants Ia callbracion de los pardmetros del modelo a partir
de datos de nival plezométrico y/o el caudal, asi como un analisls de senslbilidad para evaluar los
resultados de los céilculos.

Los pardmetros asignados se han obtenido por comparacién de otros estudios reallzados con
VISUAL BALAN y apoyandose en la camacterizacién hidrogeoligica previements realizada da la

ARAVIANA-BDROBIA
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5. RECARGAALOS ACUIFERCS 45

zona. Como esiaciones meteorcldgicas s han utlizado las tres mencionadas en al epigrafe de
cimatologla, con valores ponderados por el método de poligonos de Thlessen.

Los resultados con ioe valores madios oldtenido con VISUAL BALAN para kos distintos componsantes
del bakance hidrico se muastran grificamente en la Figura 5.3 {pantalla principal de salida) ¥ en |a
Tabla 5.4, resumen de los resultados de mayor interés para los objetivos da este irabajo. De los
datos que e muestran en la Figura 5.3 se deduce que la recarga al acuffero colncide préicticaments
con la Infittracién, ya que el flujo hipodémic:o 83 muy pequefio.

Tabin 5.3. Pardnretros apfcados pare avafusr i recargs mecfande sl milode VISUAL BALAN

GCONCEPTOS Valores conakiarados

EL BUELO EDAFICO

Parosided total {tanta por una) 0,08

Punto da manchitez (tanto por uno) 0,03
Capackiad de campo (anto porune) 0,08
Hurmwedad ki (mm) 0,03

Espesor del suelc (m) 04
Permeabllidad verfical (crmds) 1.00E-04
Rewserva Gl resultents (mm) 12

DATOS GEOGRAFICOS

Latiud 41° 41 45"

1 Ayen (k) 3114
INTERCEPCION B Sin Intercapcién
RECARGA EN TRANSITO {O LLUVIA EFIGAZ) DIFERIDA Mdétodo convencianal
FLLULK) PREFERENTE 5in fiujo praferante
Evapotrunapiracién potencial (ETP} Métcdo de Thomttwaite
Evapotranapiraciin real (ETR}) Penman-Grindley modiicado
GRPG (mm) 1

CEPG (imensiansl) 1
ESCORRENTIA BUPERFICIAL Nitmero de curva
Lknda minima del mguscaro {an mns 0

Nimaero da curva 80

LA Z0NA NO SATURADA Métado implicito
Coeficiente de agotamiento del fiuje hipodérmico (diss-1) 0,007
Permeahllidad vertical (mmédia) 1000
Coeficlante de agotemianto de la recarga al acuffero {dias-1) 08531 (1 dim)
Humeded Iniclal {mm}) o
'ZONA SATURADA: ACUIFERO Método de una ceida.
Coeficients de agatamlento det aculfero o descarcs subtemanes (dias™) 0.0038 (180 dlas}
Coaficlants de aimacenemisnts del aculfaro (adimensionel) 0.c2

Nhval iniciW »n &l aciifaro {m) B30 =
Nivel de descarga del acuffers™ {m) B50

{1} Sumerficia comeapondianiy & ke aforanionins carbonsiacos parmmsabios
2 Gt del manentis 2515 1-0007 (Manantel ds Los Estanques)

Tabla 5.4. Recarga esfimada por coences hidrogrificas ({0808 1-2014/15) en fg MASCH
Arsviana - Borobia (scalferm jurdsico) metisnte VISUAL BALAN
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5. RECARGAALOS ACUIFERDE 48

Cuenca Afioramlientos {(km?) Precipitacidn  Infiliraclén  InfiliraciSn

Hlgseariles snranétiesa fmm) luvia (mm}  {hm¥a)
Duergt® 208,46 4888 223,5 48,1
Ebroih 104,93 480.0 223,5 235
Totai acuffero 1,39 489,0 2238 69,6

(1] Vainres an Rmoida e i suparficls cariomitics afornie o7 Gade demercackin & panir o 1 rEcarpa lofet

SUELCy
ERATICD

FAT RS Wil
HEATURAA

Fleigey Bopwmdimmin: n
T W LIFERC

-

Th-.-n.;;r:;ﬂ i
M5

-4

Fgus 5.3. Resultados d=i mitodo VISUAL BALAN (medies anvaing) para i MASS Aravisna - Borobia (ecuifero
Jurdeica) (198GD1-2094/18)
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5.3.ESTIMACION DE LA RECARGA MEDIANTE EL CODIGO RENATA

RENATA (REcarga NATural a los Acufferos) es un ¢odigo de evaluacion de la recarga a loa
aculferoa que combina dos metodologias tradiclonales de esfimacion de aste parémetro a través de
un (inico proceso de célculo Herativo {(Figura 5.4). Dichos métodos son: el bakance de agua en o
sualo ¥ la sstimacién de la recarga a dos aculferos mediante un modelo numérico de flujo en
diferanclas finkas. El anfoque conjunto y coordinado del emplen de ambas matodologlas al uniscno
pretende garantizar una mejor coherencia entre los resultados gue ofrece el balance de agua en el
suelo - que proporciona la magnitud da la recarga potencial- ¥ las fluctuacionas del nival fradlico -
qus refleja los efectos de la recama real- en ef acuffero.

Los resultados que proporciona un balance de humeadad en el suelo se vienen utilzande, desde
haca aligtin lempo, como datos de entrada a un modelo numesico de fiujo, para que este valide la
bondad de lka estimacién realizada, pero sin que ambos procesos de célcule ee interrelacionen
autométicamente entre si madiants una dnica sistemética de procesamiento de datos. Esta era la
forma sn que operaba la primera versiin de RENATA (DPA- IGME, 2012).

La nueva version da RENATA, que es la quo 3o emplea an ¢l presente documanto, 58 caracteriza
por presantar un procedimiento de cdlculo y callbracién continue que lo hacen novedoso, versatil y
sencilo de mansjar, aunque su ulllizacién exige disponer de un modalo conceptual del acuifero
robueto y plausible.

El etdigo opera el balance de agua an sl suslo de manera distribuida a partir de dividir la superficia
pemmeable del tameno sobre la que se puede infiltrar agua en tres tipos do sectores: climaticos,
suelo y dego. El proceso de célculo permite definir y calibrar de forma distribuida un parametro tan
incierto y dificll de determinar como la resarva de agua en ol suslo. RENATA, una vez callbrado,
también se puede ullizar como una herramienta complementaria de apoyo a la prediccién ya la
simulacién de hipStesis de gestion, slempre que no sea recomendable o preciso realizar una
modelaciin de flujo més espacifico o de mayor detalle.

La aplicacién de eete cbdigo ofrece Una serle de ventajas frente a ofras metodologias de estimacion
de la recarga a log acuiferos como son:

« Ltlilza parametros dishibuldos y iene en cuenta of valor de la precipitacion y de la
temperatura en el tiempo y an & espaclo.

« Calcula la recarga a nivel diario ¥ proporclona serles temporales de la miema en toda la
superficle del acuffero para cada una de kas cokians de |a malla en lag que se subdivide su
guperficle.

s Pemmite la simulacién del flujo subtermdnes, por lo que los valores de recarga son ajustados
y calibrados con sarles de niveles plezoméfricos o hidrogramas de les descargas,

« En el ajuste y calibracién tamblén se pueden mcluit las sexles de extracciones histdricas.

La estimacién de la recarga mediante la aplicacion del cddigo RENATA contempia los pasos que
se sintelizan en la Figuta 5.4.
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£ s inicio del
Recarga Froceso e
real
No
Balance de agua en el Entrada
8 suslo de
datos
tlos
resultados son
ceptables?
Recarga
Potencial
Entrada
:;;;:.ﬁg: iy — Modelo de flujo de
datos

Figurk 54, Disgrame de fTujo del oGdiga RENATA

5.3.1. Matodologla de célcuio y entrada de datos

En al documanto elaborado por DPAAGME (2012) thulado “RENATA (Recarga Natwal de
Aculfarce). Manual del Usurario” se detallan con precialtn todos loa métodos de ks que dispone el
programa pera cakular ia evapotranspiracibn potencial, evapotranspiracion real, luvia i,
Infilkracidn y ascormantia superficial.

El balanca da agua an el suslo 2o ha obtenido aplicando la sigulente matodotogla:

« Cilculo de la Evapotransplracidn potencial (ETP) mediante ¢l método de Themihwaite
(1648).

v Detarminaciin de la Nuvia Gt {LLU) mediante o] método ded balance de agua an of ausio
da Thomittwaite modificado pror G. Girard (1981)

» Descompesicidn de la lluvia itf {LLU) en escomentia (ESC) & infitracidn (INF} medlante el
método del Soll Conservatlon Sarvice de los EEUU.
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Figura 8.5. Disgrama de fTufo dal obdigo RENATA detaliando fos daios dire 8¢ enen qoe sporiar M programe.

QGeneraclén de la malla y establecimionto del periodo de céleulo

Se ha definido, dantro del entomo de RENATA, un mallade rectangular de coordenadas UTM X:
543000 - 803000 s Y: 4601000 - 4835000 an la que quada anmarcada la superficle sujeta af célculo

y estimaciin de la recarga.

La maba definiia consta de 34 filas y 60 columnas con cekdas de tamafio 1x1 km. Las de tipo active
(superficle permeable) ocupan una extensidn de 633 km?.

El cslcule de la recarga ss ha reallzado a nivel diario en cada una de las celda activas del mafiado
pars un pariodo de 25 afics, comprendidos entre 1880 y 2015,

ARAVIANA-BOROBIA
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Figurs 8.6. Mallacio y limiten dal modalo para i determingcion de i recarga y del lincionamionto driulico
mediande of coigo RENATA.

Sectores climéticos

Para |a definiclién de los sectores ciméticoa sa han utlizado dos estaciones pluvioméiricas (2030~
SORIA y S40TA-ARANDA DE MORCAYOQ). A cada una de c¢llas sa le han asignado sus eerles
tarmométricas para detarminar la ETP.

Tabin 5.5.Caracterfsticas de fos sectores climéticos {(1002-2018)

828007 limAtes Estacién Superficie  Pracipitacién  ETP media
pluviométrica {km?% media {mmia)
(mméa)
2030 203M)-Goria 212 5305 58,0
MOTA S4U7A-Amnde da 421 4700 B04
Moncayo -

Los sectores climéticos que sa han determinado por el método de los poligonos de Thiessen (ver
capftulo de climatologia, Figura 4.3) quadan caracterizados por su comespondienta estacion
pluviométrica ¥ serle de ETP. Dichos sectores 36 han adaptado al mallado definido para poder
aplicar el codigo REMNATA (Figura 5.7).

ARAYLAHA-BOROBIA
DNVENTARND DE MRS MiSCON SUETERRANPOR ¥ CARACTERIZACKWN DE ACUFENAS CONFARTINS ENTRE DEMARCATIONES MORCORAFICAS

2



5. RECARGAALOS ACUFERDS 51

= ..E'_ g | uup .ummnﬂEu:ul:-hﬂ g4 I I
— —_ i BEE = ; i
= - N L [ 1
. z \ | ,j
- Eiipes S5 g
....... 1 | N o = | : |
B L i o !
- e w’
M - B0 ‘( EEE
/7% DUERO g [ EBRO ~FTTT
E X BS rL § R

Figure 4.7. Seciores ciimiticos por poligonos de Thigeson afistados al mafiado spliesdo an of védipo RENATA

Beciores de suelo

Lo sectores de suslo s han defnido a partir de la cartografla del GEODE, muy sintéicamente,
definiendo (nicamante dos cdiases de afloramienica de materlales permeables. carbonaticos y no
carbondticos (o detriticos) (Figura 5.8).

Para asignar un valor inicial a kxa parimetros del suelo, ademés de criterios hidrogeoliglcos se ha
vtiizado o conocimiento geomorfoldgico da la zona, por ello &2 ha dividido por formaciones con
comportamientoe diferentss frente a la Inflitracion an funcion de su lolopla.

ARAVIANA-BOMOERIA
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Figurs 5.3, Sectores ta svefo spficados an of codigo RENATA

Para asigner un valor Iniclal a los pardmetros del suelo, lo més acorde a la realidad posible, ademas
de criterios hidrogecl6glcos se ha utilizado el conocimlento geomaorfolégico de la zona, por ello as
ha dividido por formaclones con comportamiantos diferentes frente a la Infiitracidn en funcidn de su
Hologia, pendiante y dispasicion de los materiales, obteniéndoss un total de 4 secloree do suelo,

En la Tabla 5.6 8 muestran los valores asignados a cada uno de ke sactores difarenclados.

Tobiz 8.8 Bectores de suslo: pardmetros uillizados

Sactor de suslo Superfick (km?) Pardimetros

RUkmin=30

RlUmu=80
Carbonatos 409 Po=50

NC=50
RUm—=200
RUsm=240
Detritico 24 Pe=2

NCwBE

Sectores de rlago

Para sl célculo de i recarga en las masas que nos aclupan no sa han aslpnado sectores dea rego,
ya que no se tlene constancia de zonas, que por su extensidn o nimero, sean minimamenis

slgnificativas.
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Se han dentificado diversas superficies agricolas en el mapa da usos del suslo dal Corine Land
Cover, paro la préiciica totalidad de la superficie agricola detectada, comesponde a cultivos de
secano, primordiaiments caraalas.

interseccién de seciores y definicidn do dreas de recarga

En o procaso de estudio de la MASCH se han creado un total de 4 areas que pueden presentar
difarente tasa de recarga (Tabla 5.7). Las intersecclones o drsas creadas son ol resultado da la
suparpogicion de los distintos eeclores creados en [oa apartados de clima y suelo, ya que en el de
risgo no se han definkic sactores, como sa ha indicado anteriormernts.

En Is Figura 5.9 se mueetra su distribucidn espacial, asi como la superflcie que ocupa, los tipos de
sectores ciméticos y los sectoras de suelo que les corespondan.

Tabla 0.7. Areas eatebiacides con diferente recargs

Area S"E:'ﬂm' Sector climétice Bector de susko
1 175 2030-Soria Carbonatos
2 57 2030-Soria Detritic
3 235 mu?m;:a . Carbonatos
4 188 Wm;:‘ de Datritico

ARAVIANA-ECHTOBLA
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Condiclones de contorno

Todas las celdas axterioras a losg limites de ka MASCH Araviana-Borobla se han definkio coma de
finie nule. La condicitn de contomo tipo dren se ha aplicado a los manantiales da ke que se tiehe
canstancia que dranan la zona, al sueste, en la parte que psrtanece a |a Demarcacién Hidrografica
del Ebro, el manantial de Ei Estanque o de Aranda de Moncayo (2515-1-0001), corcano a la
poblacion de Aranda de Moncayo, sitvedo en el rio Valdepomer que a parlir de su paso por Ia
poblackn comisnza a bamarsa rio Aranda y por tanto se suele considarar como nacimiento del rfo
Aranda y an el ofro extremo, al noroests, an la Demarcacién Hidrogréfica del Duero, el manantial
da Los Qjos (2314-2-0002), an el cauce del ric Merchando, afluente det Duero, an ka localidad de

Renleblas.

Dentro da la condicldn de rio se han representado tanto los principales de ka zona como son, dentro
de ks Demarcacion Hidrografica del Ebro, el Manubles y &f Valdapomer, como precursor del Aranda
y, on la Demarcaclén Hidrogréfica ded Duero, el proplo rio Dusro, el Merchando, el Rituerto v al
Araviang, que airaviesa la zona y ademés la conecta con la MASCH adyacente (aguas amiba)
danominada Vozmediano-Moncayo,

Con el fin de consaguir una repressntacitn mejor, a bo (anyo del proceso de ajuste se han afiadido
unas celdas de caudal constame al sureste de la masa, an los materiales cretdclcos por los que as
produce clerto drenaje hacia la MASDb adyacente, Almazdn, de la Demarcacidn Hidrografica del
Duero.

Los limites del modelo corresponden a los limites hidrogeoléglcos astablacides en el capliulo 3.
CARACTERIZACION HIDROGEOLOGICA.

Manadnfin di
ul Emnngus

Flgura 5.10. Condiclonss en ios fimites def modelc da fajo
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Geomotria

Para diasfiar la geometria se ha Importado |a topografia del modelo dighal del termenc de 200 m
referido a ETRS89 tomado del IGN y se ha considerado una sola capa limitada por la superficle
topogrifica extralda de dicho mdt ¥y una profundidad medla estimada del muno del aculfero
carbonatado s cota de 800 m 5.n.m.

Parimetros hidriullcos

Dado que no axisien datos de pardmetros hidriulicos obtenidos de ensayos especificos, para la
aslgnaclén eepaclal de estos se ha partide da las caracteristicas hidrogeotdglcas definidas para las
diferertes formaclones establecidas en la carscterizacion hidrogeoldgica, apoyadas en la
informaciSn aportada por la bibllografia consultada, especiaimente las caracterizaciones de las
unidades hidrogeoldglcas vy las masas de aguas de subteméneas reslizadas sn los planes
hidrolégices.

Extracclones

Al no axistir explotaciones de regadio nl abastecimientos a poblacionas relevantes, no e han
localizado sxiracciones de Interés en la zona.

Plazometria Iniclal

Dado que la MASCH Araviana-Borobia se encuentra en régimen natural, debido a la minima
exiraccién de recursos que sa rezliza aen ela, los plezdmetroe refisfan Gnicamenta [as varfacionas
astacionales, mantenkéndose constantes en su evolucién a bo largo del lempo, por ko que se han
HEzado como niveles iniciales una medta aproximada de las cotas registradas en las serles ds loa
3 plezdmetros axistentes en ka zona, doa de sllos en la cuenca del Duero (PZ0234001-50.Naviercas
y PZ0234002-30-Almenar de Soria) ¥ uno en la del Ebro (2415-4-0005 o 09.622.02 Clria MMA.
Cafiada de los Pozas).

8.5.2. Callbracién

En sl proceso de callbracion, para el caso del balance hidrico, se han ido variando las reservas de
agua y ‘os umbrales de ascomentia para intantar reproducir el comportamiento real de los distintos
sactores. Farflendo de los datoa bibllogréficos de los estudios reslizados an ka zona y de los planes
hidrolégices. Tamblén se han ido variando les reservas de agua en los materiales no carhonatados
para ajustar lo m4s poalble al comportamlento real, observado en los plezdémetros.

En réglmen permanenta, para consegulr una calibracidn idénea se ha utlizado el guste de Ia
avolucién plazométrica de los tres plezémetros de los que se fiene datos de nivel en la MASCH
compartida, dos de ellos en ia Demarcacidn Hidrogréfica del Duero (PZ023401 y PZ023402) ¥ uno
en la dal Demarcacitn Hidrogréfica del Ebro (2415-4-0005), asl como la coherencia del
funcionamiento hidroldgico, lugares por donde se poducen los drenajes naturales y |a cuantificacion
de astos, asi como al conocimlanto que se tiene de ka zona.

En |a Figura 5.11 e muestra la evolucitn de loa niveles de los 3 plezdmetros v el ajustes obtenido
eon la piezometria calculada en la simulacidn. El piezdmetro PZ023402, sttuado en la cuenca del

ARAVIANABOROBLA
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Duero, junto a la localidad de Castefén del Campo, no se consigue una calibracion adecusda, que
puade sar debldo & ia proximidad al limite de fa MABCH. No es ha podido obtener 1a columna
[ftolégica del sondeo para sabar exactamente que nivales coria v qus nivel mide. La Impasibllidad
de calibracién tamblén puede ser debida a la falia de estos datos.

En los otros dos piezdmatros (PZ023401 y 2415-4-0005) s& ha consaguido una calbracidn bastante
busna con RENATA, como muestra la evolucidn delas medidas de ka Figura 5.11. Dicha calibracién
tan buang no aa ha conseguldo en el PZ023402 ya qua para consegulr la callbrackin de este tercar
plezémetro era necesaric variar los datos ded balance hidrice, hacidndolos poco coherentas.

Los datos de recanga segln las Areas cresdas en M simulacién quedan recogidos en Ias tablas
Tabla 5.8 y Tabla 5.9, los cuales tamblén enen coherensia con loa datos bibllograficos disponiblas.
En la Tabia 5.8 se presantan [os valores obtenldos de recarga para cada una de las interseccionas
generadas con ol cidigo RENATA con los sactoras establecidos enterlormente. Al no exdstir legos,
no hay retomos de rfegose por lo que todas |a recarga se produce por ia precipitackin.

Tabia 5.8, Recanga on cade one o lng dreag (1002 2015)

Area "-"L‘:;'f" Sector climitico  Sectordel Suslo  preciplacién rakcs
( (hm¥a)

1 176 2030-Soria Carbonatos 28,05 28,05

2 a7 2030-Soria Dalritico 12 102
9407A-Arande 48

a 235 ittty Carbonatos 23,01 2381
S407A-Arania de

4 185 o Deiritico 1,36 1,96

ARAVIAMABSORDBIA
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Fierdienetro da KMoviercas P2623401

e
Plezimetro de Cirla. MMA, Cafiada de loz pozag
(24L5-4-0005)

Plerdmetro de Almenar PEO23402

o gt

Fligpra 5.11. Evoluckin de jas medidas realradon y cafculnong an fos presmetros

A continuacién en la Tabla 5.9 se presenta la pracipltacién media, la recarga media criginada por
precipitacitn y la tasa de recarga por sectores de suelo

Tabia 5.9 Precipltacisn media, recarge madie por precipitecion y tess de recargs en los sacinres de suefo que
#e han dernorsinado cavbonatico y delriiico {1H00-2015)

Precipitacion Recarga
Area ’"md' Parfmstros  (P)media  media (R) : de
(hmia) {hen®a} e
R U= 200
Detritico “”gjzz““ 105,42 2,38 225
NC= 96
R wune 40
Creticico 410 e 200,26 51,88 25,79
NC= 50

En la Tabla 5.10 3o presentan loe resultados glebales de la recarga al aculfero distibuida por
demarcacionas hidrogrificas.

ARAVIANA-ROROBIA
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Tobin 5.10. Recargs def seuvilfero jurdsico por Demercaciones Hidroprificas (1992-2015)

Demarcacién Superficls Pracipitackin infBtracién Recarga total

Hich‘__ourillu: {lam®} {hm3e) {hm3la} (hm¥/a)
Duaro 457 220,82 38,78 3378
Ebro 178 84,88 1425 14,25

Total MASGH 833 305 68 54 04 54,04

En la Figura 5,12 an refiaja |a plezometrfa que aporta la simulacién realizada con el cbdige RENATA
an [ MASCH Araviana-Borobig.
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Figura §.12. Pigzomairia repraseniads on Renate pere ol rigimmen parmanarie

En la Figura 5.13 sa muestra una capiura da la pantalla de callbraclén def modedo con los resultados
expuestos en kay tablas antadores.
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8. ANALISIS COMPARATIVO DE RESUILTADOS

Los resultados oitanidos de los tres métodos (APLIS, VISUAL BALAN y RENATA) que se han
empleado para evaluar la recarga se muestran resumidos a continuacitn, en |a Tabla 6.1.

Tadda 6.1, Vaior de ka recarg da fa MASCH denominsds Arvisna-Borobla (wcuifero kinkefco) medianie a
uiiEzeciin os fos métodos APLES, ISUAL BALAN y RENATA (1500/81-2014/10)

Mitodo — Recarga (hm?a) Tasa de recarga por
Duero Ebro TOTAL precipitacién
APLIZ 36,00 1780 83,80 17,63%
VISUAL BALAN 4610 23,60 68,60 22,77%W
RENATA 39,79 1425 54,04 1787%

{1 1 mutodo aéin oonatdem permeabls j spericis carborndtion.

Ninguno de los métados, en general, aportan célculos muy dispares, aunque el valor obtenido con
Visual Balan es el més alto de los 3 empleados y sa considam un poco sobrevalorado,
probablamente debido a la propia metodologia de cdlculo, en el que 36 utilizan multitud de
pardmetros, habltuaimente desconocides ¥y que fienen gue ser estimados & mayor parte de las
vacas, sin criterioe suficientes para su valoracin,

Los valores obtenkios con el codigo RENATA, al sar los valores medics de los 3, y por el método
de estimacién, sera ] que mejor sa ajustarian a la realidad de la MASCH (a los acufferos que la
forman y & su funcionamiento), sunque lcs valores obfenides con APLIS son muy similares e
igualmenta aceptables. No obstants, Ia ascasez de datos, especiaimente de las descargas de la
MASCH a través del manantial de Almanar y de Los Ofcs (2314-2-0002), las descargas difusas a
calces, especiaimenta imporiantes en esta MASCH y kza posibles salldas subterrénsas |zteralas a
travéa da ios materialas cretacicos, obliga a tomar estos resulfados con la reserva y cautela debida.

ARAVIANA-BOROMA
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7. BALANCE HIDRICO EN REGIMEN NATURAL
En la masa qua nos ocupa no exista un régimen Influenclado por lo que solo s& describira ol régiman
natural.

En r&gimen natural las entradas de agua al acuffero coresponden sblo a |a recarga que proporciona
la precipitacién atmosférica, no se contemplan los retomoa da rfiego hi las salidas por bombeos.
Datlo que sl régimen Inicialments es permanents, las antradas y las saidas de agua en el acuffarn
tiensn que ser iguales y por lo tanto el balance ser 0. Puesto que no hay variacién del
almacenamiento a lo largo del tkempo, la supefficie plezométrica serd siempre la misma, hasta qua
no se produzcen presionas que alteren el régimen natural (axplotacion) o camblen las condiclones
amblentales naturales, especialments el régimen de preclpitaciones.

Los recursos rencvablas en néglimen natural que proporciona el cédigo RENATA para e aculfero
del Jurdelco {Lias Inferior y Dogger} de la MASCH de Araviana-Borobia, duranta al periodo
1990/1991-2014-2015, aon de 54,04 hm/a. De aste volumen, como se muestra en {a Tabla 7.1, an

la Demarcacion Hidrografica del Duero se generan 38,79 hmfa, o que supons un 73,63% del iotal
da los recursos generados en la MASCH, mientras que 14,25 hm%a ge generarian en la

Demarcacion Hidrogrifica del Ebro, que suponan un 28,37% de los recureos de |1a maea.

Tahia 7.1. Balance hidiico en rigimaen netural extacionarto de la HASCH ds Arwvians-Borokia {scoffere Jurdefco}

por Demarcaciones Nidrogrifices
Dascarga par
Demarcaciin Recarga
Hidrogréfica (hm/a} % . ““‘I,,"” os %
Duro 35,79 73,63% 0,17 1,36%
Ebro 14,25 26,37% 1225 @as5%
Total MASCH 54 04 100% 12,43 100%

Llog recursos del acuifero drenades por manantisles en régimen natural, que son todoa los
gensvados (54,04 hm®/a) ya que no existe almacanamianto, se distribuyen de la sigulente manera:
por las surgencias del manantial de Lagtién o Los Estanques {2515-1-0001) y su entomno, en el
ambito de la Demarcacidn Hidrografica del Ebro, se descargan un total de 12,25 hm®a, mientras
gue por el manantlal de Loe Ojos (2314-2-0002), en la Demarcacién Hidrografica del Duero, se
drenan 0,17 hm*a En cuanto a ke recursos que $e drenan ditectamente a calces, ded total de
13,26 hm?a, a la Demarcacion Hidrografica del Duero descagan 7,98 hm?a, a través dal caucs del
propio {io Duero, al Araviana, el Rituerto y el Merchando, y 5,30 hm®a lo hacen a la Demarcacidn
Hidrografica del Ehbro, principaimente al cauce del rio Amanda o Vakiepomer ya que ef cauce del
Manubles es fundamentalments perdedor. E! resto de les saldas, 23,54 hm¥a, sa producen
subtamansamante a travée de los materizles creddclcos presentes an ef suroeste do B MASCH
hacla ka MASH Cuenca de Almazdn en ks Demarcacldn Hidrogrifica del Dusro.

ARMVIANA BOROBLA
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1. Superficie plexomiirice Buyjo subtarénes y manantiefes da fo BASCH Araviena-Borobla
{mcufforo jurdsicol en rigimen retured parmananio.

b T

Figura

Como se aprecia en ka Figura 7.1, an régimen natural la divigoria de aguas subtsirdneas no coinclde
con ia divisoria de aguas superficieles de las dos Demarcaciones Hidrograficas. La cusnca
sublerrdnea vertisnts a la Demarcaclkin del Ebro tiene mayor superficie que su cuenca supearficial,
captando parte da la cusnca que superficlkalmente partenece a la Demarcackin Hidrogréfica del

Dusro.

Dabiio a las Incertidumbres prasentadas a la hora de trazar la divisoria de aguas subletransas por
la falta da datos que sustentan el frazado de las isoplezas en algunos puntos, la distribucion de
recursos obtenida debe tomarse con reserva y clarta precaucion.

En funcién de la superficie subterrdnea de cada Demarcaciin Hidrogréfica la generacién de los
recursos ¥ eu disponiblidad se distribulria esglin se muestra en |a Tabla 7.2.

Talilp 7.2, DistribuciSn o8 recirecs soHWTANGOR poT CUGHICER

Demarcac|n Area Arax Recarga  Transferencia [ portacion
Hidrogréfica superficlal ™  subteménea  *  (hm%amo)  (hm%aho) ‘;‘hm
Duero AAET  1204% 30820  5075% 89,79 47 31,32
Ebro 18072 27.96% 29719 4025% 1425 8.47 272

Total MASCH 803,29  100% #0338 100% 54,04 ) 84,04

ARAVIANA-BOROBILA
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8. REBUMEN Y CONCLUSIONES

Los princlpales resuRados y conclusionss obtenidas de los trabajos Bevados a cebo se rasumen en
s sigulentes puntos.

» Se han ajustado loe limites de la MASCH Almazén-Aranda de Moncayo a bos acufferoa de
ambas cuencas que puadan tener conexién hidrdulica entre al, estableciéndose un nuevo limite
para la MASCH, pasando @ denominarse Araviana-Borobia, que abarca la actual MASD
Borobia-Aranda de Moncayo de ka Demarcacion Hidrogréfica del Ebro y ka MASH Araviana de
la Demarcacidn Hidrografica ded Dusro. (ver Figura 1.1},

» En la Masa de Agua Subterrdnea con Continuidad Hidrogeokigica (MASCH) denominads
Araviana-Borobla las formacionas que constituyen aculferos de intarés son la Formaclon callzo-
dolomitica del Lias Inferlor ¥ la Fosmacidn carbonatada del Dogger-Malm inferior, que forman
sendos aculferos kérsticos separadoe por la Unidad margosa del Lias superior que puede
dificultar y limltar en algunas zonas &l fiufo de agua subterrénea entre los dos sculferos, situades
a muro y techo de la misma, funclonando como acuitardo, aunque ka tectnica y en particular
la fracturacién pueden permitir la comunlicacién entre ambas a nivel regional. Para la simuiackn
dal funciohamlento se han considerado como un Gnleo aculfero con difarentes parmeabliidadas,
para repraducir el funcionamiento real del Lias superior.

= Todos loé célculos y estimacionas que s@ realizan en el pravente [nforme se refleren
principaiments al acuffero |urdsico, compuesto por las formaciones del Lias inferior y Doggar,
an conjunto.

= La praciptacion media sobre la superficle parmeable de ia masa da agua sublerrénea ez de
490 mimva. sisndo |a precipiackdn media para afios secos de 360 mméa y en afios hdmedos de
811 mm/a.

= Larecarga al acuffaro en régimen natural para el petiodo 1880/1891-2014/2015 e ha esfimado
por tras métodos: APLIS, VISUAL BALAN y RENATA, con resullados distinios pero dentro de
un clerto rango. Sa sncuentran comprendidos entre log 53,60 hma obtenidos con APLIS y kot
89,60 hm*a que se obtlenan con VISUAL BALAN, quadandose el codigo RENATA con 54,04
hm?®a, muy cencano a@ los resultados aportados por APLIS.

= Se considera que los valores oblenidos con al codige RENATA, son los que mejor se gjustan a
ka realidad de la MASCH y mé&s acordes, tante con los resultades obtenidoe en la bibliografla
consultada como con las descargas estimadas del sistema, ademés de que es el Gnico método
que ha permnitido una clerta callbracién con los plezémetros existentss. No obstante, la escasar
& Incertidumbre de los datos, especialmente de kas descargas de la MASCH (aportes a rios o
manantiales como Loa Ojos (2314-2-0002)), obliga a tomar estos resultados con la regerva y
cautela debida.

» Log recursos generados en la MASCH son de 54,04 hm¥/a, de los que 39,79 hr'a (73,83%)
s& generan en ka superficle pertenecienta administrativamente a ia Demarcacién Hidrografica

del Duero y 14,25 hm/a en 'a dal Ebro (26,37%).

* De los 54,04 hm?/a que suponen Ips recursos totales que se generan en la MASCH Araviana-
Borobia, 22,72 hn¥a drenan a ls Demarcacién Hidrogréfica del Ebro y 31,32 hma son
drenados a la Demarcacién Hidrogréafica dal Duero, lo que supone el 42,04% y 57,85%
respectivamente da los racursos tolales.

ARAVLANA-BOROBIA
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8. RESUMEN Y CONGCLUSIONES a4

Con el objetive de mejorar el conocimianto de la MASCH Araviana-Eorobia en kb que sa refiera a la
forma y cuantia de fa recarga y descarga de los recursos sublerénecs, deberfan reallzarse, al
menos las siguientes actuacionas.

= Confrol de los caudales de descarga de la MASCH Aravians-Borobla medlentes el
establecimiento de astacionss de aforc que registren de forma continua sl caudal tot que
drena la sakida de la MASCH por &l manandial da Los Ojos (2314-2-0002) asl como |as salkias
a jos rios con estaciones en ks confluencias del Araviana y el Ritnerto. Esta control as
especialmente nacesario dado et carécter karstico del aculfero.

= Aungque e descarga por el manantial de Laglién y las descargas difusae de su antomo en
Arands de Moncayo %6 controlan en la estacidn de aforo A238 de fa Red 3AIH da la
Demarcaclin Hidrogrsafica del Ebro, situada an cola del embalse de Maldevera, el registro de
las sakdas directas por el manantlal podria aportar una valiosa informacién para el conoclmiento
del funclonamiento del aculfere an este sector,

s Construccidn de nuevos plezémeiras an la zona central con objeto de definkr con meyer detalle
la divisoria de aguas subterrdneas y en |a parte este de la MASH Araviana, da la que 4o tiens
poco conoclimienta de los nivelas plazométricos y su evoluclén.

ARAVIA NA-BORODIA
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ANEXO |. DATOS MENSUALES CLIMATICOS UTILIZADOS

2030 Borla

P {mum)
1800/1
189142
1982/23
1083/%84
1984795
1585/06
169887
1997/38
10868/95
1948/00
2000101
2001702
2002103
2003/02
2004056
2005/08
2008107
2007108
2008403
2009/10
20101
01142
201213
201314
201416
Madia

T(C)

1990461
1991/92
1982/93
1993/94
1994/95
1995/96
1986/97
1997/08
1998/90
1999R10

ocT
449
68.2
79.3
1224
109.8
1.8
208
22
13.1
120.8
42.5
618
7486
127.7
78.7
88.5
7.8
28.3

53.0
48.7
anz2
868
56.8
aro
- +E:

1.4
BE
92
7.8

1.3

138

11.8

14.1

108

1.4

11.3

131

1.9

10.2

123

124

NOV
802
433
25
17.8
42.4
831
542
1241

28.8
1146
8.1
790

12.1
B5.2
B4.4
3.9
28.2
30
439
207
292
15.4
138.0
406

NOV
8.0
6.6
8.8
5.4
8.1
a3
6.8
7.0
6.5
4.7
5.5
4.8
75
LX)
8.1
5.5

DiC
28.1

58.5
a8
353
154.2
100.6
89.3
104
g8
792

518
234
21.0
34.1
185
184
656.9
141.2
487
7.2
41.0
636
26
48.7

pIc
23
4.4
4.4
47
48
4.7
4.3
4.5
35
4,0
4.9
1.6
5.3
3.8
38
a0

ENE
14.2
48
0.0
5.1
17.7
885
108.5
18.7
40.9
11.8
104.8
Ny
Bd.7
35.3
7.0
12.2
143
61.8
42.0
78.7
368
1.8
a1.1
68.8
278
411

ENE

0.8
s
3D
41

3.1
48
32
2.0
42
42
28
47
24
28

80.a
124
12.2
358
7.5
28.8

49
18.5
17.4

3T
3.1
25.0
4.4
50.6
276

66.5
230
8.5
a5.3
240

8.2
30.6
704
20

24
3.8
3.0
4.3
5.8
298
7.1
7.0
4.2
74
49
55
29
4.3
0.5
31

834
19.0
5.2
14.5
14.3
28.7
0.0
2.4
21T
18.4
105.5
253
41.8
81.4
15.4
518
43.7
15.8
28.5
57.6
82.2
7.2
135.6
222
814
B6

8.9

6.6
8.5
7.0
6.4
104

6.3
B.o
p.2
78
a8
58
B.5
7.8

ABR
125.5
Ry
45.4
15.8
10.7
42.3
782
77.3
412
922
g4
36.8
g3.8
74.1
3.0
205
796
103.7

45.0
56.1

84.4

r2
852

ABR
8.9
9.3
76
7.3
8.9
9.9

1.3
7.1
9.1
7.3
9.2
8.7
8.5
7.6
8.5

10.6

MAY
275
422
143.5
52.9
59.1
64.1
ar.4
a7
g2.7
0.7

85.1

746
M3
526
110.2
164.5
27.0
118.8
109.2
51.2
406

120
5.6

MAY
10.3
4.3
14
12.8
1328
121
13.0
12.3
14.7
143
124
1.7
13.5
113
14.4
148

JUN
31.3
51.%
18.8
a2.5
20.3

8p
§55.2
53.8
80.3
181
178
Ny

7.9
as.2
17.5
8.9
28.1
4.7
2.8
68.9
288
36
49.4
80.7
85.0
M8

JUN
16.8
12.8
18.7
172
174
17.7
15.2
17.7
17.0
18.3
198.0
183
212
191

18.8

JuL
14.3

0.7
283
10.8
278

1389
20.1
56.4
55.4
538
244

2.3
318

0.0
262
208

23
21.3

8.0
33.0
81.2
534
41.2
2.2

JIA
206
06
18.0
23.0
218
20.0
184

21.1
188
18.6
18.5
218
20.0
214
224

AGD
a0
10.8
11.8
246
885
23.0
1011
18.0
134
143
435
2.4
5.7
354
as
58
10.5
13.7
a0.3
30
15.2
128
5.0
232
28
28.1

225
211
20.5
21.7
19.8
18.8
204
212
20.7

21.0
18.7
2.9
10.8
204
18.5

SeP
824
24.5
538
28.9
30.0
18.7
364
81.0
B1.3
04
122
3.6
0.4
328

8.4
674
22.1
394
237
378
10.7
ar4
128
2.4
20.0
35.2

SEP
17.9
16.5
14.0
14.2
138
14.7
178
18.5
16.8
172
16.4
16.6
185
17.8
183
178

Aflo
325.6
7.2
450.1
459.9
£76.5
545.5
780.8

4763
851.0
4532

848.3
257.8
8728

596.1
0.0
T34.5
480.3
343.5
857.5

5748

Afo
10.5
104
104
108
115
112
118
1138
112
112
115
10.9
12.0
11.0
111
114
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70

200607 136 B2 36 41 58 58 9B 130 162 188 188 161 113
200708 117 84 27 49 57 60 93 118 1864 1984 201 152 108
200808 108 48 38 18 44 78 80 1456 180 215 218 184 111
2000M0 140 &0 31 22 27 B2 102 110 158 27 206 183 109
21oMt 104 48 38 33 55 &4 128 149 174 185 208 178 114
2014M2 12y 82 43 37T 15 T4 68 142 189 198 214 1686 113
20023 1.5 a1 42 40 28 68 TB 93 150 208 200 4170 104
a0taMd 124 61 3.1 43 35 70 1MMB 123 {72 185 200 182 112
20145 147 78 42 36 22 77 104 144 1868 232 200 148 118
Modlm 11.7 8.7 39 3.4 .1 1.2 82 129 1785 2HNE 205 183 112
ETP por Thomthwalte
ETP{mm) OCT NOV DIC ENE FEBE MAR ABR MAY JUN JUL AQQ BEF Afio
100001 448 184 B3 70 75 288 205 S48 988 1307 1370 824 8540
199182 305 168 132 32 115 246 425 788 715 1301 1271 8348 B42b6
199283 3282 308 134 127 111 284 359 6842 1011 1200 1232 7Q.1 &484
159384 334 193 163 B7 116 374 305 B7.7 694 1482 1271 B340 56268
168485 454 292 142 112 {173 2808 445 753 9859 1342 1124 810 8708
1096508 5508 26867 134 144 82 283 482 675 1060 1245 10B6 B89 8884
1687 483 210 132 94 298 412 BO2 661 848 1082 1181 858 733
1597898 602 212 120 138 21484 374 304 661 1044 1253 1224 751 6338
160808 423 200 86 07 129 255 350 801 6SB6 13286 1224 B2B 6764
162000 475 150 4112 &85 225 311 308 7838 1088 1202 1187 B38 M2
200001 455 102 138 114 145 377 404 747 1138 1188 1203 713 8782
200102 635 142 B84 122 167 323 454 834 1102 1188 1058 73.0 GELG
D023 484 240 166 83 7.3 I8 387 668 1268 1348 1380 TeOD 7220
200302 308 234 9B 138 134 217 330 801 1145 1239 1148 BB2 B55S
200406 821 181 105 7F6 41 260 387 753 1190 1353 1223 B23 B9MB
200508 368 177 80 67 B1 284 445 TBS 1052 1408 1036 B73 EBES
20068K)7 BB2 268 A8 136 181 225 467 ™5 4.8 1221 1102 800 87T
200708 504 217 79 155 188 248 445 B58 975 1202 1184 73.0 BSST
2008008 438 185 110 68 114 270 307 763 1101 1347 1308 798 6779
2009010 587 252 107 g2 56 208 456 oL84 821 1385 1236 837 5740
201011 453 174 1353 101 148 225 574 786 1003 1139 1215 8768 G830
201112 532 256 106 90 T8 282 271 7 1118 1231 1276 B1.9 8844
201243 488 191 147 129 96 228 382 481 B30 1328 1183 853 834
20134 549 218 94 17 932 288 546 643 994 1110 1134 BB5 &84a8
24115 618 247 108 B8 B85 284 442 782 10BE 1475 1154 688 TO32
Media 488 218 4112 102 127 283 403 @©5.8 1027 1276 1188 794 @723
$40TA Arands de Moncayo {D.G.A)
P{mm) OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP Afio
1990491 643 500 205 00 B25 300 1300 340 13.0 590 00 S5E0 &650.3
1881482 584 300 155 30 100 180 125 605 925 OO0 300 380 3460
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ANEXO |. DATOS MENSLALES CLIMATICOS UTILIZADOS

7

1992/03 B25 22 30 00 155 385 235 905
198384 695 60 58 390 190 128 75 835
199495 T1.0 245 312 167 60 130 85 845
1988/98 160 380 800 695 403 265 311 429
1006/97 182 480 760 984 15 OO 10356 688
1997/08 155 741 593 174 184 80 300 435
199899 280 209 180 47.0 20 340 625 385
199000 540 264 00 530 00 255 745 581
200001 905 67.0 545 505 288 347 120 234
200102 370 66 13 307 168 338 442 680
2002008 507 502 498 486 31 SO 701 775
200202 1205 439 284 227 440 730 664 562
2004005 627 97 420 00 145 B7 362 521
200508 434 548 189 213 435 248 378 164
2008007 394 623 86 170 537 432 1696 852
2007/08 386 38 432 183 329 214 E82 1714
2008/00 757 259 304 469 231 96 349 500
2009/0 566 176 770 500 565 604 584 B1B
2010411 421 432 363 252 163 784 354 647
2011112 152 634 98 138 29 48 €51 208
2012113 899 413 32 307 432 1108 545 414
201314 627 2765 287 487 498 220 345 292
201415 338 1347 274 149 248 1070 222 162
Medla 543 392 223 320 200 358 536 &4
TEC} OCT NOV DIC ENE FER MAR ABR MAY
16000t 129 81 26 28 37 &5 68 97
189192 82 80 42 18 48 68 91 158
199293 09 104 53 56 46 75 982 131
19934 102 68 65 40 63 108 0B 148
100405 131 109 63 58 75 73 100 163
159686 154 108 62 64 38 81 102 142
199687 132 83 52 35 61 118 122 142
100708 189 89 64 64 71 105 98 141
189698 112 62 42 41 59 72 107 163
1980/00 130 48 6% 52 90 58 B8 153
200001 126 72 64 55 68 111 113 159
200102 148 56 24 51 72 984 18 137
200203 126 86 82 40 40 103 116 155
200302 117 80 47 64 51 86 80 133
200406 137 68 42 34 22 74 112 162
200508 130 68 38 38 47 93 127 171
200607 163 108 851 56 74 77 122 148
200708 135 76 48 85 74 80 120 45
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ANEXO 2:

Estudio hidrogeoldqgico del sistema acuifero asociado a la masa

de agua subterranea Araviana, Soria”, llevado a cabo por el

Catedratico Emeérito D. Emilio Custodio, durante 2021.




Estudio hidrogeoldgico del sistema acuifero asociado a la masa de agua
subterranea Araviana, Soria

Realizado para Valle de Odieta S.C.L.
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Abreviaturas

A lo largo del informe se utilizaran las abreviaciones siguientes:
a afio

CHD Confederacion hidrografica del Duero

IGME Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia

INV-2021 Informe sobre la Vaqueria de Noviercas

IPH Instruccidn de Planificacién Hidrolégica

JCyL Junta de Casillay Ledn

MASb Masa de agua subterranea

PH Planificacidn hidroldgica; Plan Hidroldgico

PHD Plan hidrolégico del Duero

PHD-2009 Plan hidrolégico del Duero, primer ciclo 2009-2015
PHD-2015 Plan hidrolégico del Duero, segundo ciclo 2016-2021, en vigor
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Nota previa. Este documento estd dirigido a personas que ya conocen la zona de estudio y las
caracteristicas del proyecto industrial agropecuario que se pretende llevar a cabo. Por lo tanto,
las descripciones generales relativas a estos aspectos son sucintas, para centrar el contenido en
los aspectos cientifico-técnicos relacionados con las aguas subterrdneas.



1 Antecedentes y objetivos de este informe

La empresa Valle de Odieta S.C.L. es la promotora de un proyecto de construccién y puesta en
marcha de una granja de ganado vacuno de leche, dotada de una planta de biodigestién de
purines, un separador de sdlidos-liquidos y una depuradora, en el término municipal de
Noviercas (Soria). Para el abastecimiento en agua se pretende utilizar las aguas subterraneas
del subsuelo. El proceso gestion de la granja incluye la construccion de tres grandes balsas de
almacenamiento de agua, dos de ellas para aguas depuradas procedentes de los establos que
tendran calidad suficiente para su vertido a cauce, aun cuando no estd prevista solicitar
concesion de vertido, puesto que se va a reutilizar toda el agua. Ambos aspectos, el suministro
de agua con calidad y cantidad suficiente para su uso ganadero y el almacenamiento de aguas
depuradas, son objeto de interés. La promotora pretende llevar a cabo su granja con amplias
garantias de sostenibilidad y no afeccion a la calidad del agua del subsuelo. Se han obtenido las
autorizaciones correspondientes de las distintas autoridades involucradas, quedando
pendiente la de la autoridad del agua. Tras diversas solicitudes presentadas ante la
Confederacion Hidrografica del Duero (CHD) por parte de Valle de Odieta S.C.L, tanto de
concesion de aguas subterrdneas como de solicitud de permiso para la ejecucién de un sondeo
de investigacion de aguas subterrdneas, y los correspondientes oficios de respuesta por parte
de la CHD donde se denegaban ambas solicitudes, Valle de Odieta S.C.L (la promotora en
adelante) encargd a un equipo de expertos dirigido por el Dr. Emilio Custodio, profesor
emérito de la Universidad Politécnica de Catalunya, la redaccidon del presente informe de
recopilacion y sintesis de los conocimientos hidrogeoldgicos existentes y que se han podido
localizar, basandose en:

*datos disponibles en la propia CHD, sobre todo de y en relacidn con los Planes Hidroldgicos,
del segundo ciclo, actualmente vigente, y del documento borrador del tercer ciclo; plan
publicado el 23 de junio de 2021 y en informacidn publica hasta el 23 de diciembre de 2021,
*informacion procedente de Universidades, Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME),
Consejeria de Agricultura y Ganaderia del Gobierno de Castilay Ledn

*informacion contenida en trabajos universitarios y articulos cientificos,

*informes y estudios promovidos por la promotora para caracterizar los terrenos donde se
ubicara la nueva granja.

Este informe hidrogeoldgico considera principalmente el estado de conocimiento de la masa
de agua subterrdnea de Araviana (a la que pertenece Noviercas) y del propio emplazamiento
donde se pretende construir la vaqueria y su zona de influencia, sobre la calidad y cantidad de
agua del subsuelo, pero enmarcado en la consideracién general conceptual mds amplia de la
unidad hidrogeoldgica en que se encuentra.

El objetivo final es conocer la viabilidad del futuro abastecimiento con aguas subterraneas,
tanto desde el punto de vista de explotacién del acuifero como de la posible afeccién a la
calidad de las aguas subterrdneas por el funcionamiento y operacién de las balsas que es
necesario construir. Subsidiariamente el informe identifica aspectos que se desconocen y que
convendria completar y puntualizar en futuras etapas, mediante los correspondientes estudios
de campo y gabinete, fundamentalmente por parte de la administraciéon hidrdulica. Sin
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embargo, con los datos existentes recopilados y los generados es posible llegar a conclusiones
suficientemente soportadas.

Este estudio se ha realizado contando con la informacidn existente y disponible hasta mediado
el mes de julio de 2021.

En paralelo a este estudio se ha realizado un “Informe relativo a la solicitacion de recursos de
agua de la masa de agua subterrdanea Araviana para el abastecimiento de la futura Vaqueria
de Noviercas, realizado para Valle de Odieta S.C.L.”, abreviado como IVN-2021, en el que se
desarrollan los aspectos administrativos y normativos, se da una exposicion sintética del
presente estudio y se aportan las consideraciones relevantes para soportar las solicitudes de
permisos.

2 Contenido del informe y autores
Este estudio estd integrado por los siguientes documentos:

a.- Memoria (sin usar expresamente esa designacion), donde ademds de recoger las
caracteristicas hidrogeoldgicas, se hace especial énfasis en el drea del término de Noviercas
donde se emplazaria la granja. El informe recoge también qué otros trabajos futuros serian
convenientes para la mejora del conocimiento, aunque no imprescindibles.

b.- Anexos, con las elaboraciones de acompafnamiento efectuadas por los autores.
c.- Apéndices, con la documentacién relevante de apoyo.

El coordinador del equipo autor de este informe es el Dr. Emilio Custodio (catedratico emérito
de la Universidad Politécnica de Catalufia). Los otros autores son el Dr. Fermin Villarroya Gil
(hasta hace un afio profesor Titular de Hidrogeologia en la Universidad Complutense de
Madrid) y Javier Custodio-Ayala (Ingeniero de Caminos CC y PP, consultor). Los autores han
contado con la informacidon y medios que ha aportado la promotora por medio del Ing. José
Jiménez, director encargado del proyecto de la vaqueria. Para realizar el estudio se ha visitado
y trabajado en la zona y simultdneamente los profesionales de varias empresas consultoras
han efectuado reconocimientos y toma de medidas hidrogeoldgicas en el terreno (Geoterra,
ENDUSA y Tecnas).

3 Documentacion de soporte

En el apartado de referencias consta la relacién de documentos consultados.
Estos documentos pueden dividirse en:

a.- Documentacidn oficial de las Confederaciones Hidrograficas del Duero y Ebro.

Se ha trabajado sobre el plan de cuenca vigente (2016-2021), designado PHD-2015, que
finaliza en diciembre de 2021, y sobre el documento borrador del tercer plan (2022-2027),
designado PHD-2021. Se trata de documentos muy extensos, con numerosos datos, anejos y
apéndices. En el visor de Mirame Duero, de la CHD, estan en red numerosos datos de interés
para este estudio. Se ha dispuesto tardiamente de los datos sintéticos del estudio elaborado



por el IGME (2021) de la masa de agua subterrdnea compartida con la cuenca del Ebro en el
entorno de la cabecera del rio Araviana.

b.- Documentacién de otros érganos de la administracion

Fundamentalmente se trata de los fondos documentales del Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia (IGME), el visor del IGME vy las bases de datos de la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET) y del SIGA (Sistema de Informacion Geografica Agraria).

Por su importancia y la calidad de datos que aportan, hay que destacar los informes
elaborados por la Consejeria de Agricultura y Ganaderia de la Junta de Castilla y Ledn. Se trata
de la documentacion relativa a seis sondeos profundos realizados en los afios 2001 y 2018 para
la puesta en explotacidn de casi 500 ha de regadio en el término municipal de Hinojosa del
Campo (Soria). Se dispone, entre otra informacién, de columnas litoldgicas, ensayos de
bombeo, analisis quimicos y sondeos eléctricos verticales.

c.- Documentacion procedente de Universidades

Sobre la zona de interés no se han publicado tesis doctorales o de grado ni trabajos de fin de
maestria, o al menos, no se han encontrado, aunque existen trabajos previos en areas
proximas. La referencia Garcia Gil (2018) es un trabajo de fin de grado de la Universidad de
Zaragoza sobre las aguas subterrdneas de la zona de Olvega-Vozmediano. En su tesis doctoral,
Sanz Pérez (1984, 1986) estudié la descarga por el manantial de Vozmediano de las aguas
procedentes de la cuenca alta del rio Araviana en la MASb 400036 Moncayo.

d.- Otra documentacidn (articulos, informes)

Destacan los informes realizados por la promotora por medio de las empresas consultoras
(Ambium, Geoterra, ENDUSA y Provodit), que aportan informacion de interés sobre los
terrenos donde se ubicara la vaqueria.

e.- Paginas web captadas por internet

Fundamentalmente la relativas a los drganos de la administracion: SINAC (Sistema de
Informacién Nacional de Aguas de Consumo), Visores de la cuenca hidrografica del Ebro y del
Duero, SIGA (Sistema de Informacidén Agraria) y INE (Instituto Nacional de Estadistica).

4.- Area estudiada

Los terrenos en los que esta prevista la instalacion de la Vaqueria de Noviercas (en adelante
VN), también designada la granja, se sitlan administrativamente sobre la masa de agua
subterrdnea (MASb) Araviana, en la margen izquierda del rio Araviana, afluente del rio
Rituerto, el que a su vez tributa al rio Duero en el tramo entre Soria y Almazan.

4.1 Masa de agua subterranea Araviana

4.1.1 Caracteristicas generales

La MASb Araviana 400034 se extiende sobre una superficie de 434,7 km2.Tiene una longitud en
el sentido este-oeste de unos 47 km. Se extiende desde el estrecho que la separa de la MASb
400036 Moncayo hasta la ciudad de Soria, atraviesa el cauce del rio Duero y ocupa parte de su
margen derecha. A la vista del mapa geoldgico de Soria (IGME,1991), parece que el criterio



seguido para su delimitacién ha sido principalmente geoldgico, al menos en el sector oeste que
ocupa la hoja topografica 350 a escala 1/50.000, puesto que el perimetro de la masa se cifie a
los afloramientos mesozoicos. Se trata de una franja alineada en sentido E-W, que en las
proximidades de Aldealpozo se estrecha notablemente dejando un espacio entre el limite Ny S
de 1,3 km. A partir de Aldealpozo, la MASb se abre ampliamente a la cuenca del rio Rituerto,
gue nace en el municipio de Valdegenfia.

La MASb Araviana tiene una forma irregular consiste en un conjunto oriental de forma regular
que ocupa 357 km? de la superficie total, cruzado de E a W por el rio Araviana y en el que estd
Noviercas y los terrenos de la futura VN, y una extensién alargada de E a W en el lado NW, de
80 km? de extension. Los limites son:

e al N: cuenca del Ebro (divisora) y MASb 400027 Sierra de Cameros en su extensidn
hacia el NW (divisoria)

e al S: cuenca del Ebro (divisoria) y MASb 400037 Cuenca de Almazan (transito abierto)

e al E: MASb 400036 Moncayo (en parte con formaciones de baja permeabilidad) y
cuenca del Ebro (divisoria) y

e al W: MASb 400027 Sierra de Cameros y MASb 400035Cabrejas-Soria (cauce y abierto).

Segun el PHD-2015, el 80,47% del territorio (346,4 km?) de la MASb Araviana esta formado por
rocas permeables. Del conjunto de las formaciones acuiferas, el 54% estan en la cuenca del rio
Araviana, el 38% en la del rio Merdancho, afluente al rio Rituerto, y el 8% estan en relacién con
el rio Duero (Anexo 6 del PHD-2015).

La Figura 4.1.1 muestra los sondeos piezométricos de control de la MASb vy limitrofes y la
Figura 4.1.2 la distribucion de MASb del area a estudiar y su entorno.
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Figura 4.1.1 MASb Araviana 400034, con indicacion de los piezdmetros de control cuantitativo.
Visor Mirame Duero (CHDuero,2021b).
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ES091MSBTOT0 Afavieja-Valdegutur
ESO91MSBTO71 Araviana-Vozmediano
ESOOIMSBETOY 2 Somontano del Moncayo
ESO01MSBTO73 Borobia-Aranda de
Moncayo

ESO91MSBTO74 Sierras paleozoicas de la
Virgen y Vicort

ESOO1MSBETO7E Manubles-Ribota

4000027 Sierra de Cameros
400034 Araviana

400035 Cabrejas-Soria
400036 Moncayo

400037 Cuenca de Almazan

Figura 4.1.2MASb de las cuencas del Duero y Ebro. Modificado a partir de CHDuero (2021b) y
CHEbro (2021).

La MASb Araviana comprende la totalidad o parte de los siguientes municipios: Aldealpozo,
Aldehuela de Periafiez, Cardejon, Castején del Campo, Fuensatco, Hinojosa del Campo, Jaray,
Noviercas, Omenfaca, Pinilla del Campo, Portillo de Soria, Pozalmuro, Renieblas, Sauquillo de
Alcdazar, Soria, Tajahuerce, Tordesalas, Torretartajo, Torrubia de Soria, Tozalmoro, Valdegefia,
Velilla de la Sierra, Ventosilla de San Juan y Villar del Campo. La poblacion de derecho (2020)
es de 644 habitantes (INE, 2021), con una densidad de 1,48 hab/km?. Las personas de hecho
(personas que permanecen y pernoctan durante el invierno) son 240 (densidad de 0,55
hab/km?). EI PHD-2021 predice un paulatino descenso poblacional en los préximos afios. La
MASbAraviana alcanza las afueras de Soria capital (con un censo de 39.525 personas en 2020).

El drea estd muy despoblada. La Unica industria destacable es la relacionada con la ganaderia
estabulada, fundamentalmente porcina, con establecimientos dispersos por el territorio.

Los rios Rituerto y Araviana que recorren el territorio pertenecen a la categoria de rios de
montafia mediterranea calcdrea, segun la tipologia adoptada por la Directiva Marco del Agua.

El sector oriental de la MASb Araviana tiene conexidn con los acuiferos situados en la
MASb400037 Cuenca de Almazan y MASb 400036 Moncayo de la cuenca del Duero y las MASb
ESO091MSBT073 Borobia-Aranda de Moncayo y ES091MSBT078 Manubles-Ribota de la cuenca
del Ebro.

El PHD-2021indica que se han producido avances en el conocimiento de la MASb Araviana,
pero no especifica concretamente en qué han consistido. El estado de conocimiento de la
masa de Araviana puede verse en el Visor Mirame Duero (http://www.mirame.chduero.es).
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La MASb Moncayo tiene una superficie de 97 km? y esta aguas arriba de la MASb Araviana. En
ella nace el rio Araviana, con un tramo de agua permanente, que en parte se capta para el
abastecimiento de Olvega, en la cuenca del Ebro, y el resto se infiltra aguas abajo. En la tesis
doctoral de Sanz (1986,1987), se muestra que la MASb 400036 Moncayo descarga
preferentemente hacia el N, a la cuenca del Ebro (manantial de Vozmediano).

La MASb Cuenca de Almazan estd aguas abajo y bajo las formaciones terciarias se encuentran
las mesozoicas que contintan las de la MASb Araviana. Tiene 2600 km? y esta cruzada por el
tramo N-S del rio Duero desde Soria a Almazan, desde donde se dirige al W por Gormaz. Del
total de la superficie, aproximadamente 1/3 corresponden a la margen izquierda contigua a la
MASb Araviana y por ella fluye el rio Rituerto.

Los limites y superficie de las tres MASb se han mantenido iguales en los tres PHD.

Segun la informacién a la que tuvo acceso el promotor relativa al estudio realizado por el IGME
(2021) sobre la definicidn y caracterizacién de MASb con continuidad hidrogeoldgica Araviana-
Borobia entre las demarcaciones hidrograficas Duero-Ebro, se llega a lo que indica la Tabla
4.1.1. Las areas subterraneas se han estimado a partir de suposiciones razonables en cuanto a
la piezometria, ya que no se dispone de una red de observacién suficiente. La reduccién de
recursos de agua subterranea por esta causa en la parte que corresponde al Duero, que
corresponde a la disminucién territorial de 128 km?, algo més que la extensién de la MASb
Moncayo, se evalla en 8,47 hm3/afio en la Tabla 5 del IVN-2021.

Tabla 4.1.1 MASb compartida entre las cuencas del Duero y del Ebro, segin informacion a la
que tuvo acceso el promotor y referenciada como IGME (2021)

Area supefficial, km? % Area subterranea, km? | %
Araviana, Duero 434,37 72,04 306,20 50,75
Borobia, Ebro 168,72 27,96 297,19 49,25
TOTAL 603,09 100 603,39 100

Varios afluentes del rio Jalédn por su margen izquierda (Manubles, Aranda, Henar 6 Deza...)
nacen préximos al limite de cuenca Duero-Ebro (Figura 4.1.3).
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Figura 4.1.3 Divisoria del Ebro con la cuenca del Duero (linea rosa) y trazado de los cauces
afluentes del Jalon. La cuadricula en color marrdn indica la divisidn de los mapas topograficos a
escala 1/50.000 (CHEbro, 2021).

El visor del IGME (2021) muestra una serie de manantiales en la cabecera de estos rios que
estan en las MASb Borobia-Aranda y Manubles-Ribota en la cuenca del Ebro. Uno de ellos es el
manantial de Laglién, nacimiento del rio Aranda. Este manantial se aford in situ el 17 de
noviembre de 2021 y tenia un caudal de 207 L/s y temperatura del agua de 14°C; segln
informacién de un vecino, el caudal del rio habia menguado mucho desde inicios de julio. Es el
Unico manantial de este sector de la cuenca del Ebro que cuenta con aforos (CHE, 2021b).

Se cuenta con dos piezdmetros de control cuantitativo de las aguas subterraneas, uno en
Noviercas y otro en Castejon del Campo (término de Almenar) y con dos piezometros de
control cualitativo, uno en Pozalmuro y otro en Noviercas, que son sondeos utilizados para
abastecimiento. La red de piezometria no ha variado y es escasa.

Se carece de red de aforos de aguas superficiales y manantiales con series histéricas y sélo se
cuenta con las del rio Duero. De interés para este estudio son las estaciones automaticas del
SAIH en (Puente de) Garray-Soria 2002, justo aguas arriba respecto a la MASb Araviana y con
una cuenca de 1459 km? y una altitud de 1022 m, y Gormaz 2004, aguas abajo, alejada hacia el
W, con una cuenca de 5073 km? y una altitud de 880 m. Mds aguas abajo, en el limite del Alto
Duero, estd la estacién de San Esteban de Gormaz 2007, con una cuenca de 6494 km? y 850 m
de altitud. La serie de datos de Garray es desde 1913, la de Gormaz desde 1929 y la de San
Esteban de Gormaz desde 1972.

4.1.2 Modelos de simulacidn de los recursos de agua subterrdnea de la cuenca del Duero

La asignaciéon de recursos en la planificacion hidroldgica se apoya en la modelacidn numérica
del conjunto de la cuenca, en lo posible considerando y aprovechando los resultados de otras
modelaciones de los recursos de agua que puedan haberse realizado. Esto es lo que se
especifica en la IPH para las cuencas intercomunitarias, entre las que esta la del Duero.
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Aunque la IPH no define el tipo de modelos de simulacién numérica, se entiende que se hace
referencia principal a los que determinan los caudales en los rios y que son modelos de
precipitacién-escorrentia total, en los que ademas se intenta hacer la separacién entre
escorrentia superficial y escorrentia subterrdanea y que evallan la recarga de los acuiferos por
la precipitaciéon. Estos modelos requieren pardmetros que son conocidos sdlo
aproximadamente o son estimados y que por lo tanto han de ser afinados o determinados
comparando los resultados de las simulaciones con observaciones reales, utilizando las series
de datos confiables y suficientemente largas disponibles en varios lugares. Es el proceso de
calibracidon, que en general se hace en grandes cuencas con las series de aforo de los rios. Estas
series estan modificadas respecto a lo que seria una situacién natural a causa de la utilizacion
del agua que ya se realiza en la cuenca, que es algo que necesariamente se ha de tener en
cuenta.

Estos modelos de precipitacidn-escorrentia discretizan el territorio en unidades en las que las
caracteristicas se suponen razonablemente homogéneas y es factible cuantificarlas con
pardmetros. Unos modelos discretizan el territorio en subcuencas, como lo hace el modelo
HBV, o mediante una malla cuadrada o rectangular, como lo hacen los modelos SIMPA y
PATRICAL, con malla cuadrada de 1 km de lado y mas recientemente de 0,5 km de lado. Con
ello las diferentes MASb estdn cubiertas por un elevado nimero de mallas.

Estos modelos y sus caracteristicas pueden verse en las referencias que se dan en los PH y en
el libro de acceso libre RAEMIA http://hdl.handle.net/2117/182282

Los modelos anteriores ponen énfasis en la simulacidn de la escorrentia superficial y en su caso
incluyen la consideracién de la dindmica del flujo del agua fluvial en su transporte a lo largo del
rio. Pero la trasformacion de la recarga a los acuiferos en escorrentia subterranea se hace de
forma aproximada, suponiendo que cada acuifero es una celda que reune las celdas del
modelo que lo recubren y en la que la recarga se transforma en descarga mediante procesos
simplificados. Esto hace que la separacidon entre escorrentia superficial y escorrentia
subterrdnea no sea precisa y a veces tenga notables desviaciones.

La simulacién del comportamiento del acuifero requiere de modelos numéricos de aguas
subterrdneas con discretizacion territorial. La recarga se calculada con modelos como el HBV,
SIMPA o PATRICAL, con intervalos de tiempo mensual, o mas detallados, como el VisualBALAN
el EASYBAL o el RENATA con intervalos de tiempo diarios o empiricamente, como el APLIS para
las areas de carbonatos (aplicacion al Moncayo). La calibracién se hace con series de caudales
en estaciones de aforo apropiadas, de aforos de manantiales y/o de niveles piezométricos,
cuando estan disponibles, son fiables y la serie es suficientemente larga. Las descargas
calculadas pueden diferir de las calculadas con los modelos de precipitacién escorrentia y
calibrados con los hidrogramas de las estaciones de aforo, con lo que se requiere un reajuste
de las recargas y un nuevo calibrado, con repeticién del proceso. Actualmente no se dispone
de cédigos de calculo eficientes aplicables a grandes cuencas que automaticen el proceso. Esto
hace que los resultados modelados en los PH puedan tener sesgos, quizas aceptables a nivel de
toda una gran cuenca, pero a veces desviados en partes de la cuenca y en especial en las de
cabecera. Los resultados de escorrentia total tienen una incertidumbre inevitable, aunque rara
vez se explicita, y asi esto puede dar origen a usos desviados de los resultados cuando se
considera que se trata de valores exactos.
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Todos estos modelos requieren datos climaticos, diarios o mensuales. En los PH se parte de la
informacidn de las estaciones de la AEMET. Se consideran dos series de datos:

Serie larga: 1940/41 o bien 1950/51- afio previo al inicio de los trabajos para la PH
Serie corta: 1980/81-afio previo al inicio de los trabajos para la PH

Los valores estadisticos de estas dos series no son los mismos ya que tienen distinta duracion y
menor que la de los ciclos naturales. La existencia de tendencias definidas al cambio, como en
la temperatura, afecta a los célculos de los recursos de agua medios.

Con las denominaciones: serie larga SL1 hasta 2005/06 y SL2 hasta 2014/15y

serie corta SC1 hasta 2005/06 y SC2 hasta 2014/15,
para el Alto Duero, segun los PHD-2015 y PHD-2021:
Precipitacion media anual:SL1 591,3 mm/afio (entre 331,5y 819,2 mm)

SC1 569,0 mm/afio (entre 331,5 y 750,2 mm) = Variacién -3,2%
Temperatura media anual: SL210,3 °C; SC2 10.6 °C; variacion + 0,3 °C
Evapotranspiracion potencial media: SL2 837 mm/afio; SC2 847 mm/afio.
Evapotranspiracion real media: SL2 468 mm/afio; SC2 463 mm/afio.
Aportaciones totales medias: SC1 817,9 hm3/afio (modelo del PHD-2015)
SC1 761,6 hm3/afio (modelo del PHD-2021)

SC2 790,3 hm3/afio
Recursos naturales medios: SL2 919,0 hm3/afio
SC2 720,5 hm3/afio = Variacién +10,5%

Para la cuenca de 823 km? del rio Rituerto, sin contar con la cuenca del rio Araviana, se calcula
una aportacién de 49,4 hm3/afio, equivalentes a 60 mm/afio. Este valor distribuido seria algo
mayor para la cuenca del rio Araviana.

En la planificacién hidroldgica se estudia lo sucedido con los datos meteoroldgicos y de usos
del agua previos, pero para planificar hay que extender las series de datos al periodo de
planificacién y prever los usos del agua. La extension de las series meteoroldgicas se hace
segln los trabajos realizados por el Centro de Estudios Hidrograficos y para la Oficina Espafiola
del Cambio Climatico. Esto se admite tal cual y en la documentacion de los PHD no se
explicitan las caracteristicas de la extensién. Para simular escenarios mas alla del horizonte de
planificacién hidroldgica se utilizan las series de esos organismos, que consideran
determinados escenarios de cambio climatico, segun indica la IPH y se comenta en el IVN-
2021.

En la cuenca del Duero se han aplicado distintos modelos, segin el momento, como el HVB, y
principalmente SIMPA y PATRICAL, este ultimo en el PH-2021.En el PHD-2015, Anejo 2 de
inventario de recursos hidricos naturales, Apéndice Il de procedimiento para la estimacion de
balances de las masas de agua subterrdanea, se menciona la modelacién del flujo del agua
subterrdnea en el acuifero con el codigo AQUIVAL, de diferencias finitas y resolucién por el
método de los autovalores, que es parte del conjunto de programas AQUATOOL. Este modelo
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fue integrado dentro del modelo de simulacién general del funcionamiento de la cuenca con el
cual se han calculado los balances en los diferentes escenarios de planificacion. La recarga por
la precipitacion se obtiene mediante el modelo SIMPA, con datos mensuales y una malla
cuadrada de 1 km de lado.

La estimacién de recursos de las masas de agua subterranea en el PHD-2021 se ha realizado
con el apoyo de un modelo de simulacién general del funcionamiento de la cuenca PATRICAL
(Precipitacion Aportacion en Tramos de Red Integrados con Calidad del Agua), con malla
cuadrada de 0,5 km de lado, con paso de tiempo de simulacién mensual. Determina el balance
de las distintas masas de agua subterrdnea en régimen natural y alterado. La Recarga por lluvia
procede del modelo SIMPA. Las transferencias laterales y la recarga desde rios y las salidas a
rios resultan del propio modelo. Los retornos de regadio se calculan a través de las eficiencias
de riego de cada unidad de demanda, que se superponen a la masa de agua subterranea. Los
resultados del modelo se presentan en régimen natural y en régimen alterado, para considerar
las transferencias forzadas de rios y otras masas y retornos de regadio, propios de un uso ya
histérico del suelo.

Para la simulacion de los sistemas de explotacidon de la cuenca del Duero se ha utilizado el
entorno de desarrollo AQUATOOL, que es un sistema de soporte de decisidn que ofrece
herramientas avanzadas de facil utilizacidn para abordar los problemas habituales encontrados
en la planificacion y gestion del uso del agua en una cuenca. Incluye el médulo SIMGES para la
Simulacidn de la Gestién de Cuencas, con simulacidn a nivel mensual, y el programa EVALHID
de Evaluaciéon de Recursos Hidricos para el desarrollo de Modelos Precipitacion-Escorrentia del
tipo agregado, con aplicacion semidistribuida en cuencas complejas, para cuantificar los
recursos de agua que se producen. Para determinar los recursos de agua en régimen natural
en la cuenca del Duero el programa EVALHID ha usado el programa HBV con datos diarios de
precipitacién y temperatura para el periodo 1950-2015.

Para comprobar la bondad de las series de aportacién natural obtenidas a partir de los
resultados de los modelos SIMPA y EVALHID, en 16 puntos de la red hidrogréfica de la cuenca
del Duero se han contrastado con las series mensuales de aportaciones en régimen natural. En
algunas subcuencas se observan diferencias importantes entre las series del modelo y las
aforadas, de modo que para disponer en las masas de agua superficial de la categoria rio de
series lo mads parecidas posible al régimen natural, se han substituido las series de escorrentia
total resultado del modelo por series corregidas o ajustadas a régimen natural procedentes de
datos reales de las estaciones de aforo o entradas a embalse. Este analisis ha sido realizado
para los resultados de EVALHID para el periodo 1950/2015. Los resultados de EVALHID y
SIMPA no presentan apenas diferencias a nivel medio en la demarcacién del Duero, pero los de
EVALHID son mejores en detalle debido al mayor esfuerzo para la calibracidn especifica de Ia
demarcacién del Duero. Ademas, los niveles piezométricos calculados se han comparado con
los observados en los piezdmetros, para asi mejorar la calibracidn.

Para la calibracién de la parte alta de la cuenca del Duero se utilizaron los datos de las
estaciones de aforo del rio Duero de (Puente de) Garray-Soria y de Gormaz aguas abajo. Se
observa un incremento de caudal natural y actual del rio Duero de aproximadamente 120
hm3/afio entre ambas estaciones de aforo.

16



Los resultados de los ajustes en (Puente de) Garray-Soria, aguas arriba, y en Aranda de Duero,

notablemente aguas abajo del drea considerada, se muestran en las Figuras 4.1.4 y 4.1.5.

Caudal simulado frente a aforado en el rio Duero en Garray
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Figura 4.1.4 Comparacién entre los caudales medios del rio Duero aforados (en azul) y los

simulados en la estacion de Garray (en rojo).

Caudal simulado frente a aforado en el rio Duero en Aranda de Duero
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Figura 4.1.5 Comparacién entre los caudales medios del rio Duero aforados (en azul) y los

simulados en la estacion de Aranda de Duero (en rojo).
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No se dispone de los resultados estadisticos comparativos por mes e integrados, por lo que no
es posible estimar la incertidumbre en la escorrentia total. El ajuste es razonablemente bueno
en Aranda de Duero, donde la superficie de la cuenca es grande, pero parece débil en Garray,
donde la cuenca es menor y las irregularidades tienen mayor importancia. La incertidumbre
asociada es muy posiblemente mayor para la escorrentia subterranea y los valores obtenidos
son muy sensibles a cambios moderados de las condiciones.

En la MASb Araviana soélo se dispone de dos piezdmetros para la observacion del acuifero
carbonatado. Al parecer no se han utilizado esos datos para calibrar el modelo, aunque es
posible que se hayan tenido en cuenta a nivel de opinién informada.

Un aspecto general a destacar es que en la documentacién de los PHD no se indican cudles son
los documentos que soportan la modelaciéon ni su accesibilidad y ademds no se aporta
informacién suficiente para conocer las condiciones de célculo durante el periodo de
planificacién, con lo que los valores numéricos no pueden ser comprobados.

4.1.3 Balance de agua subterrdnea de una MASb

En toda MASb se debe cumplir el principio de conservacion de masa, es decir:

Entradas por los limites + generacion interna = salidas por los limites + aumento del almacenamiento

En la MASb Araviana no hay generacién de agua interna y las entradas y salidas por los limites
son la recarga, las transferencias desde o hacia las MASb colindantes, la recarga por rios en
régimen de rio permanentemente perdedor y las extracciones por bombeo. No hay recarga
artificial ni descarga a cauces fluviales conectados ni a manantiales. El acuifero se considera
monocapa y con el nivel freatico regional profundo, de modo que sélo hay entradas y salidas
por la base y no hay evaporacidon del agua subterrdnea ni recarga artificial. Los diferentes
términos de las entradas y salidas son los de la Tabla 4.1.2.

Tabla 4.1.2 Términos del balance de agua en una MASB monocapa, sin evaporacion freatica ni
recarga artificial

Sigla | Denominacién Evaluacion Incertidumbre y comentarios
ENTRADAS

R Recarga por | Célculo con féormulas o | Media a alta, seglin aridez y tipo de
precipitacion modelos suelo y vegetacion

RF Recarga por infiltracién | Medida o calculada con | Puede ser alta
de aguas superficiales modelos

RR Retornos de riego Calculos Media si se aplican modelos

EL Entrada lateral Célculo o deducida con | Puede ser alta cuando los limites

modelos son abiertos y estdn difusos

SALIDAS

DF Descarga a rios, lagos, | Medida, calculada o | De media a alta si es difusa o no
manantiales, deducida con modelos hay estaciones de medicion
humedales y drenes

B Bombeo Inventario, estimacion Media a muy alta si el inventario es

insuficiente y no es realista
SL Salida lateral Célculo o deducida con | Puede ser alta cuando los limites
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| ‘ modelos | son abiertos y estan difusos

La ecuacién de balance de agua subterranea para un determinado volumen de terreno y un
cierto intervalo de tiempo, en las condiciones anteriores, es:

R+RF+RR+EL=DF+B+SL+AV+¢

en la que AV es la variacion del agua almacenada y € es el error de cierre por incertidumbre de
los distintos términos del balance de agua. € puede ser de un orden de magnitud similar a la de
los términos del balance. Cuando se trata de situaciones poco definidas, con modelos no
calibrados, con calculos con pardmetros muy desviados o en MASb con formas no regulares,
como en el caso de la MASb Araviana, incluso puede ser mayor. Frecuentemente alguno de los
términos del balance no medible o de dificil cuantificacién se obtiene por diferencia, con lo
que el valor de dicho término acumula el valor de ¢.

Una vez que se ha realizado la modelacion del flujo del agua subterranea tras el proceso de
calibracion se tiene una herramienta consistente, aunque no reproduzca bien la realidad. Si el
modelo se toma como una situacion real, con el mismo se obtienen los diferentes términos del
balance de agua subterrdnea para esa situacion. En el caso de modelos de precipitacion-
escorrentia en los que no se simula el flujo del agua subterranea, los distintos términos han de
evaluarse por aproximaciones, lo que introduce incertidumbres. Cuando se dispone de un
modelo del flujo del agua subterranea con buena discretizacidon espacial, se pueden calcular
con precision los distintos términos del balance u obtenerlos automaticamente por el propio
modelo. Eso no significa que se trate de valores que no difieran de los reales si no se tiene una
buena calibracion. La modelacién cierra el balance sin errores notables, tanto para el area
modelada como para porciones definidas de la misma, como pueden ser las MASb, en las que
las transferencias por los limites se calculan utilizando la modelacién, implicita o
explicitamente. Tal parece ser el caso de la MASb Araviana.

Mientras normalmente la recarga por la precipitacién no esta afectada por la explotacién de
agua subterrdnea, los valores de la recarga a partir de aguas superficiales y las transferencias
de agua subterranea dependen de la explotacion y de la ubicacidon de las captaciones. Para
tenerlo en cuenta, tras dar el modelo como suficientemente calibrado, se realizan
modelaciones en varias circunstancias de interés para la planificacién hidroldgica. Los
resultados pueden referirse a un mes o afio concreto, en cuyo caso la variacion del
almacenamiento puede ser relevante, o buscar valores medios. Para periodos largos, la
variacion del almacenamiento AV tiende a anularse salvo que se trate de sistemas grandes,
varie la explotacion a lo largo del tiempo o se consuman permanentemente reservas.

En los PH se realiza una modelacién en “estado natural”, es decir, sin extracciones (B =0), en la
gue el subindice 0 indica esa circunstancia. Para la MASb Araviana, en que no hay descarga a
aguas superficiales:

R + RFo + RRg (a partir de aguas superficiales) + ELy = SLo + AVp
y una modelacidn con extracciones (subindice B), las existentes o las previsibles, en la que:
R + RFg+ RRg + ELg = B + SLg + AV;

B es la extraccién en el drea del balance de agua y los valores de los términos con B dependen
de estas extracciones y de las del resto del dominio regional que se ha modelado.
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De acuerdo con el RPH los recursos de agua subterranea RA en cada circunstancia son:
RA=R+RF+EL

Los recursos de agua disponibles RAD los que resultan de restar los caudales a respetar o
restricciones. Teniendo en cuenta que es dificil encuadrar el concepto de caudal ecoldgico para
este tipo de acuifero, las restricciones son la transferencia a otras MASb y las descargas a
masas de agua superficial terminales. Estas no existen en el caso de la MASb Araviana y a nivel
mas regional son al rio Duero y la parte inferior de sus afluentes y al manantial de Almenar
como respuesta a la transferencia la MASb Cuenca de Almazan. El resultado es:

RAD =RA-SL=B+ AV

El valor de B es la suma de las extracciones ya consolidadas y las que se puedan autorizar y
este valor depende de la planificacion general que se quiere hacer en un dmbito mas amplio,
pues ello influye, en el caso de la MASb Araviana, mayormente en los valores de EL y SL, si los
niveles piezométricos son estables. Por lo tanto, los recursos de agua subterranea disponibles
que se dan en la tabla del Anexo 2 del PHD-2021 son el resultado de condiciones en el Alto
Duero no especificadas. El descenso de los RAD entre el PHD-2015 y el PHD-2021 es una
indicacion de la artificiosidad derivada de condiciones de simulacidn y balance general no
especificadas. En el Anexo 2 Apéndice Il del PHD-2021 se indica que se aplican valores medios
entre los naturales y los alterados por los bombeos reconocidos, sin concretar las
circunstancias del régimen alterado ni la razén de este artificio. Todo ello es algo a clarificar y
llegar a que la herramienta permita analizar escenarios diversos, en funcion del interés y
beneficio social de la explotacién planteada, con elementos de decisién que eviten la
“discrecionalidad”.

4.1.4 Recursos de agua en la MASb Araviana en la planificacidon hidroldgica

El nimero total de puntos de agua en el visor Mirame Duero es de una cincuentena, donde
estan incluidos los principales usuarios. Este estudio ha detectado que existen mds puntos de
agua (sondeos y pozos excavados) y pequefios manantiales no inventariados por la CHD, como
por ejemplo el pozo de abastecimiento de Jaray, la Fuente del Horcajo y la Fuente Romana de
Masegoso, pero cuantitativamente no suponen un volumen anual de agua significativo.

Las sucesivas evaluaciones de los recursos de agua en la MASb Araviana en los planes
hidroldgicos de la cuenca del Duero figuran en la Tabla 4.1.3. Los balances de agua del PHD-
2021 se indican en la Tabla 4.1.4. La transferencia lateral de la MASb Araviana es hacia las
MASb Cuenca de Almazan del Duero y Borobia-Aranda de Moncayo del Ebro.

Tabla 4.1.3 Recursos renovables y disponibles en la MASb Araviana en los planes hidrolégicos
de la cuenca Hidrogréfica del Duero. Valores en hm3/afio.

PH 1* ciclo 2009-2014 PH 22 ciclo 2015-2021 PH 3¢ ciclo 2022-2027
Recurso renovable Recurso renovable Recurso disponible Recurso renovable Recurso disponible
12,0 34,8 27,7 12,5 9,4
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Tabla 4.1.4 Balances de agua del PHD-2021, segun el Anexo 2 de Inventario de Recursos
Naturales. La segunda cifra en los datos de la MASb Araviana son los del PHD-2015.Valores en

hm?3/afio.

MASb Araviana 400034 | Moncayo 400036 | C. Almazan 400037
Entradas

Recarga precipitacion 18,6/28,9 8,0 96,4
Infiltracién rios 0,1/0,2 0,0 0,3
Entradas laterales 13,7/26,1 0,0 35,3
Retornos de riego 0,0 0,0 2,6
Salidas

Salidas laterales 19,9/20,5 1,5 29,4
Restauracién ambiental 3,1/7,0 1,3 20,5
Recurso disponible 9,4/27,7 5,2 84,7

Los valores indicados son los tomados de los documentos de los PHD, pero no tienen por qué
ser valores con un claro significado.

El grado actual de explotacién de la MASb Araviana es muy pequefio, por la escasa poblacion,
por ser la agricultura en su mayor parte de secano y por Unicamente una veintena de granjas
de ganado porcino estabulado de pequefio tamafio. Para la evaluacidn de los usos del agua en
agricultura se consideran dotaciones entre 3200 y 6000 m3/ha/afio y para el abastecimiento
poblacional de 220 a 440 L/hab/dia (85.000 a 170.000 m3/afio).

El plan vigente cifra el uso total de agua autorizado en 0,247 hm3/a segun la Tabla 4.1.5. El
PHD-2021 establece un volumen reservado para atender las concesiones de 1 hm?¥/a.

Tabla 4.1.5 Usos de agua subterranea en la MASb Araviana en 2020 seguin PHD-2021.

n? puntos Volumen autorizado

Tipos extraccion  (m3/afio)
TOTAL 37 247.100
Abastecimiento a nucleos urbanos 7 48.005
Otros abastecimientos fuera de nucleo de poblacion 7 36.397
Regadio 6 87.716
Ganaderia 17 74.955

La demanda agricola y urbana de agua subterranea en las MASB Araviana, Moncayo y Cuenca
de Almazan en los horizontes de PHD-2015 se muestra en la Tabla 4.1.6. La segunda cifra de la
demanda asignada a la MASb Moncayo es de transferencia a la cuenca del Ebro, para
abastecer a la poblacién de Olvega. No hay otras demandas significativas. Todas las demandas
se consideran con un 100% de garantia. No sucede lo mismo para las demandas de agua
superficial, en parte en déficit. Esto ultimo es lo que se refleja como un incumplimiento en la
MASb Araviana, pero se trata de la demanda agricola de las pequefias escorrentias del rio
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Araviana, las que guardan relacidn con el acuifero Mesozoico. Por lo tanto, no hay tal
incumplimiento general y sélo pequefios desajustes muy locales y no relacionados con las
aguas subterraneas.

En el PHD-2015 (Anexo 6, Tabla 181) se asignan 1,000 hm3/a para uso de regadio en la MASB
Araviana y 0,013 hm3/a en la MASB Moncayo. Para uso de abastecimiento estas cifras son
respectivamente 0,105 y 0,004 hm3/a, méas 0,700 hm3/a para transferencia a la cuenca del
Ebro. En el mapa del Visor Mirame Duero (CHD 2021b) aparece una previsiéon futura de
concesion de aguas para el conjunto de pozos destinados al riego en Hinojosa del Campo.
Igualmente contempla la solicitud formulada por la promotora, en tramite de derecho, de un
sondeo de investigacién de 500 m de profundidad para una futura demanda de 775.329
m3/afio. Sin embargo, este volumen no aparece expresamente recogido entre las reservas
hidricas para el plan 2022-2027.

Tabla 4.1.6 Demanda agricola y urbana de agua subterranea en las MASB Araviana, Moncayo y
Cuenca de Almazan en los horizontes de PHD-2015. La segunda cifra de la demanda asignada a
la MASb Moncayo es de transferencia a la cuenca del Ebro, a la poblacién de Olvega. No hay
otras demandas significativas. Todas las demandas se consideran con un 100% de garantia. No
sucede lo mismo para las demandas de agua superficial, en parte en déficit.

MASb Demanda agricola Demanda urbana
Araviana Superficie ha hm3/afio m?3/afio

2015 54 0,173 0,109

2021 350 1,130 0,091

2027 350 1,130 0,080

2031 350 1,130 0,068

MASb Demanda agricola Demanda urbana
Moncayo Superficie ha hm3/afio m?3/afio

2015 4 0,013 0,000/0,105

2021 4 0,013 0,004/0,018

2027 4 0,013 0,004/0,019

2031 4 0,013 0,004/0,021

MASb Demanda agricola Demanda urbana
Cuenca de Almazan Superficie ha hm3/afio m?3/afio

2015 1006 3,988 2,177

2021 1006 3,964 2,043

2027 943 3,732 1.003

2031 943 3.732 0,965

En el caso de la MASb Araviana no esta especificado el uso natural actual del agua, de modo
gue no se puede establecer su valor competencial. En todo caso, este valor competencial es
muy pequefio dada la ausencia de humedales y lagos, los escasos manantiales y descargas a
rios y las similares condiciones en la MASb Cuenca de Almazan, con excepcién del manantial
de Almenar.

4.1.5 Recursos totales y prediccion de cambio climdtico
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La IPH indica que se han de tener en cuenta las series cortas de aportaciones (1980-2018) y el
escenario mas severo previsto por el cambio climatico, es decir el escenario RCP8.5
(Representative Concentration Pathways), que supone una reduccion del 16% de los recursos
en toda la cuenca hidrografica del Duero.

Segln CH Duero (2021a), los recursos totales son los de la Tabla 4.1.7.

Tabla 4.1.7 Recursos totales en la cuenca del Duero, en hm?3/afio, en el segundo y tercer plan

hidroldgico.
Periodo 2015-2021 2022-2027
Serie larga 14.166 12.892
Serie corta 12.712 11.935
Serie corta + Cambio climatico 10.990

Como se indica en la Tabla 4.1.7, si a la serie corta se le afade las predicciones del cambio
climatico, quedarian 10.990 hm3/a para el PHD-2021, o sea una reduccion del 8% frente a un
escenario sin cambio climatico (CHDuero, 2021a).

En la memoria delPHD-2021 (CHDuero, 2021a pdag. 252) se evalldan los recursos subterraneos
de la cuenca del Duero en la parte espafiola, considerados como escorrentia basica de las
aportaciones fluviales, en un 25% de la escorrentia total, lo que supone 3194 hm3/a en el PHD-
2015 vigente y en 4288 hm?3/a para el PHD-2021, lo que supone el 36% de la escorrentia total.

El criterio de la IPH es tener en cuenta solo los recursos renovables, que son todas las cifras
manejadas en este apartado, mientras que las reservas de agua almacenadas en los acuiferos
por debajo de la cota de drenaje natural no se mencionan en ningin momento.

4.1.6.- Terrenos de la propiedad y su entorno

Los terrenos adquiridos por Valle de Odieta S.C.L en Noviercas se ubican en la margen
izquierda del rio Araviana, al sur del casco urbano de Noviercas (ubicado en la margen
derecha) y el punto donde se piensa ubicar las futuras captaciones esta separado unos 3 km
del casco urbano. Se trata de varias parcelas con una extensidn total proxima a las 97 ha.
Todas las fincas se ubican sobre los materiales pliocuaternarios tipo rafia y materiales del
Terciario, probablemente del Paledgeno, visibles a lo largo del camino de Noviercas a la futura
granja. Se trata de un terreno muy llano, dedicado a la agricultura de secano. No existen mds
explotaciones que las dedicadas a este tipo de agricultura y al pastoreo de ganado ovino. No se
encuentran pozos o manantiales en todo este amplio sector. De hecho, los pozos mds cercanos
son los de abastecimiento a la poblacién de Noviercas, distantes unos 3 km.

Por parte de la promotora, por iniciativa propia y para tratar de responder a los
requerimientos de la CHD, se han hecho multiples estudios sobre hidrologia (Ambium 2020b),
hidrogeologia (Geoterra 2020a y 2020b) e impacto ambiental (Provodit, 2020a). Con el fin de
conocer con mayor profundidad el terreno desde el punto de vista geoldgico, hidrogeoldgico y
geotécnico, ENDUSA (2018, 2020a,2020b) ha efectuado estudios en el area y construido un
total de 18 piezémetros.

4.2 Unidad hidrogeolégica Alto Duero
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Las MASb son ambitos territoriales administrativos. Para abordar correctamente el
funcionamiento y establecer el modelo conceptual hay que definir limites naturales con
caracteristicas hidrogeoldgicas definidas, aunque no siempre es una tarea sencilla y en no
pocas ocasiones se trata de limites abiertos por los que fluye el agua subterranea entre MASb
contiguas. Para el adecuado tratamiento conviene definir unidades agregadas con limites bien
definidos hidrolégicamente. En el drea de estudio se considera lo que aqui se llama Unidad
Hidrogeoldgica Alto Duero (UHAD), en sentido lato, pues en parte incluye areas vecinas
ademas de la parte correspondiente del Moncayo y sus faldeos. La UHAD comprende gran
parte de la MASb Araviana, excepto la extension del NW. Comprende también marginalmente
la MASb Moncayo y la cabecera de las cuencas vertientes a la Cuenca del Ebro en Borobia, que
alimenta previsiblemente al manantial de Laglién. El limite occidental rebasa los afloramientos
mesozoicos y se extiende por la MASb Cuenca de Almazan, comprendiendo el manantial de
Almenar, proximo al limite, y la extensidn hacia el rio Duero. A lo largo del tramo del rio Duero
entre Garray y Gormaz hay manantiales identificados (IGME, 2007).

5 Caracterizacion del area de estudio

5.1.- Aspectos geograficos y climaticos vy sus valores caracteristicos

En el informe de impacto ambiental realizado para el desarrollo de una zona regable en un
area proxima a Hinojosa del Campo se obtienen datos de utilidad, ya que se tienen similares
caracteristicas al area de Noviercas. Se utilizaron los datos procedentes del Sistema Geografico
Agrario (SIGA) de la estacion meteoroldgica y termopluviométrica de Soria y las pluviométricas
de Pozalmuro y Valdegefia.

Las caracteristicas climaticas de la zona vienen marcadas principalmente por su orografia. Se
trata de la altiplanicie soriana, con cotas topograficas entre los 1000 y 1150 m snm para buena
parte del valle del Araviana a su paso por Noviercas. En concreto, el drea central donde se
ubicara la granja tiene una altitud de 1085 msnm. Ademas de la altitud, juega un papel las
cadenas montafosas, situdndose la zona en la vertiente sur de todas ellas (Sierras del
Moncayo, de Madero y de Toranzo), por donde transcurre el rio Araviana en sentido E-W.

La temperatura media anual es de 9,7°C. El régimen térmico estd caracterizado por
prolongados inviernos que denotan el caracter continental, con importantes oscilaciones
térmicas. El clima es riguroso. El periodo libre de heladas es corto y las heladas tardias se
prolongan hasta el mes de mayo. Los veranos son cortos y de temperaturas elevadas. Las
temperaturas mas altas se producen en los meses de julio y agosto, aunque durante estos
meses las temperaturas diurnas se ven mitigadas por la fuerte oscilacién que se produce entre
el dia y la noche, con temperaturas medias de las minimas absolutas que no superan los 72 C
debido al acentuado enfriamiento radiactivo.

Los valores caracteristicos son:

Temperatura media anual 9,7 °C

Temperatura media de las mdximas del mes mds calido 27,5°C
Temperatura media de las minimas absolutas de julio y agosto 7,0°C
Evapotranspiracion potencial ETP 615 mm/a
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Pluviometria media 554 mm/a

La precipitacion media es 554 mm/a. Los meses mas lluviosos son abril y noviembre y el menos
lluvioso es el mes de marzo. La precipitacion media mensual en esta area es muy estable. Las
precipitaciones mayores se producen en primavera y otofio con 153,1 y 148,3 mm
respectivamente y en invierno y verano se producen 130,2 y 122,3 mm respectivamente, lo
que muestra la gran uniformidad de las precipitaciones a lo largo de todo el afio. Durante la
época veraniega las precipitaciones no son escasas, lo cual conlleva que el periodo de aridez
estival sea corto y poco acusado. El diagrama ombrotérmico de Hinojosa del Campo (Figura
5.1.) muestra como sélo en el mes de julio y casi todo agosto, la precipitacidn es inferior a la
evapotranspiracion potencial (ETP).

Diagrama Ombrotérmico-Hinojosa del Campo (SO)
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Figura 5.1 Diagrama ombrotérmico de Hinojosa del Campo (Prodovit, 2020a)

En el estudio de la JCyL (2010a), la evapotranspiracion potencial (ETP) se estima en 615 mm/a.
La evapotranspiracion real ETR de 444,1 mm/a la obtuvieron como balance mensual de agua
en el suelo asignandole una reserva de 50 mm, utilizando los datos de Soria capital por contar
con datos de ETP y registros climaticos mas largos (Tabla 5.1). La reserva de agua del suelo en
Soria durante los meses de junio a octubre esta vacia.

Tabla 5.1 Balance hidrico de agua en el suelo en la estacién de Soria (E2030) (JCyL, 2010a).
Valores en mm en el mes

DATOS [SEP |OCT [NOV |DIC |ENE [FEB |[MAR |ABR [MAY JUN [JUL |AGO |[TOTAL ANO

P 43,3 |44,8 |52,3 |46,2 (42,2 40,3 |36,4 |58,8 |55,7 |50,2 |35,7 |33,5 |539
ETP 82,149,3 22,5 (12,1 8,9 |13,6|29,5 |41,3|71,9 |100,2 {126,9 |116,7 |675,0
ETR 43,3 |44,8 |122,5 (12,1 8,9 13,6 29,5 |41,3 71,9 |84,0 |35,7 |33,5 |444,1

DEFICIT |39 |4 0 0 0O |0 |0 0 0 16 91 83 234

RESERVA |0 0 30 |50 (50 |50 |50 |50 |34 |0 0 0

EXCESO |0 0 0 14 |33 |27 |7 18 |0 0 0 0 98
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Segln la clasificacion de Papadakis, el clima es mediterraneo-templado, con un régimen
térmico TE (cdlido) y un régimen de humedad ME (mediterraneo humedo).

En el drea de estudio se encuentran los siguientes tipos de suelos, segun los criterios de la FAO
(JCyL, 2010a):

Rendsinas. Suelos carbonatados sobre roca caliza, no muy evolucionados, saturados en bases y
relativamente ricos en nutrientes. Tienen un horizonte A mélico (horizonte superficial bien
estructurado, negruzco, con alta saturacion de bases intercambiables, elevado contenido de
materia organica y actividad bioldgica alta), que no tiene mas de 50 cm de espesor y contiene
material calizo.

Cambisoles célcicos. Suelos que se caracterizan por tener un horizonte de humus muy poco
desarrollado y la presencia de un horizonte de alteracion (B cambico). En el drea se encuentran
cambisoles calcicos, variables entre débilmente acidos, neutros y alcalinos, con buena reserva
de bases y elevado porcentaje de saturacion.

5.2.- Caracterizacion geoldgica y materiales geoldgicos

Desde el punto de vista geoldgico, dentro de la MASb Araviana afloran los siguientes
materiales:

Cambrico. Aflora en el sector SE de la hoja topografica E1/50.000n2 351, Olvega, al E de
Noviercas. Se trata de materiales basicamente impermeables asociados a la Sierra del Toranzo.
Estd compuesto por areniscas y limolitas, dolomias, esquistos y calcoesquistos y finalmente
una serie de areniscas y limolitas. El conjunto puede considerarse como impermeable.

Por encima afloran materiales mdas modernos del Ordovicico. Es un conjunto
predominantemente cuarcitico con capas de argilitas rojas, esquistos y areniscas intercaladas.
Se trata de una formacidn geoldgica impermeable.

Con una importante discontinuidad estratigrafica, encima estan los conglomerados cuarciticos,
limos, areniscas y limolitas del Triasico (Buntsandstein). Afloran en gran extensién en la Sierra
del Toranzo y parte de la Sierra Madero. Los materiales del triasico de edad mas reciente
(Muschelkalk y Keuper) estan escasamente representados. En el sector SE de la hoja E1/50.000
n2 351 estos materiales se encuentran cubiertos por materiales de coluvién y del terciario y
solo afloran en superficie aprovechando algun pequefio barranco.

Todo este conjunto del paleozoico (Cdmbrico y Ordovicico) como del mesozoico (Tridsico)
tiene una importancia notable por dos aspectos. El fundamental es que se trata de
formaciones impermeables y que por lo tanto impiden el flujo del agua hacia el E. Sin
embargo, pueden facilitar un flujo subterraneo en sentido NW-SE hacia la cuenca del Ebro, en
concreto hacia la MASbES091MSBT073 Borobia-Aranda de Moncayo. Por otro lado, los
materiales del Keuper, compuestos por arcillas con yesos en algunos casos, son un nivel
impermeable y que no deberia penetrarse por los pozos debido a la mala calidad natural de las
aguas subterraneas que albergan.

En la hoja topogréafica E1/50.000 n2 380, Borobia, situada al S, existen unos escasos
afloramientos del Buntsandstein en el nucleo anticlinal (Sierra de Aleza), situados entre
Castrejon y Portillo de Soria. En este sector no afloran los materiales del Keuper. Fuera ya de la
MASbAraviana, en la MASb Araviana-Borobia de la cuenca del Ebro, siguen los afloramientos
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del Tridsico (observables en la localidad de Borobia) y cuya extensidon hacia el N aparece
fosilizada bajo materiales de coluvidén en la hoja topografica n? 351. Esta banda tridsica se
extiende hacia al S, donde en contacto con el Jurasico da lugar al manantial de Laglién, que es
el origen del rio Aranda. En la hoja de Borobia destaca la prolongacién de la falla de cizalla de
Soria, que tiene un recorrido NE-SW hacia Ciria, ya que es una zona intensamente tectonizada.
El papel hidrogeoldgico que pueda dar lugar esta gran falla Soria-Ciria no estd debidamente
estudiado.

Jurdsico. Se trata de los materiales de interés para la explotacién de las aguas subterraneas.
Los mejores afloramientos aparecen en las proximidades de Noviercas (al N y NE) y también en
las proximidades de Ciria (barranco del Celorrio y estrecho del rio Manubles, fuera de la MASb
Araviana, los cuales fueron identificados durante los trabajos de campo para este estudio.
Siguiendo la descripcién de IGME (1973) e ITGE (1991b y Garcia Gil (2012), la serie jurasica
comienza con materiales constituidos por rocas eminentemente carbonatadas, aunque
aparecen tramos margosos, eventos detriticos y cambios laterales de facies.

Por encima de los materiales tridsicos del Keuper se disponen las dolomias tableadas vy
aproximadamente 200 m de dolomias brechoides masivas y oquerosas de aspecto carniolar
(Fm. Carniolas). Sobre las dolomias se encuentra el tramo compuesto por calizas dolomiticas
bien estratificadas en capas decimétricas, con niveles ooliticos y bioclasticos, con espesor de
unos 200m vy superficies de estratificacion arcillosa y ferruginosa. Por encima empiezan a
intercalarse de forma progresiva niveles margocalizos(tramo cartografiado como Ji3.21, de unos
190 m de potencia en la hoja de Olvega), hasta llegar a una monétona alternancia de calizas
arcillosas-margosas y margas muy fosiliferas (denominado como tramo J™32;, de 90 m de
potencia en la hoja de Olvega), que pertenecen al Jurdsico Inferior en transito al medio
(Pliensbachiense-Toarciense).Este tramo margoso puede semiconfinar hidraulicamente la serie
jurasica inferior.

A este tramo sigue el cartografiado en el mapa comol,.23, formado por un conjunto de calizas
grises bien estratificadas y después la potente serie de areniscas calcareas de Pozalmuro. Por
encima se encuentra el tramo J3; que constituye el techo de la serie marina del Jurdsico
Superior; se trata de calizas para-arrecifales ooliticas y muy fosiliferas, bastante recristalizadas
y dolomitizadas.

El Jurasico aflora ampliamente, tanto en la hoja de Olvega como en la franja de la MASb
Araviana que se extiende hacia Soria.

La Figura 5.2.1 muestra la columna estratigrafica de la serie Jurdsica.

27



[}
g & | coumma UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS u,‘.mg
gl STRATIGRAR ™G0 GOMEZ Y YEBENES 1978 ORAGASTAN ¢f od 1987 | CARTO-
g = = SOMEZ _G0Y W78, GOMET 1979 WILDE. 15886 AFT
8f 2o WEALD 8
xlx
o Fm.CALIZAS CON
'é—:: ONCOLITOS DE
4 HIGUERUELAS
: ] |
{=]
8i2is Fm. CALIZAS ¥ ARENISCAS
SE CICLICAS DE
3)e ALDEALPO2Q
——
§ 7
ol ¢
W E P R Fm ARENISCAS CALCAREAS
Eg 2 DE POZALMURO
{=1{¥3 B
(%]
%
b |
= Fm. CARBONATADA
_'3 BE SHELA Fm SORIA &
g
<
&
( o Fm. ALTERNANCIA DE MARGAS
K ¥ CALIZAS DE TURMIEL
= 5
Lu Fm. CALIZAS BIOCLASTICAS
@ DE BARAHONA
x|=
o
{4
| O
b [
Z ||
Ll
olz Fm. CALIZAS Y DOLOMIAS
g‘g TABLEADAS DE
Z/e CUEVAS LABRADAS 3
3
= 4
g
=
o
E
| of Fm. CARNIOLAS DE _
CORTES DE TAJUNA s
| _“ Fm DOLOMIAS TABLEADAS
E DE_INON KEUPER —‘ i

Figura 5.2.1 Columna estratigrafica segin la memoria del mapa geoldgico del ITGE (1991a, pag.
13). Muestra la sucesién estratigrafica de los materiales del Tridsico superior y Jurasico de la

Hoja de Soria.

Por encima del Jurasico se encuentran los materiales del Cretacico, que afloran ampliamente
en la hoja 350 (Soria). En la hoja de Olvega aparecen por encima del Jurasico, para pasar a ser
fosilizados por los depdsitos pliocuaternarios. De abajo arriba se distinguen los siguientes tipos

de materiales:

Conglomerados, areniscas y lutitas ocres y rojizas correspondientes al Cretacico inferior en
facies Weald. Por encima un paquete de calizas lacustres que pueden constituir acuifero,
también de la facies Weald. Por encima destacan por sus colores blancos las arenas de la
Facies Utrillas, visibles sobre todo en la hoja geoldgica de Borobia. Superpuestas a éstas se
encuentra un conjunto de dolomias del Cretacico superior, calizas nodulosas y calizas
bioclasticas. El conjunto se trata de un acuifero.

En definitiva, la serie mesozoica del Jurasico y Cretdcico da origen a una sucesion de acuiferos
en la vertical que estan confinados o semiconfinados merced a la presencia de paquetes y
tramos margosos. Los tramos mas impermeables serian las margas y alternancia de margas y
calizas del Jurdsico medio y en el Cretacico la facies Weald y la Fm. Utrillas que, a pesar de
estar compuestas por arenas, son menos productivas que las calizas y dolomias y calizas
bioclasticas. No obstante, en la zona de Noviercas, la serie cretdcica estd erosionada y cubierta
por materiales pliocuaternarios, lo que reduce su importancia como acuiferos frente a los
materiales jurdsicos subyacentes.
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Terciario y Cuaternario. El interés de estos materiales estriba en que sobre ellos se dispondra
la granja y las balsas.

Siguiendo la cartografia que muestra el mapa geoldgico a escala 1/50.000 del IGME (1973), en
los alrededores préximos a la futura ubicacién de la granja se distinguen arcillas rojas y limos,
cartografiados en el mapa como*®Ts. Se atribuyen al Oligoceno y por lo tanto estdn plegadas
concordantemente con el Cretacico. Se visualizan bien en el camino de Noviercas a la
ubicacién de la granja en proyecto.

La cartografia muestra una mancha de cuaternario indiferenciado (Q5) compuesta por arenas,
limos y gravas. No obstante, en las proximidades existen afloramientos pliocuaternarios
asociados a depdsitos de tipo rafia, que se han identificado en el terreno de la futura granja. Se
trata de bloques, gravas, arenas y arcillas. Los bloques y gravas son de naturaleza cuarcitica.
Los piezémetros abiertos en estos terrenos muestran columnas litolégicas acordes con esta
descripcion.

5.3.- Caracterizacion hidrogeoldgica

5.3.1 Consideraciones generales

Este informe considera los aspectos hidrogeoldgicos y de recursos de agua subterranea en
relacion con el proyecto de la Vaqueria de Noviercas. Interesa por un lado explorar la
posibilidad del abastecimiento de agua mediante captaciones practicadas en el acuifero
jurasico que subyace en las parcelas adquiridas por la promotora. Por otro lado, la vaqueria
requiere la instalacion de dos balsas superficiales, excavadas en el terreno, destinadas a
almacenar agua procedente de la depuradora y una tercera balsa para almacenar las aguas de
escorrentia generadas dentro de la granja, pero fuera de los establos y otras dependencias.
Por lo tanto, se tienen dos objetivos totalmente diferentes: a) captar un caudal suficiente de
agua subterranea para el abastecimiento y b) ubicar las balsas impermeables en terrenos del
Pliocuaternario y Terciario, que no constituyen propiamente un acuifero, todo ello en la MASb
Araviana, que actualmente apenas tiene usos consuntivos de agua.

5.3.2 Unidad hidrogeoldgica del Jurdsico (MASbAraviana) en el entorno de la VN

Los estudios llevados a cabo se refieren en todo momento a los acuiferos del Mesozoico, que
son los de interés a efectos de explotacidn, y dentro de él al Jurdsico. Tan sélo unos pocos
pequefios manantiales en la cuenca del rio Rituerto parecen drenar algunos de los pequefios
tramos permeables de los depdsitos sedimentarios del Terciario y Pliocuaternario, como por
ejemplo la fuente de Cabrejas o la de El Temblar (cerca de Almenar de Soria), a pesar de su
gran extensién en superficie.

Los sondeos de Hinojosa del Campo en el proyecto de la futura explotacion agricola propiciado
por la JCyL y el estudio geofisico elaborado por Geoterra (2020a) en el subsuelo de los terrenos
de la ubicacidn de la granja en proyecto muestran que el Jurdsico es el principal acuifero
explotable. Por lo tanto, el objetivo se centra en el Jurasico, tanto en las zonas donde aflora
como en aquellas otras en que queda cubierto por el Cretacico y/o el Pliocuaternario. La Figura
5.3.1 muestra un modelo conceptual del emplazamiento de la granja, tanto desde el punto de
vista geoldgico como hidrogeoldgico.
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Figura 5.3.1Modelo conceptual geoldgico e hidrogeolégico del emplazamiento de la granja. P-
Q = Pliocuaternario

Con los datos de los puntos de agua disponibles en el Visor Mirame Duero no se puede
confeccionar un mapa de isopiezas con garantia. Basicamente, los datos publicos accesibles
son las coordenadas UTM, tipo de captacién (sondeo o manantial), profundidad del sondeo,
destino del agua y volumen de la concesién. No se encuentran datos de caudales, ni de niveles
freaticos, ni piezométricos. Se supone que los datos que estdn en la red son todos los que
dispone la CHD. Las capas de piezometria del visor Mirame Duero, tanto de datos del afio 2009
como del 2017 y para diferentes profundidades de piezémetros, dibujan lineas de isopiezas en
las zonas centrales de la cuenca del Duero, pero en la cuenca del Araviana y tramo de interés
del Rituerto se carece de esta informacién (CHD 2021b).

Con los escasos datos de piezometria disponibles y otros adquiridos en los trabajos de campo,
se ha elaborado un esbozo de mapa preliminar de isopiezas (Figura 5.3.2).
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Figura 5.3.2 Mapa de isopiezas del Mesozoico en la zona de Noviercas (Soria). El mapa
contiene datos de varias fechas distintas. Las lineas rojas indican limites de la MASb Araviana.

La Figura 5.3.2 revela:

el papel de barrera impermeable de los afloramientos del Cambrico, Ordovicico y
Buntsandstein en el E de la hoja de Olvega (351) y que separan la MASb Araviana de la
MASb Moncayo. Esto condiciona el flujo de aguas subterraneas hacia el W.

que el rio Rituerto permanece desconectado (colgado sobre el nivel freatico), aunque
en los escasos dias de escorrentia tras periodos de lluvia se puede producir alguna
recarga.

que el flujo de agua subterrdanea atraviesa el limite W de la MASb Araviana,
dirigiéndose hacia la MASb Cuenca de Almazan. En el camino se encuentra la zona de
cizalla regional Soria-Ciria. Segun el perfil IV-IV" de |la hoja geoldgica de Soria (n2 350),
en algunos lugares esta cizalla puede favorecer el afloramiento del agua subterranea
del conjunto Jurasico-Cretdcico, que en alguna area préxima a Almenar quedan
someras (Figura 5.3.3).

que se debe prestar atencion al manantial de Almenar (perteneciente a la MASb
Cuenca de Almazéan) en cuanto a caudales y composicidén quimica. La temperatura del
agua era de 14°C el 17 de noviembre de 2021. El visor de la CHDuero no aporta datos
seriados de aforos de dicho manantial. Debido a este interés se ha extendido la zona
de estudio hasta el limite de la MASb Cuenca de Almazan, mas alla del cauce del rio
Rituerto. En los alrededores del manantial existen dos piezémetros de control (PZ
0237018 y PZ 0237019).

que la separacion de las hojas geoldgicas n? 350 y 351 puede ser un limite discrecional
que deja al W, fuera del alcance de este estudio, la franja que se alarga hasta Soria
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capital. Esta separacidn tiene sentido porque respeta todo el recorrido del rio Rituerto
hasta Valdegefia, excluyendo tan solo el afluente del Rituerto por la margen derecha

(arroyo de la Carrera), que no presenta interés. El borde E lo marca el limite de la
MASb Araviana.

Figura 5.3.3Posible origen del manantial de Almenar, aprovechando la cizalla Soria-Ciria y el
alzamiento del acuifero jurdsico. En verde el Cretacico, en azul el Jurasico, en amarillo el
Terciario y en gris el Cuaternario. Tomado del mapa geoldgico de Soria (ITGE, 1991a)

El limite N es el que marca originalmente la MASb Araviana, donde afloran ampliamente de W
a E materiales del Cretacico y del Jurasico y el Buntsandstein, sucesivamente.

El limite S es mas complejo. La gran estructura tectdnica de la cizalla Soria-Ciria se alarga en
sentido NE-SW, pero no parece que pueda suponer un limite al flujo del agua. Por ello, la zona
a considerar se extiende hasta el propio limite de la MASb Araviana. Hay que considerar la
zona NE de la hoja n2 380 de Borobia y el sector NW de la hoja 381 (Illueca), donde se observa
un extenso afloramiento de materiales jurasicos y tridsicos (Buntsandstein) que se dirige hacia
el SE, donde nace el rio Aranda en el manantial de Laglién, a casi 20 km del emplazamiento de
la futura VN. De acuerdo con la informacién de la cuenca del Ebro
(http://www.chebro.es:81/masasAguaSubterra/masasaguasubterra.html.), no existen

captaciones profundas en todo este sector, salvo el piezometro de Ciria. La ficha técnica de la
MASb Borobia-Aranda de Moncayo (073), perteneciente a la cuenca del Ebro, indica que, en la
zona occidental de la MASb, el flujo del agua subterrdanea es hacia el SE. La descarga mas
importante se realiza hacia el manantial de Lagiién, nacimiento del rio Aranda. Igualmente, la
ficha de la MASb Manubles-Ribota sefiala que el acuifero carbonatado mesozoico se descarga
hacia el rio Manubles, entre las localidades de Berdejo y Bijuesca. Sin embargo, no aporta
datos de piezometria y mapas de isopiezas que sustenten estas afirmaciones. No obstante, la

configuracién geoldgica e hidrogeoldgica favorece este flujo (Figura 5.3.4).
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Figura 5.3.4 Mapa geoldgico continuo Geode del IGME (IGME,2021). La flecha grande indica la
posible direccion de flujo de aguas subterraneas de la MASb Araviana (Duero) a la MASb
Borobia-Moncayo (Ebro). Tridsico (magenta), Jurdsico (azul), Cretacico (verde), Terciario
(naranja), Pliocuaternario (trama de puntos rojos) y Cuaternario (gris). La distancia en linea
recta entre la flecha roja grande y la vaqueria es de unos 10 km.

Dadas las caracteristicas de la MASb Araviana, parece razonable excluir la parte de la MASb
Araviana que se alarga hasta las afueras de Soria capital y que ocupa una buena parte de la
hoja geoldgica n2 350. En esa franja alargada de 80 km?de superficie existe una divisoria de
aguas superficiales a la altura de Omefiaca, entre el rio Mofigén-Chavalindo, que drena al W
hacia el rio Duero, y el arroyo de la Carrera, afluente del rio Rituerto y finalmente del Duero,
que drena hacia el E. Esta divisoria se encuentra a unos 25 km de los terrenos de la futura
vagueria (ver plano de inventario, en el Anexo 2). La parte restante de la MASb Araviana se
encuentra en las hojas n2 351 (Olvega) y 380 (Borobia), ocupando una extensién de 355 km?
aproximadamente.

5.3.3 Funcionamiento de la unidad hidrogeoldgica del Jurdsico.

El acuifero mesozoico (Cretacico y Jurasico) se recarga fundamentalmente a partir de la
precipitaciéon (nieve y lluvia). Los rios Araviana y Rituerto aportan escasos caudales, que
acaban por infiltrase completamente en el acuifero. No hay datos de aforo en estos rios, salvo
algunas campafias esporadicas llevadas a cabo en el pasado por el Servicio Geoldgico de Obras
Pablicas (SGOP) y por la JCyL durante algunos meses (JCyL, 2010b). No existen retornos
procedentes de regadios que puedan afectar significativamente al balance de agua
subterrdnea. Los nucleos de poblacién carecen de sistema de tratamiento de las aguas
residuales y, segun la informacién verbal transmitida durante los recorridos de campo, se
vierten directamente a los cauces, si bien el volumen anual es muy pequeio. Igualmente, las
salidas por bombeo pueden considerarse poco significativas. Se estd ante un escenario
proximo al estado natural. En estas condiciones, para el sector estudiado cabe esperar un flujo
del agua subterranea hacia el W y SW, o sea hacia la MASb Cuenca de Almazan. En la parte
oriental de la MASb Cuenca de Almazan existe el manantial de descarga regional de Almenar,
en Almenar de Soria, fuera ya de la MASb Araviana, para el que se estimaron unos 40 L/s el 5
de julio de 2021 y unos 25 L/s el 17 de noviembre de 2021. Todo parece indicar que el agua
descargada procede de la MASb Araviana. Algunos documentos oficiales indican que el
manantial de Almenar esta en la zona de Jaray. En las dos visitas realizadas al emplazamiento
no se constato la existencia de dicho manantial. El cauce del rio Rituerto aguas abajo de Jaray
sostiene vegetacion riberefia freatofitica, lo que no ocurre aguas arriba con tanta nitidez. EI 5
de julio de 2021 el rio Rituerto aportaba un caudal de unos 3 L/s a su paso por la carretera N-
234 y el 17 de noviembre se encontraba totalmente seco.

En el Visor Mirame Duero, en el portal de la CH del Ebro y en los recorridos de campo se han
identificado los manantiales de Almenar y Lagiién (Aranda de Moncayo) como los mas
notables. El manantial de Almenar dista en linea recta 14,3 km y el de Aranda de Moncayo
19,5 km de la futura VN.

Apenas se cuentan con datos precisos de niveles piezométricos, salvo los dos piezdmetros que
controla la CHD. Con los escasos datos disponibles se ha esbozado el mapa preliminar de
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isopiezas para los materiales mesozoicos de la Figura 5.3.2, que es coherente con la estructura
geoldgico-hidrogeoldgica del sector. Dada la casi nula explotacion del acuifero, este mapa
puede orientar en primera aproximacién la direccion y sentido de flujo de las aguas
subterrdneas en el sector préximo a la futura granja.

La futura granja se ubica aproximadamente en el centro de una gran estructura sinclinal
compuesta por materiales del Jurasico y Cretacico, bordeada periclinalmente por el N (Sierra
del Madero) y por el E por materiales del Buntsandstein de la sierra de Toranzo (Figura 5.3.5).
Aqui se cierra la estructura merced a la barrera impermeable del Buntsandstein y las
formaciones paleozoicas. La falta de sondeos y piezémetros no permite comprobar si existe un
flujo subterraneo hacia el SE, como el que intuitivamente se muestra en la Figura 5.3.4,
aunque todo parece indicar que existe. Las isopiezas de la Figura 5.3.2 se han trazado con
lineas discontinuas, haciendo asi referencia a la falta de informacion. Las isopiezas apuntan a
un flujo preferente de E a W, que es la misma que la del cauce del Araviana, si bien no hay
conexién hidraulica entre el rio y el acuifero. En todo momento se trata de un cauce colgado
sobre el nivel freatico regional. En la vertical de la futura granja el mapa indica que el nivel
piezométrico esta a unos 50 m de profundidad bajo la superficie del terreno.

Figura 5.3.5 Cierre periclinal (linea roja) del gran sinclinal del Jurésico, alrededor de la VN.
Sobre base geoldgica tomada del mapa geoldgico continuo Geode del IGME (IGME, 2021).

El informe CHEbro (2005), referente a un piezdmetro construido en Ciria, en la MASB073
Borobia-Aranda de Moncayo de la cuenca del Ebro, plantea un posible flujo procedente de la
MASb Araviana hacia el manantial de Laglién, origen del rio Aranda. Es una suposicion a
verificar con mas datos, aunque se observa que en el piezdmetro de Noviercas, a 1137 msnm,
el nivel piezométrico esta a 1042msnm y en Ciria, casi a 11 km al S, el piezdmetro construido

34



en el 2005, a cota 1120 m, el nivel piezométrico estd a 956 msnm. Finalmente, a 10km al SE de
Ciria se encuentra, a cota 840 msnm, el manantial de Laglién. Es decir, en un trazado de 20 km
se cuenta con sdlo tres datos.

El rio Araviana circula por el N de la granja en direccion E-W.

El visor de Mirame Duero indica la existencia de las estaciones forondmicas: EA 0210180 y
EA0210150 en el area de Valdegefia (nacimiento del rio Rituerto); EA0210148 y EA0210149 en
el drea de Jaray donde el rio Araviana tributa al Rituerto; EA 021 0181 que debe corresponder
al manantial de Almenar; y EA020147 y EA020182, EA0210206, EA0210205 y EA0210204 en el
rio Araviana en la MASb Moncayo. Sin embargo, el anuario de aforos 2017-2018 del CEH no
incluye ningln dato de estas estaciones y el visor Mirame Duero no aporta informacion.

Las observaciones reiteradas por parte de personal del ayuntamiento de Noviercas y por
agricultores de Jaray atestiguan que los rios Araviana y Rituerto no presentan flujo de agua
constante, permaneciendo la mayor parte del aio secos, como se ha podido constatar en las
de campo. El tramo alto del rio Araviana, al abandonar la MASb Moncayo, pierde toda el agua
circulante en los primeros cientos de metros al adentrase en la MASb Araviana, tal como se
tuvo ocasidn de comprobar en la visita de campo del 5 de julio de 2021. En cualquier caso, los
escasos dias con caudal en el rio Araviana deben contabilizarse como recarga directa al
subsuelo mesozoico del sector (IGME, 2007).

Los materiales del Jurasico constituyen los principales acuiferos a tener en cuenta. Tras la
descripcién geoldgica del apartado 5.2, se da a continuacién una visién hidrogeoldgica del
Jurasico. De acuerdo con Coloma (1999) y Garcia-Gil (2012), se diferencian en el Jurasico tres
unidades hidrogeolégicas (Figura 5.2.1):

La unidad inferior, perteneciente al Lias inferior (Hetangiense, Sinemuriense, Pliensbachiense).
Estd compuesta por materiales de elevada porosidad eficaz y elevada permeabilidad debido a
una densa red de fisuras y a las oquedades caracteristicas de las carniolas, que estan bien
interconectadas (Garcia Gil, 2012). En el techo de este tramo aparecen calizas con
karstificacién favorecida por el diaclasado y la estratificacidn. De acuerdo con la clasificacion
establecida por Bayoé et al. (1986), la unidad inferior se puede clasificar como un acuifero
karstico de flujo difuso, con un espesor de 300m. En una zona préxima, Coloma (1999) le
asigna una transmisividad hidraulica de 100 a 3000 m?/dia.

La unidad intermedia, perteneciente al Lias superior(Toarciense). Es una alternancia de
margas y calizas de unos 100 m de potencia. Las margas a techo son poco permeables y mucho
menos susceptibles a la karstificacién dada su naturaleza arcillosa (Garcia Gil, 2012). Se puede
considerar en su conjunto como un tramo confinante (Sanz, 1987). Coloma (1999) le asigna
transmisividades inferiores a 10 m?/dia. En los sondeos de Hinojosa del Campo, estos
materiales confinan totalmente al tramo jurasico inferior.

La unidad superior, de edad Dogger y Malm. Esta constituida por materiales carbonatados con
una importante red de fisuras, en los que ha desarrollado un sistema karstico notorio.
Corresponderia a un acuifero karstico por fisuracién. El tramo inferior de 250m de potencia
esta constituido por calizas ooliticas, le siguen200 m de areniscas calcareas y margo calizas,
visibles en Pozalmuro, y culmina con 100 m calizas arrecifales muy fisuradas y con una
porosidad eficaz elevada. Dan manantiales de descarga importantes en la cuenca del Ebro en
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las proximidades de Agreda. Coloma (1999, en Garcia Gil, 2012) les atribuye las
transmisividades de la Tabla 5.3.1. Quitando los valores mayor y menor de la tabla, queda un
valor medio de 1350 m?/dia.

Tabla 5.3.1 Valores de transmisividad hidraulica para el Jurasico medio y superior, segun
Coloma (1999)

Tabla 1. Valores de transmisividad en ¢l Jurisico Medio y Superior (Coloma, 1999).

N°IPA  Localidad Q[L/s] descenso [m] T [mdia™|

241380008  Agreda 12 44 270
241370018  Agreda 43 8 60
241360018  Afavieja 15 0.35 4300
241370009  Afavieja 40 9 200
241370010  Afavieja 70 14 500
241370013  Afavieja 16.6 7 240
241370019  Afavieja 50 1.25 4000
241370021  Afavieja 222 1 2200
241370024  Afavieja 28 8 1900
241370025  Afavieja 104 41 250
241370041  Afavieja 23 25 150
241340016  Afavieja 43 3 80
241340008  Afavieja 280 1.59 10000
241380019  Agreda 29 1 3000
241430026  Agreda 3 0.7 450

5.4 Sondeos piezométricos en el entorno de la futura ubicacién de las balsas

Para caracterizar el emplazamiento donde se ubicara la granja y las balsas se construyeron un
total de 18 piezdmetros (ENDUSA, 2018; 2020a, 2020b). Inicialmente, en 2018 se construyeron
8 piezdmetros (denominados serie A) de profundidades entre 11 y 27m.Posteriormente, en
2020 se construyeron otros cuatro piezometros para caracterizar el cuenco de las futuras
balsas, serie S1 a S4, todos ellos de 15 m de profundidad, con las caracteristicas que se
muestran en la Tabla 5.4.1. También en 2020 se construyeron los 6 piezdmetros de la serie B
(Tabla 5.4.2). Las fichas técnicas de cada piezémetro se pueden consultar en el Apéndice 1.

Tabla 5.4.1 Localizaciéon, columna litolégica y caracteristicas de los piezdmetros de la serie S
(ENDUSA, 2020b).

Sondeo  Entorno UTMX UTMY  Litologia N. plezométrico ' {(Cond.
Hidraulica)
018 m- are -1
Bilsi —— - 0-15 m: arenas con cantidades 26 10
1 Bliriaks 582126 4615089  importantes de arenas arcillosas y N.D i
= limosas, junio a esiratos de arcillas ek
2 Biodigestores 581885 45152ag O 0.0 M- OfAvas arenosasy liera vegetal . 4
0.6-15 m: arenas con arenas arcillosas cmis
0-3 m: gravas con arenas hmosas con
fragmentos de rocas siliceas
Balsa 1 3-4.0 m' arenas arclllosas con cantos 4,00 m (flup
3 i 581685 4615234 i ' 6,107 cmi
- residuales - a 010434 SIlICEns Interrumpid por 6.10° cmis
4,8-15 m' arenas con cantidades l2 entubacion)
impartantes de arenas arcillosas y
limosas, junto a estratos de arcillas
’ Balsa 2 - e 0-15 m: arenas con cantidades
! fasilas 581460 4615115  Importantes de arenas arcillosas y N.D 9,70" cmfs

limosas, junto a estratos de arcillas

Tabla 5.4.2 Localizacién, columna litolégica y caracteristicas de los 6 piezémetros de la serie B
(ENDUSA, 2020b).
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Niwvel

Piezometra UTMX UTMY Columna litolégica
piezom.

0-0.7 m Yierra vegelal limo arenosa

81 581978 4515214 0,7-18 m arenas arcillosas con arcilias arencsas
18-28 4 m arenas arcillosas con estratos méiricos de arcillas arenosas s
28,4 m-fin arenas algo limosas
0-0.6 m therra vegetal limo arenosa

B 561623 | 4615407 0.6-4.5 m arenas con gravas arena limosas -
4.5-6 m arcilla con cantidades vanables de arena L
& m-fin erenas arcillosas con algun estrato arcilloso
0-0.7 m tierra vegetal imo arenosa
0.7-5.4 m arenas con gravas areno limosas

B4 581353 4615386 4.5-9 m arenas arcillosas ND
9.0-27 m arcillas arenosas
27 m-fin arenas arcilosas
0-0.6 m terra vegelal imo arenosa
0,6-4,2 m con gravas areno limosas

. 4.2-9 m arenas arcillosas

BS 581283 4615214  9.0-15 m arcillas arenosas con niveles de arenas arcillosas N.D
15,0-18 m arcillas arenosas con fragmentos de roca
18,0-24 m arenas arcillosas con niveles de arcillas algo arencsas
24 m-fin arenas algo limosas

) — S Nivel

Piezometro UTMX UTMY olumna litolégica piezom.
0-0.7 m tierra vegetal limo arenosa
0,7-3 m arenas con gravas areno limosas

B6 581350 4615062 3,0-15 m arenas con cantidades variables de finos 125m
15-18 m arcillas arenosas con fragmentos de roca
18 m-fin arenas arcillosas con algun estrato arcilloso
0-0,6 m tierra vegetal limo arenosa
0,6-7,2 m arenas con gravas areno limosas (4,0-6m estrato areno-arcilloso)

B7 581412 4614842 7,2-1 5m arcillas arenosas con niveles de arenas arcillosas N.D

15-18 m arcillas arenosas con fragmentos de roca
18-25,5 m arcillas algo arenosas 25,50 m-fin arenas algo limosas

Las mediciones que se efectuaron de los niveles de la red piezométrica en diciembre de 2020
mostraron disparidad de niveles del agua y la existencia de piezdémetros totalmente secos y
otros cercanos con agua. Con objeto de despejar las dudas de interpretacion, se ha optado por
purgar todos los piezdmetros el 15 de junio de 2021. Se midieron todos los niveles antes de la
purga y de nuevo el 1 de julio de 2021. Los datos de ambas campanfas se recogen en las Tablas
5.4.3.y 5.4.4.

Tabla 5.4.3 Datos sobre la limpieza de los sondeos de la ubicacidn de las futuras balsas de

agua, segun ensayos el 15-06-2021 y medidas adicionales el 01-07-2021

15/06/2021 01/07/2021
PIEZOMETR PROFUNDIDAD R PROFUNI?IDAD COND!JCTIVIDAD PROFUNDIDAD AL AGUA
o - D tras vaciado ELECTRICA i
al agua (m) (m) (mS/cm a 259)
Al 27 NO AGUA NO AGUA
A2 12 2,10 10,10 0,715 2,20
A3 11 NO AGUA NO AGUA
A4 12 1,25 1,25
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A5 12 3,85 9,35 0,783 3,80
A6 16 11,50 13,00 0,281 11,50
A7 17 NO AGUA NO AGUA
A8 27 24,30 24,52 0,676 24,35
1B 30 NO AGUA NO AGUA
2B 30 22,60 22,60 23,20
4B 30 25,46 27,00 0,377 25,46
5B 30 NO AGUA NO AGUA
6B 30 2,20 17,45 0,404 2,20
7B 30 26,70 27,50 0,305 27,50

Tabla 5.4.4 Red piezométrica y cota absoluta del agua

Profundidad desde el
Profundidad suelo del nivel freatico Cota agua
Piezometro (m) X Y z 2018 jul-2021 | (m snm)
Al 27 581809 4615659 1095,5 seco 1095,5 (*)
A2 12 582234 4616067 1099,8 8 2,2 1097,6
A3 11 583281 4614697 1098,3 seco seco Jurésico
A4 12 582550 4614200 1100 8 1,25 1098,7
A5 12 581899 4614389 1092 10,2 3,8 1088,2
A6 16 580642 4614051 1080 12 11,5 1068,5
A7 17 581583 4613686 1084 seco seco 1084 (*)
A8 27 580090 4617263 1065 seco 24,35 1040,65
S1 15 582126 4615089 1092,3 seco - 1077,3 (*)
S2 15 581885 4615238 1094,3 seco - 1079,3 (*)
rezume a4
S3 15 581685 4615234 1099 m - 1090
S4 15 581450 4615115 1092,2 seco - 1092,2 (*)
B1 30 581923 4615214 1094,5 seco seco 1064,5 (*)
B2 30 581923 4615407 1094,8 15 22,3 1072
B4 30 581353 4615386 1089,8 seco 25,46 1064,34
B5 30 581293 4615214 1088,9 seco seco 1058,9 (*)
B6 30 581350 4615062 1087,8 12,5 2,2 1085,6
B7 30 581412 4614842 1087,5 seco 27,5 1060

El signo (*) indica que el posible nivel freatico estaria por debajo de esa cota.

En el reconocimiento de campo se constata que no existen ni pozos ni piezdmetros en los
alrededores de los terrenos estudiados, con seguridad en mas de tres km a la redonda. Las
columnas litoldgicas atravesadas por los diferentes piezometros estan compuestas por el
mismo tipo de materiales: niveles de cantos cuarciticos en superficie, visibles en el terreno (en
la leyenda del mapa geoldgico se los describe como rafia), arenas arcillosas, arenas limosas,
limos y tramos de arcillas, sin que exista continuidad lateral ni posibilidad de correlacién. Son

38




caracteristicas tipicas asociadas a depdsitos detriticos en medio continental. Ello conduce a
que se trate de una formacidon marcadamente heterogénea y anisétropa. La Unica salvedad la
constituye el piezometro A3, de 11 m de profundidad, ubicado lejos de la futura granja y que
penetrd en las calizas mesozoicas (del Cretacico o del Jurasico) y estaba seco.

Esta constitucidn geoldgica, afiadida a los niveles dispares que se muestran en las Tablas 5.4.3,
5.4.4 y el mapa de isopiezas elaborado para el mesozoico (Figura 5.3.2), que con todas sus
incertidumbres apunta a que el nivel piezdmetro regional del Jurasico y Cretacico se encuentra
en la vertical donde se ubicaran las balsas a mas de 50 m de profundidad, indica que los
piezdmetros sélo han penetrado el medio no saturado, aunque existen algunos posibles
niveles acuiferos colgados mantenidos por la recarga local al encontrar capas de arcillas.

Hay datos evidentes que parecen corroborar estos supuestos. Quiza el mas llamativo sea la
presencia de la Lagunilla de los Esquiladores (cota topografica 1092 m snm) (Figura5.4.1). Se
trata de una suave hondonada, con una escasa ldamina de agua, que necesariamente esta
colgada sobre un fondo arcilloso, y que en verano se seca. En la visita de campo el 10 de junio
de 2021 mantenia una pequefia lamina de agua y el 5 de julio estaba totalmente seca.
Piezdmetros proximos, como el B7, tienen agua a cota 1060 m snm (32 m de diferencia de
nivel a una distancia de 370 m). Los piezémetros S4 (a 525 m) no alcanzan a encontrar agua
por debajo de los 1077,5 m snm. El piezdmetro S1, construido en la orilla de la laguna, de 15 m
de profundidad, estaba seco mientras la laguna mantenia su cuenco lleno. El piezometro B6, a
una distancia de 527 m, tenia un nivel de agua supuestamente colgado con cota de 1085,6 m
snm, mientras que, un poco mas alejado, el B5 (a 684 m) estaba seco. Esto indica que el agua,
de encontrase, estaria a una profundidad mayor de 1058,9 msnm. Un ejemplo mas son los
niveles de los tres piezdémetros S2, S3 y S4, distantes entre ellos 470 m. Dos de ellos estdn
secos y el S3 con agua a cota 1090 m snm.

Perfil hidrogeolégico
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Figura 5.4.1. Perfil hidrogeolégico de detalle en la zona de la vaqueria

Dado el cardcter local y colgado de los pequefios acuiferos del Pliocuaternario, no es posible
confeccionar un mapa de isopiezas. Hay una inclinacién natural del terreno en el sentido NE-
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SW, por lo que el nivel del agua tiene menor cota en el W que en el E, pero, al tratarse de
niveles colgados, no significa que realmente exista un flujo subterraneo continuo en el
subsuelo en esa direccion y sentido, al menos a profundidades bajo la superficie del terreno
inferiores a 30 m.

Estos datos indican que el fondo de las futuras balsas no alcanzaria un nivel saturado regional,
dejando un amplio espesor de zona no saturada por debajo, con lentejones de arcilla sin
continuidad lateral que favorecen niveles colgados de agua. Se interpreta se estan
produciendo rezumes de agua de estos niveles hacia el interior del tubo de los piezdmetros,
dentro de los cuales, la decantacién de limos sobre el fondo da lugar a que se retenga un
pequefio espesor de agua dentro del piezémetro.

5.5 Inventario de captaciones, explotacion y usos

Se ha realizado un inventario de puntos de agua a partir de las siguientes fuentes: Visor de la
CHD, censo de los abastecimientos de agua del Sistema de Informacion Nacional de Aguas de
Consumo (SINAC), visor del IGME y recorridos de campo.

El Anexol muestra un resumen de los 67 puntos de agua inventariados (Figura 5.4.2 y plano en
Anexo2): cinco manantiales, siete pozos excavados y 55 sondeos. Aparte de estos puntos se
cuenta con tres piezdmetros (Noviercas, Castejon del Campo en Almenar y Ciria, éste uUltimo
fuera de la MASb Araviana) y cinco pequefios manantiales mds, también todos ellos fuera de la
MASb Araviana. La Figura 5.5.1, muestra la situacion de los puntos de agua proximos a la zona
de interés.
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Pozo excavado
Sondeos

s @4

*  Surgencias
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Figura 5.5.1 Mapa de inventario de puntos de agua del drea préxima a Noviercas

Se estima que estan casi todos los puntos principales de extraccidn, si bien en el campo y en
los mapas topograficos se han identificado otros puntos que no estdn inventariados,
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correspondientes a algln abastecimiento doméstico, alguna granja y manantiales (Esteban,
2021). El volumen total de agua sujeta a concesion, tanto para abastecimiento como para
regadio y granjas ganaderas, se evalla en 266.436 m3/a segun la informacidon suministrada por
el Visor ChDuero, aunque el volumen anual realmente extraido sea probablemente menor.

El PHD-2021 (CHDuero, 2021) indica que la demanda para el periodo 2022-2027 sera de 0,27
hm3/a. El visor Mirame Duero identifica las futuras demandas para riego de Hinojosa del
Campo y de la vaqueria de Noviercas, sefialandolas en el mapa como futuras concesiones
administrativas (con color diferente al resto de puntos de agua). Sin embargo, el denominado
“Mapa 48. Distribucién espacial de la demanda ganadera por UDG subterranea” del anexo 13
del borrador del PHD-2021 muestra un color para toda la MASb Araviana que indica en la
leyenda una demanda entre 0 y 0,2 hm3/afio, siendo asi que la demanda de la vaqueria es de
0,78hm?3/a (Figura 5.5.2)
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/_j‘vﬂamanda de agua del ganado (hm*afio)

0-0.2
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L0s-1
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Figura 5.5.2. Distribucion espacial de la demanda ganadera por UDG subterranea (CHDuero,
2021a).

El visor CHDuero aporta los siguientes datos sobre la solicitud de un sondeo de investigacion
por parte de la promotora de la vaqueria:

e Numero de identificacion 10097922

e Expediente vinculado 1080/2020 (en tramite de derecho)
e Volumen anual: 775 329 m?

e profundidad: 500m

e Coordenadas UTM: X 582250,912; Y 4616080,977

Se constata que la poblacién va disminuyendo paulatinamente al comparar la poblacidn
asentada en el territorio seguin el primer y segundo PHD y lo que se prevé en el tercero. En
resumen, existe una muy escasa extraccién de agua subterranea, permaneciendo tanto las
reservas (volumen de agua almacenada por debajo de la cota de los manantiales) como los
recursos (agua renovable anualmente) practicamente intactos, salvo las futuras predicciones
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por cambio climatico, que afectaria a los recursos y no tanto a las reservas. Hay una iniciativa
de poner en riego 500 ha en la zona de Hinojosa del Campo, para lo que se han construido 6
captaciones, todavia sin funcionar, salvo una pequefia extension de 15 ha. La demanda futura,
caso de llevarse a cabo esta iniciativa, estd cifrada en 2,67 hm3/a, con una dotacién de 5381
m3/ha/a (JCyL, 2010b).

5.6 Parametros hidrogeoldgicos

Dentro de la MASb Araviana existe una serie de sondeos de iniciativa publica (TRAGSA y JCyL)
en los que se han realizado ensayos de bombeo y de recuperacién. En algunos casos se conto
con piezdmetros cercanos, lo que permite cuantificar el coeficiente de almacenamiento (S) que
corresponde al tiempo de bombeo. En algunos de los sondeos se repitié el ensayo de bombeo
y recuperacién tras haberse procedido a su desarrollo con acido. En todos los casos, la
acidificacion mejord el rendimiento de las captaciones. Las captaciones de la que se dispone de
resultados son las correspondientes a los niumeros 8, 9, 10, 11, 12, 13 y 67 del inventario
(Anexo 2), los seis primeros en Hinojosa del Campo y el ultimo en Pozalmuro (Figura 5.4.2 y
Anexo 3). También se cuenta con parametros del Jurasico en dreas similares cercanas (Coloma,
1999). La informacion recopilada se muestra en la Tabla 5.6.1. En el ensayo de bombeo del
sondeo de Pozalmuro se obtuvo una transmisividad hidrdulica de 12.949 m?/dia para un
descenso de 0,94 m y una profundidad de nivel dindmico del agua de 57 m.

Tabla 5.6.1 Caracteristicas y parametros hidraulicos de los pozos y sondeos con ensayados.

NIVEL |DESCENSO T Caudal
SONDEO ENSAYO DINAMICO | MAX. (m2/dia) 5 dptimo
FINAL TOTAL (I/s)
torto 84,41 45,01 90 |6,00x10%| 60
PETCUsIon
5-2
Reprofundizado 43,54 3,23 5330 |1,30x10% 80
NIVEL |DESCENSO T Caudal
SONDEO ENSAYO DINAMICO| MAX. 3 5 optimo
(m2/dia)
FINAL TOTAL (Ifs)
53 Acidificado 35,46 2,08 11000 |7,68x10™| >120
a4 Sin acidificar 73,49 3341 211 [6,85x10"| &0
Acidificado 48,39 7.47 3950 |5,40x10°=| B0
Sin acidificar 59,28 17,72 750 6,3 x10™ 80
55
Sin acidificar 51,57 8,87 3950 |6,12x10%| 120
Sin acidificar 104,65 62,21 222 6.0 % 10 50
56
Acidificado 63,33 20,77 588 |290x10™| &0
TRAGSA Acidificado 39,70 2,07 5640 - -

Teniendo en cuenta los resultados tras el desarrollo de la captacion con acido, se puede
estimar la transmisividad media representativa de unos 6200 m?/dia y un coeficiente de
almacenamiento variable entre 1,3-10* y 7,7-10%, lo que es caracteristico de acuiferos de
comportamiento confinado durante el ensayo. Todos ellos pertenecen al Jurasico. Esto ultimo
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quiere decir que el tramo de alternancia de margas y calizas margosas del Lidsico Superior
(Toarciense) actua como nivel confinante. Los sondeos cortan tanto el acuifero inferior como
el superior (Malm), por lo que la piezometria refleja un estado intermedio. Si se dispusiera de
sondeos o piezdmetros préximos y de diferente profundidad, mostrarian el potencial
hidraulico de los distintos acuiferos superpuestos.

Segun Coloma (1999), la transmisividad hidraulica media es de unos 1230 m?/dia, si bien no se
sabe si hubo desarrollo con acido en los sondeos. Existen pozos de muy alta transmisividad
junto a otros de sondeos proximos con valores un orden de magnitud o dos inferiores, lo que
apunta en general a acuiferos intensamente karstificados, con porciones de menor
karstificacién que lo esperable en estos acuiferos.

Los caudales reproducen el mismo esquema de disparidad de valores segun el sondeo. En los
sondeos de Hinojosa del Campo los caudales 6ptimos de explotacién estan entre 50 y 100 L/s.

El visor Mirame Duero aporta una ficha técnica de la MASb Araviana donde se indica una
transmisividad del Mesozoico variable entre 48 y 4346 m?/dia y un valor de la conductividad
hidraulica (permeabilidad) variable entre 0,086 y 86,4 m/dia. No hay datos del coeficiente de
almacenamiento.

5.7 Estudio hidrogeoquimico preliminar

5.7.1 Introduccion

Se han recopilado los escasos analisis quimicos de aguas subterraneas disponibles de la MASb
Araviana y su entorno y se han realizado tres andlisis de aguas adicionales y de las muestras
obtenidas de la limpieza de los piezdmetros construidos para el estudio de las balsas de agua.
Los datos estan en las Tablas del Anexo 3.

Para un primer estudio se ha recurrido a la representacion de las agrupaciones apropiadas en
diagramas de columnas verticales logaritmicas (Schoeller-Barkaloff), eliminando previamente
los andlisis de aguas no representativos por error excesivo en el balance idnico o a causa de
una posible insuficiente limpieza de los pozos tras su desarrollo por acidificacion; tal es el caso
en que el contenido en Cl excede muy ampliamente al de Na,

Las muestras de agua para este estudio han sido analizadas quimicamente por los laboratorios
FITOSOIL (Murcia) y ENDUSA (Soria), y los isétopos ambientales (2H y 0) en el laboratorio del
Servicio Interdepartamental de la Universidad Auténoma de Madrid.

5.7.2 Sondeos del estudio de las futuras balsas de almacenamiento de agua

ElI25-06-2021 se procedié a una campana de medidas piezométricas y de limpieza de los
sondeos piezométricos cortos construidos para el estudio de las futuras balsas de agua de la
VN por la empresa ENDUSA, en la que se obtuvieron 6 muestras de agua para su analisis
quimico. Se trataba de muestras turbias que no se filtraron en el campo ni se estabilizaron. Los
resultados analiticos estdn en el Anexo 3, con los valores medianos y desviaciones estandar de
la Tabla 5.7.1. El error de balance idnico es excesivo, con un sistematico déficit de cationes,
como muestra la Figura 5.7.1, de modo que los resultados se consideran con precaucion.

Tabla 5.7.1 Valores analiticos medianos y desviaciones estandar de las muestras de agua de la
limpieza de los sondeos de la ubicaciéon de las balsas. CE = conductividad eléctrica y Bl =
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balance idnico, calculado como BI = (C-A)/(C+A), en que A = suma de aniones y C = suma de
cationes, en meqg/L. No hay resultados analiticos del contenido en Fe disuelto, P,Os y SiO».

Componente | CE Ca Mg Na K cl SOs | HCOs3 | NOs | NHs | BI

puS/cm | mg/L | mg/L | mg/L | mg/L | mg/l mg/L | mg/l | mg/l | %
Mediana 464 84 6,9 3,7 1,4 7,6 75 195 40 7 35
D. estandar 183 32 3,4 3,7 5,0 2,3 109 | 80 57 0,7 30
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Figura 5.7.1 Comparacién de la suma de aniones A y cationes C (en meg/L) con la
conductividad eléctrica de laboratorio. La linea diagonal representa aproximadamente los
valores esperables en aguas de composiciéon quimica comun a 20 °C. Los cationes estan en
general subvalorados

La presencia simultdanea de los iones NOs; y NHs (suponiendo que no hay error analitico),
incompatibles en equilibrio quimico, indica que la muestra es una mezcla de aguas colgadas
del terreno en el medio no saturado, recientes, que incorporan fertilizantes aplicados al
terreno en distintos momentos. Segln datos comunicados por D. José Jiménez, por parte de la
promotora, el uso habitual de fertilizantes en la zona para el cultivo de trigo y de cebada, que
son el 90% de los cereales cultivados en el término de Noviercas, es de 350 kg/ha/a de abono
8-24-8 N-P-K (porcentajes ponderales respectivos de N, P,0s y K;0 equivalentes). Su aplicacion
al campo se realiza de finales de octubre a mitad de noviembre, dependiendo de los usos del
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agricultor, antes o después de la siembra. Ademas, se afiaden 300 kg/ha/a de nitrato amdnico
calcico (Ca(NOs); + NH4NO3) al 27% para el trigo y 250 kg/ha/a para la cebada, sobre finales de
marzo. La composicion quimica real del fertilizante aplicado es variable y desconocida en
detalle. Normalmente contiene fosfoyeso acompafiando al fosfato calcico acido (Ca(H2PO.); +
CaS0,) y KCl(a veces K;S04).

Los resultados analiticos se muestran graficamente en la Figura 5.7.2, en la que se aprecia un
sistematico gran exceso de Cl relativo al Na y una tendencia no estable del contenido relativo
de SO, aunque elevado en comparacién con la relacién marina rSO4/rCl = 0,12 (r indica que la
concentracidn es en meq/L). Las relaciones idnicas son las de la Tabla 5.7.2.

10,00

A

el PG 2021-07-01
e P2 20210701
P66 2021-07-01
== PAB 2021-07-01
—p— P4 2021-07-01
P35 2021-07-01

Ca kg Ma+K+MNH, ClHNO; S0, HCO,

Figura 5.7.2 Diagrama de columnas verticales logaritmicas (Schoeller-Barkaloff) de las
muestras de agua de la limpieza de los piezdmetros de la ubicacion de las balsas de la futura
Vaqueria de Noviercas.

Tabla 5.7.2 Relaciones idnicas y contenido en nitratos de las aguas muestreadas en los sondeos
del emplazamiento de las futuras balsas de almacenamiento de agua (r indica que la
concentracién esta en meg/L)

Valor rNa/rK rSO4/rCl rNa/rCl NOsmg/L
P6 3,3 0,1 0,17 91

P2 1,3 1,3 0,14 130

PeB 3,7 4,2 0,14 75

P4B 1,7 1,2 0,23 97

P4 21 0,3 0,40 77

P6 4,5 1,2 0,16 225
referencia 20a50 0,12 (mar) 0,82 (mar)

El agua muestreada corresponde al agua de recarga local. Destaca le elevada concentracién de
Cl relativa a la de Na, que refleja que la fertilizacidon aporta cantidades significativas de Cl,
superiores al aporte natural. Posiblemente el Na sea el ion que mejor conserve el caracter
original de la composicién quimica de la precipitacion. Un aporte de 10 kg/ha/a de Cl con el
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fertilizante equivale a 1 g/m?/a de Cl, que es ya notablemente mayor que la deposicién
atmosférica natural. El alto contenido en sulfato tiene similar explicacion y esta en proporcion
variable, aunque del mismo orden de magnitud que el Cl. El alto contenido en K relativo al
sodio refuerza lo expuesto.

5.7.3 Pozos profundos
La informacidn disponible consiste en

1.- Datos analiticos de la red de control de la calidad quimica de las aguas subterraneas de la
CHD en los pozos de abastecimiento de Noviercas y de Pozalmuro. Son muestras anuales, de
las que en las tablas del Anexo 3 se incluyen dos analisis de cada pozo, separados por una
década. Las condiciones de muestreo no son las mismas cada vez ni la muestra es siempre
directa del pozo en funcionamiento. La muestra de Noviercas esta en relacidén con el depdsito
de agua, que recibe agua de dos pozos relativamente préximos, en proporcion variable.

2.- Sondeos para la zona regable de Hinojosa del Campo

3.- Muestreo especial para complementar este estudio en la Fuente de Horcajo (parte alta de
la MASb de Araviana), pozo de abastecimiento a Noviercas bombeado hasta total renovacion
del agua de la tuberia que llega al depdsito de abastecimiento municipal y manantial de
Almenar. En el andlisis quimico de la muestra de la Fuente de Horcajo se ha repetido la
determinacidn de Cl para aumentar la precisidn y cuantificar el contenido.

4.- Se han utilizado tres analisis del rio Manubles, que descarga el macizo del Moncayo hacia la
cuenca del Ebro, en puntos proximos al area de estudio. Es un agua poco influenciada por la
actividad humana y que representa las condiciones naturales de generacién del agua
subterrdnea. También la Fuente de Horcajo representa las condiciones naturales, ya que esta
en el faldeo de la Sierra del Madero y por encima de la linea de drenaje, ddnde no hay campos
de cultivos extensos. Las aguas del rio Manubles estan exentas del efecto del aporte de
fertilizantes agricolas y posiblemente la Fuente de Horcajo.

Los resultados se muestran graficamente en las Figuras 5.7.3 y 5.7.4 y las relaciones idnicas en
las Figuras 5.7.5y 5.7.6.
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Figura 5.7.3 Diagrama de columnas verticales logaritmicas (Schoeller-Barkaloff) de las
muestras de agua adicionales y del rio Manubles (Borobia).
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Figura 5.7.4 Diagrama de columnas verticales logaritmicas (Schoeller-Barkaloff) de las
muestras de agua de los pozos profundos del entorno de la ubicacidn de la futura VN.
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Figura 5.7.5 Relacién entre la relacion idnica rNa/rCl para los pozos con anélisis quimico y la
conductividad eléctrica CE. El valor esperable en condiciones naturales con precipitacién de
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humedad atmosférica de origen marino (en este caso principalmente cantdbrica y atlantica) es
de 0,82. Los valores notablemente menores de la relacion encontrados en diversas muestras
sefialan que el Cl procede mayormente de fertilizantes.
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Figura 5.7.6 Relacién entre la relacion idnica rNa/rCl para los pozos con anélisis quimico y la
conductividad eléctrica CE. El valor esperable en condiciones medias de meteorizacion a baja
temperatura varia entre 10 y 20 para agua de precipitacion y muy poco mineralizadas y vale en
el entorno de 50 para las aguas de salinidad media. Los valores muy pequefios de la relacidn
sefialan que el K procede mayormente de fertilizantes.

Existe un notable exceso de K, Cl y SO4 respecto al esperable segun el contenido en Na, lo que
indica una notable influencia del lixiviado de los fertilizantes aplicados en los campos agricolas
de secano, que son una notable porcién del territorio y esta de acuerdo con los relativamente
elevados contenidos en nitratos.

Dado que la CHD dispone de datos analiticos detallados semestrales (aunque con huecos) de
muestras de los pozos de abastecimiento a Pozalmuro y a Noviercas, entre 2010 vy Ia
actualidad, se ha analizado la estabilidad y posibles tendencias. En la Tabla 5.7.3 se muestran
los valores medianos y la desviacién estandar.

Tabla 5.7.3 Valores medianos y desviacion estandar de los datos analiticos de la CHD
detallados semestrales (aunque con huecos) de muestras de los pozos de abastecimiento a
Pozalmuro y a Noviercas, entre 2010 y la actualidad.

mg/L Ca Mg | Na K Cl SO4 HCOs | NOs CE pH
Pozalmuro

Mediana 104 13 | 3,5 1,1 4,8 95 250 14 545 7,8
D.estdndar | 6 1 0,6 4,8 1,5 5 44 1 114 0,8
Noviercas

Mediana 62 2,6 |31 1,1 8,1 15 190 28 350 7,8
D. estdndar | 11 4,5 | 0,7 0,8 0,7 10 30 3 66 1,2
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En la Figura 5.7.7 se representan los analisis iénicos mayoritarios del pozo de Noviercas a partir
de los datos de la red de calidad del agua de la CHD. El agua muestreada se alimenta de dos
pozos profundos préximos, en condiciones variables a lo largo del tiempo. Se aprecia la
tendencia progresiva a mayor contaminacién de origen agricola.

Noviercas
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Figura 5.7.7 Representacion de los analisis idnicos mayoritarios del pozo de Noviercas a partir

de los datos de la red de calidad del agua de la CHD.

En la Figura 5.7.8 se representan los analisis iénicos mayoritarios del pozo de Pozalmuro a
partir de los datos de la red de calidad del agua de la CHD. No se aprecia una tendencia
progresiva a mayor contaminacion de origen agricola.
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Figura 5.7.8 Representacion de los andlisis idnicos mayoritarios del pozo de Pozalmuro a partir
de los datos de la red de calidad del agua de la CHD.

Cada pozo tiene una composicién aceptablemente estable, en especial considerando que el
muestreo no se ha hecho en iguales condiciones hidrodinamicas. Estudiando las relaciones
idnicas en su rango mas representativo se obtiene lo que muestra la Tabla 5.7.4

Tabla 5.7.4 Rango mas frecuente de variacion de las relaciones idnicas caracteristicas de
muestras de los pozos de abastecimiento a Pozalmuro y a Noviercas, entre 2010 vy la

actualidad.

R=megqg/L | rNa/rK evolucidn rNa/rCl evolucidn rS04/rCl evolucidn
Pozalmuro | 5,5-6,3 (descenso) | 0,8-1,4 estable 14-17 estable
Noviercas 3,5-6,2 ascenso 0,6-1,0 estable 1,1-4,1 ascenso

Se aprecia un crecimiento de Cl y K,y menos acusado de SO,4, de SE a NW, por lo menos hasta
el manantial de Almenar. Esto esta de acuerdo con la progresiva incorporacién de fertilizantes
lixiviados de los campos agricolas. La descarga principal de solutos posiblemente se realiza
directamente al rio Duero y rios tributarios en el tramo préximo a Soria. Los escasos datos
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disponibles y la incertidumbre de la representatividad de algunas muestras no permiten en
estos momentos una cuantificacidn de flujos.

5.7.4 Valores isotdpicos del agua

Para este estudio se han tomado y analizado tres muestras de agua para determinar el
contenido isotdpico estable, con los resultados de la Tabla 5.7.5. El exceso de deuterio d se ha
calculado segun la forma clasica d = §2H%o —8-5¥0%o.

Tabla 5.7.5 Resultados de las determinaciones isotdpicas estables de muestras de agua
subterranea, tomadas el 05-07-2021 y analizadas en la Universidad Autdnoma de Madrid. Las
determinaciones tienen una incertidumbre de 0,1%o para 60 y 1%o para &82H. El exceso de
deuterio d se calculado como d = §°H%o — 8-6"0%.. Valores relativos al V-SMOW.

Muestra 5'80%o V-SMOW 52H%0 V-SMOW d%eo
Fuente de Horcajo -9,25 -63,5 10,5
Pozo de Noviercas -9,03 -64,1 8,14
Manantial de Almenar -8,15 -58,5 6,70

Aunque con sélo tres determinaciones no es posible hacer deducciones con garantia, se
manifiestan y confirman los rasgos antes comentados al estudiar los analisis quimicos del agua
subterranea.

1.- El valor d = 10,5%0 en el lado oriental estd de acuerdo con el origen atlantico de las
precipitaciones, con contenidos ligeros que corresponden a la altitud y clima locales.

2.- El aumento de d hacia el W parece indicar un progresivo mayor efecto de la recarga por la
precipitacion en terrenos sin vegetacidn o con largos periodos de barbecho, cuando el agua del
suelo sufre un cierto fraccionamiento isotépico por difusion de vapor en el suelo durante la
evaporacién, en vez de por transpiracién de las plantas. No es probable que sea debido a
evaporacién de las precipitaciones menores durante la caida y, en caso de tener alguna
relevancia, no afectaria a la recarga por no contribuir significativamente.

3.- Parece que el enriquecimiento isotépico de E a W, tratando de corregir el efecto de
fraccionamiento difusivo, indica que en Noviercas hay recarga procedente del lado E y hacia el
W la componente local es mayor y de acuerdo con el cambio de altitud entre 100 a 200 m,
considerando un gradiente altitudinal normal de -0,4 a -0,7 §'¥0%0/100 m (RAEMIA, 2019).

5.8 Estimacion de la recarga media en el drea de Noviercas por balance de la deposicidn

atmosférica de cloruro

No hay datos sobre la deposicidn de cloruros en el area de Noviercas. Por eso, como primera
estimacion se recurre a lo publicado en forma cartografica en Alcald y Custodio (2012) para
toda la peninsula Ibérica. Se dan los valores medios a largo plazo y el coeficiente de variacién
CV = media / desviacidn estandar.

Precipitacién media =400-550 mm/a CV = 0,21-0,27

Deposicion atmosférica media de cloruro =0,4-0,6 g/m?/a CV = 0,25-0,30
Concentracién media de cloruro en la recarga =2,3- 5,5 mg/L CV = 0,22-0,32
Exportacién media de cloruro con la escorrentia = 0,02-0,04 g/m?/a CV = 0,30-0,32
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La ubicacidn en un area rapidamente cambiante, junto con la escasez de datos basicos, es la
causa de la notoria incertidumbre.

Los anteriores valores del agua son comparables a los observados en primera aproximacion.
Los datos quimicos disponibles del agua subterrdnea profunda indican un contenido en
cloruros para el area de Noviercas de 8,1 + 0,7 mg/L Cly 4,8 + 1,5 mg/L en Pozalmuro, en la
parte superior y por encima del rango indicado, considerando la incertidumbre. Como se
comenta en el anadlisis hidrogeoquimico, estos valores observados pueden estar
incrementados a causa del aporte del lixiviado de fertilizantes, considerando el Cl que
corresponderia al contenido en ion Na segun la relacidn marina. Sin embargo, son coherentes
con los datos de la Fuente de Horcajo y del rio Manubles antes de Borobia, que es de 3,4 a 7,6
mg/L. Asi, la estimacion de la recarga parece que es un valor asumible para el area. Para
primeras estimaciones, parece razonable adoptar un valor medio de la recarga de 60 a 80
mm/afio en areas de Terciario y de 100a 130 mm/a en dreas de Mesozoico, o sea el 11% al
14% vy el 18% al23% de la precipitacién media de 554 mm/a en Noviercas, respectivamente.

5.9 Estimacion de la recarga y de los tiempos renovacion

5.9.1Consideraciones sobre la recarga en la unidad hidrogeoldgica del Alto Duero

Las siguientes consideraciones se basan en la escasa informacién disponible sobre la recarga
en el territorio del sistema acuifero aqui denominado UHAD.

La recarga a los acuiferos es un valor cuya cuantificacién tiene asociada una notoria
incertidumbre, tanto intrinseca como por la cantidad y calidad de la informacién de que se
dispone para su medida o su evaluacidn. Esto se discute en detalle en RAEMIA (2019), donde
ademas se aportan las bases y comentarios de los modelos de célculo de que se dispone.

La recarga difusa, la producida por la lluvia sobre el territorio, predomina en el area
considerada. Hay cierta recarga localizada en algunos tramos de cauce, procedente de
manantiales cuyo caudal se infiltra aguas abajo. La recarga difusa depende del clima,
precipitacién y su régimen, tipo de suelo y uso del territorio. Varia con la altitud, ya que con
ella cambia la precipitacion media anual. El drea de estudio estd dominantemente entre
altitudes de 1000 y 1100 m snm, pero son notablemente mayores en el Moncayo (2314 m de
altitud maxima) y sus faldeos, donde ademads de una mayor pluviometria hay amplias areas de
territorio con afloramientos de carbonatos fracturados y karstificados.

La evaluacién de la recarga en clima semiarido depende de la diferencia entre precipitacion y
evapotranspiracion real, con una evapotranspiracién potencial que es notablemente superior a
la precipitacion y por tanto su evaluacion mediante balances de agua en el suelo es una
diferencia entre valores parecidos, con lo que aumenta la incertidumbre. Ademas, la recarga
depende mucho de eventos lluviosos intensos concentrados. Los balances de agua en el suelo
mensuales producen errores debidos a la suavizacion de los eventos de lluvia, de modo que es
muy aconsejable la realizacion de balances diarios. No obstante, los balances mensuales
pueden ser suficientes para evaluar las necesidades de riego en las dreas en que se plantea
una transformacién agraria, como en Hinojosa del Campo, pero la recarga que se deduce de
esos balances suele estar subvalorada, a menos de haber utilizado parametros del suelo
distintos a los fisicos y cuya calibracidn se desconoce. No obstante, el hecho de que el periodo
de déficit de humedad del agua en el suelo sea de unos dos meses, hace que las estimaciones
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de los balances mensuales estén posiblemente sélo moderadamente subvaloradas. En esta
area, la escorrentia superficial es en general pequefia, de modo que gran parte de lo que se
calcula como excedente se puede tomar como recarga.

En el estudio agrondmico para el establecimiento de un area de regadio de hortalizas en
Hinojosa del Campo (JCyL, 2010a) se realizaron balances mensuales del agua en el suelo que se
pretende cultivar (actualmente ya hay una parte pequefa en explotacidn). Los datos son los de
la estacion pluviométrica proxima de Pozalmuro, completada con los datos de temperatura de
la estaciéon de Soria (Tabla 5.9.1).

Tabla 5.9.1 Estaciones meteoroldgicas préximas

Estacion latitud longitud altitud, m periodo tipo
Soria 419246'N 02928'W 1082 1951-2001 T,P
Pozalmuro 419246'N 02906'W 1054 1951-2001 P

Se evalla una ETP de 895 mm/a (Blaney-Criddle), 1029 mm/a (Hargreaves-Samani) y 1047
mm/a (Penman-Monteith), con un excedente medio de 98 mm/a. Descontando una posible
escorrentia media de unos 10 mm/a, la recarga media en las areas llanas con suelo es préxima
a 90 mm/a, aunque podria estar algo sobrestimada. Este valor de recarga es coherente con el
que se da en el Apartado 5.8.

En la tesis doctoral resumida en Sanz Pérez (1986) se estudian las descargas del manantial de
Vozmediano, que drena la parte norte del Moncayo y sus depdsitos de carbonatos
karstificados. El manantial estda a 905 m de altitud y representa a la zona alta del area de
estudio, aunque su recarga se produce fuera de la misma. Descarga un caudal medio de unos
1100 L/s. La cuenca que se drena por el manantial se evalta en 130 km?, de los que 40 km?
estdn en la Cuenca del Ebro y 90 km?en la del Duero. Esto supone un valor promedio de
recarga de 266 mm/a. Este valor parece excesivo y posiblemente no representa al area en
estudio, menos alta y con suelo desarrollado en buena parte del territorio. En este trabajo de
tesis, la precipitacidn se correlaciona con la altitud y es mayor hacia el N que hacia el S, desde
>600 mm/a en Noviercas (promedio de 554 mm/a en la localidad) y 1100 mm/a en el
Moncayo. Se concluye con una relaciéon entre valores medios anuales de R = recarga y P =
precipitacién de R = 0,59P — 150 mm/a (coeficientes redondeados). Asi, R =175 mm/a para P =
550mm/a y R = 440 mm/a para P = 1000 mm/a. Estos valores parecen muy sobrevalorados y
no aplicables al territorio no montafioso.

Para este estudio preliminar no se han podido completar balances de agua diarios en diversos
escenarios con el cddigo Balan y el modelo (VisualBALAN) (RAEMIA, 2019), ya que en el tiempo
disponible no se ha conseguido disponer de los datos diarios de precipitacion y clima en series
suficientemente largas, completadas y contrastadas.

A nivel mas regional, en los PHD y trabajos del IGME (2007) se calcula un incremento medio de
caudal de aproximadamente 120 hm3/afio entre las estaciones forondmicas del rio Duero de
Garray-Soria (cuenca de 1458 km?) y la de Gormaz (cuenca de 5073 km?). Esto supone una
escorrentia total media de 33 mm/afio, sin corregir por el uso consuntivo del agua en el area.
Este valor pequeiio respecto a los del balance hidrico en el suelo y de deposicién de ion
cloruro, en parte muestra el efecto de algo menor precipitaciéon y sobre todo de la mucho
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menor proporcién de afloramientos carbonatados y suelos notablemente mds retentivos de
agua. Esto refuerza que la adopcidn de valores mayores antes indicados sea lo mas razonable.

5.9.2 Tiempos de trdnsito y renovacion en los acuiferos del sistema del Alto Duero

El tiempo medio para que la recarga generada en el suelo llegue al nivel fredtico regional se
puede estimar como t=H.08 / R, en la que H = espesor del medio no saturado, 8 = humedad del
medio no saturado y R = recarga media anual. Utilizando valores caracteristicos del area de
estudio:

*Terrenos agricolas en formaciones del Terciario: H=50m; 8 =0,1; R =80 mm/a 2 t = 60 afios
*Areas de afloramientos Mesozoicos: H = 80 m; 8 =0,05; R =120 mm/a = t =30 afios.

Estos tiempos son totalmente compatibles con la alteracion quimica observada en el acuifero,
ya que el empleo de fertilizantes se hace desde hace unas 6 a 7 décadas. Cabe esperar una
dispersion del frente de concentraciones a causa de la heterogeneidad en sentido vertical, con
una llegada diluida y progresivamente mas concentrada.

Se puede obtener una primera aproximacion de la evoluciéon temporal de las concentraciones
como resultado de la aplicacién de contaminantes que llegan al acuifero en el tiempo t =0, con
el retraso desde el momento del inicio de las aplicaciones debido al paso por el medio no
saturado. Se hace considerando al acuifero como un Unico reservorio de superficie S, espesor b
y porosidad m, que contiene agua subterrdnea con una concentracién homogeneizada C de un
determinado componente idnico.

Se considera que por el limite de la parte superior entra un caudal Qo con concentracién Co y
que por la parte inferior se descarga esta cantidad mas la recarga R, con la concentracién C en
el acuifero. En el reservorio, C varia con el tiempo, de modo que se modifica la cantidad de
soluto almacenado.

El balance es:

entradas por el limite aguas arriba y por recarga - salidas = aumento en el almacenamiento
Balance estacionario de aguaQp + S-R = (Qg +R-S)

Balance de masa para los iones que no tienen procedencia litolégica dominante

Qo-Co+ (P-Cp + A)S - (Qo +R-S)C = S-b-m-dC/dt

en la que D = deposicion total atmosférica = P-Cp, con P = precipitacidn, Cp= concentracidn en la
precipitacién, A = aporte de fertilizante lixiviado y t = tiempo.

Asi resulta dC/dt = -((Qo +R-S)/Sbm)C + (Qo-Co + (D + A)S)/Sbm =-MC + N

siendo M = (Qo +R'S)/S:b-m ; N = (Qo-Co + (D + A)S)/S-b-m

La resolucion es: In(C +M/N) = -Mt + Kcon K = constante de integracién

Con la condicién C=Coent=0 = (C+N/M)/(Co+N/M) = e™M'=> C = [1/(Co+N/M)]e ™M +N/M
que para tiempo grande tiende a C,= (QoCo +(D + A)S)/(Qo +R-S)

y que para Qp=0esC,-(D+A)/R

ParaQp=0es M =R/(b-m)
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1/M es el tiempo caracteristico. Cuando la concentracidn inicial es C, y la final Cmax, €l cambio
en un cierto momento t viene dado por f = (C— Co)/(Cmax— Co). Parat=1/Mesf=1-1/e =0,64
y para un cambio de f=0,9 es t = In10/M = 2,30/M.

Para estimar a grandes rasgos D y A se parte de:

*Para D: composicion marina de la deposicion atmosférica total, con el dato del Apartado 5.8
para el Cl

*Para A: datos de la aplicacién estimada de fertilizante del Apartado 5.7.2 con k = fraccion
lixiviada estimada y suponiendo que el N se aporta como nitrato amaonico-célcico al 27% de N,
P como superfosfato resultante de la reaccién Cas(PO4); + 3H,SO4 = 2H,PO4” + 3CaS04 + 2H'y
que es la fuente de SO4, y K del KCI, que origina el Cl.

En la Tabla 5.9.2 se indican las estimaciones de Dy A
Tabla 5.9.2 Estimaciones de D y A en g-m?2-alpara el valor de k indicado y el valor de C’,

resultante en mg/L, para R = 100 mm/a. Con b = 100 m y m = 0,1 el valor inverso del
coeficiente de tiempo es 100 a.

Especie idnica Cl SO, NOs K

ko 1 1 0,2 0,5

D 0,4-0,6 0,6-1,0 0,0 0,05-0,07
Ka 1 1 0,3 0,3

A 1,4 15 15 0,9

C, 19 160 150 10

El elevado valor estimado de 100 afios para el tiempo caracteristico parece exagerado de
acuerdo con lo observado, aunque se trata de apreciaciones inciertas. Parece mas realista
reducir el producto b-m efectivo, o sea un acuifero activo menos potente y/o con menor
porosidad cinematica (la que participa en el flujo, es decir, sin considerar los poros aislados).

El cambio realizado segun los valores estimados de la composicién inicial (modificada de las
determinaciones analiticas de Fuente de Horcajo y rio Manubles) de la recarga actual
(supuesta similar a la de los datos analiticos de los sondeos realizados en lo que se prevé el
futuro emplazamiento de las balsas) y la informacidn de los pozos de Noviercas y Pozalmuro,
es el indicado en la Tabla 5.9.3. No hay coherencia entre los valores de f. Se puede explicar por
no ser homogénea la distribucion espacial de concentraciones en el acuifero y en la recarga y
la escasez de datos contrastados. El flujo de agua subterranea de entrada puede tener
importancia, ya que afecta a la distribucién de las concentraciones.

Tabla 5.9.3 Cambio de f = (C — Co)/(Cmax — Co) realizado segun los valores estimados de la
composicion inicial (modificada de las determinaciones analiticas de la Fuente de Horcajo vy el
rio Manubles), de la recarga actual (supuesta similar a la de los datos analiticos de los sondeos
realizados en lo que se prevé el futuro emplazamiento de las balsas) y la informacién de los
pozos de Noviercas y Pozalmuro. Concentraciones en mg/L.

cl SO, NOs K
Inicial 5 2 5 0,5
Recarga 8 100 50 2
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Noviercas 8 15 30 2
f Noviercas 1,0 0,1 0,6 1,0
Pozalmuro 5 95 15 2
f Pozalmuro 0,0 1,0 0,2 1,0

5.9.3Tiempo de respuesta hidrdulica / retraso

Una modificacién hidrdulica de las condiciones del acuifero se traduce a largo plazo en una
modificacién en igual magnitud de las descargas respecto a las recargas y extracciones o
modificaciones en la evaporacién en humedales. Sin embargo, la modificacién implica una
variacion de las reservas de agua subterranea, que se traduce en cambios en el nivel
piezométrico. Esto supone un retraso en la respuesta, con una lenta evolucién hacia el estado
final, tanto mayor cuanto mayor sea la reserva comparada con la recarga o descarga anuales.

El retraso 1, que a grandes rasgos es el tiempo para completar el 80% del cambio (f = 0,8), se
puede estimar, dependiendo de las caracteristicas y forma del acuifero, mediante t = L?S/T
(Custodio y Llamas, 1976/1983), en la que L es una medida del tamafio del acuifero, S el
coeficiente de almacenamiento y T la transmisividad hidraulica. Para un acuifero no alargado
se puede tomar como L la raiz cuadrada de la superficie.

Para una primera evaluacién, en el acuifero Mesozoico del Alto Duero se puede establecer,
para S = porosidad drenable/llenable en cuanto a la evolucidn a largo plazo:

Tamafio moderado y medio de alta transmisividad: L = 20 km; S =0.1; T = 2000 m?/d = t= 70
afos

Tamafio grande y medio de moderada transmisividad: L = 50 km; S = 0.05; T =500 m?/d 2 1=
100 afios.

Inicialmente se pueden producir cambios mas rapidos, en especial en los niveles piezométricos
de sondeos profundos, debido al comportamiento semiconfinado inicial de las partes mas
profundas del sistema acuifero.

El tiempo de renovacion es el cociente entre las reservas de agua subterranea que se pueden
movilizar y la recarga total, o sea el cociente entre la lamina de agua en el medio no saturado
activa y la recarga. tr = b.m/R, en la que tz = tiempo estimado de renovacién; b espesor
saturado activo; m = porosidad total en poros conectados.

Para el acuifero Mesozoico del Alto Duero, para una primera evaluacién y utilizando valores
efectivos (se supone que el resto es inmavil a efectos hidrodinamicos a la escala decenal), se
puede establecer:

*Areas con Mesozoico: b =100 m; m = 0,05; R = 120 mm/a Dtz = 42 afios
*Areas con Terciario sobre Mesozoico: b =200 m; m =0,1; R = 80 mm/a =tz = 250 afios

El tiempo de renovacién, que para el conjunto tiene un valor medio en torno a 150 afios,
supera ampliamente al tiempo desde cuando se debid haber iniciado la fertilizacién intensiva
de los campos de cultivo, pero es compatible con una recarga de notable grado de
contaminacién que se acumula progresivamente en la parte superior del medio saturado y que
se diluye al muestrear por bombeo en pozos profundos. En las dreas de recarga, que es gran
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parte del territorio, estos pozos profundos ademds favorecen la dispersion hacia abajo de los
contaminantes derivados de los fertilizantes.

5.9.4Evolucion de las concentraciones segun tubos de flujo de agua subterrdnea

Se puede efectuar un calculo preliminar simplificado de la evolucidn de la composicién quimica
media del acuifero a lo largo de una linea de flujo, aunque la realidad es mas compleja por la
estratificacion y porque el flujo no es 1-D sino 3-D. Se parte de un tubo de flujo que abarca
todo el espesor del acuifero y que se inicia en la parte alta del rio Araviana y evoluciona hacia
el rio Duero, sin descargas intermedias significativas, con recarga a lo largo de todo el
recorrido y aplicaciéon de fertilizantes en superficie. Se considera un ion determinado. Las
mismas ecuaciones son aplicables al contenido en Na, Cl, SOs, NOs; y K, que proceden
dominantemente de la deposicion total de la precipitacion y de la aplicacion de fertilizantes.
Los iones Ca, Mgy HCOs no se consideran pues tienen una procedencia litolégica dominante.

Para régimen estacionario y las siguientes variables:
x = recorrido a lo largo del tubo de flujo, con origen en la parte alta del rio Araviana

Cr = concentracidn en la precipitacién, incluyendo la deposicion seca, suponiendo que no varia
a lo largo del recorrido

C = concentracidn en el acuifero, en x, en flujo, que se corresponde con muestras bombeadas
de pozos o de manantiales regionales

A = aporte con el fertilizante que se lixivia con la recarga

P = precipitacién media, supuesta constante

R = recarga por infiltracidn de la precipitacidn, supuesta constante

En el lugar de recorrido x desde el origen:

g =flujo (caudal) de agua subterranea para un tubo de flujo de ancho unitario= R-x + qo
con g, = flujo entrante por el limite de la parte alta, con concentracién C,

m = flujo masico con el agua subterranea = A:x + P-Cp:x + qo'Co

C = (A-x + P-Cp:X + 9o Co)/ (R'X + Qo)

Se ha de utilizar un sistema de unidades coherente, como A en g'm2a’; PyRenm/a; C,Cpy Co
en g/m?3

En el caso que g, =0 (sin entrada por la parte alta)
C=m/q=(A+P-Cs)/R > A=C-R-P-Cp

gue expresa el valor de A cuando C es constante en el acuifero. De otro modo, C varia al crecer
X, que es lo que parece observarse.

Al no disponerse de determinaciones de la deposicidon atmosférica total, no es posible obtener
valores absolutos de A y R, pero admitiendo que el Na es dominantemente de origen
atmosférico, se determind en el Apartado 5.9 que para P = 554 mm/a es R =100 mm/a en
primera aproximacion. Asi: A = 0,1C — 0,55C, y C, se deriva de los datos del rio Manubles en
Borobia.
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Balance de flujo: dg = R-dx = g =R:x+K, con K = constante de integracion
Balance de masa: dm =d(C-q) = q-dC + C.dq = A-dx + C,R-dx = (C, + A/R)R-dx

y combinandolas

R(Co—C+A/R) = (R-x+K)dC - dC/(C,—C + A/R) = dx(x + K/R)

Con los cambios de variable C'=C,—C+A/R) ;X' =x+K/R > dC'/C' =dx'/xX >
InC’ = K"-Inx’, con K’ la segunda variable de integracion.

El resultado es

C=Co +A/R - KK'/R —K’-x

Las condiciones de contorno para la determinacidn de las constantes son:
C=Coenx=0; C=C; para x =x; siendo 1 un punto del recorrido con concentracién conocida.
5.9.5 Consideraciones sobre la variacion del aporte de solutos

Esta previsto reunir en una balsa de retencién las aguas de escorrentia pluvial y en otras dos
balsas las aguas usadas depuradas procedentes de la vaqueria. La composicién de las aguas
pluviales serd la de la lluvia local mas las sales solubles contenidas en el polvo depositado de
origen regional y local. La composicién de las aguas usadas depuradas sera la resultante de un
proceso intenso de depuracion incrementado por desnitrificacién y retencién de fésforo, por
acuerdo con la administracién, hasta conseguir la calidad establecida por la Confederacion
para vertido a cauce. El contenido idénico por unidad de tiempo es el que corresponde al agua
de abastecimiento, incrementada por el derivado de la alimentacién del ganado y en menor
proporcién de los reactivos quimicos que requiere el proceso de produccién, limpieza y
sanitario. Estos aspectos no forman parte de este estudio y se carece de datos suficientes para
realizar estimaciones confiables. En principio se estima a grandes rasgos un incremento de las
concentraciones de unos 100 mg/L de Cl y 100 mg/L de SO, en un total de menos de 1 hm?/a
de agua usada, que incluye la de abastecimiento y la contenida en el forraje, menos la
evaporacidon, y mas unos 0,05 a 0,1 hm3/a de aguas pluviales, segin el drea cubierta, la
precipitacién local y la evaporacion.

Esta previsto que la parte no evaporada del agua de las balsas (tanto la balsa de recogida de
aguas pluviales limpias, como las dos balsas de recogida de las aguas depuradas) se destine a
riego de forraje en los terrenos adyadentes de la propiedad. Los retornos de riego reciben el
contenido salino del agua de riego mas el lixiviado de los fertilizantes que se han de aplicar.
Para el riego de forrajes se supone una dotacién de 4000 a 5000 m3/ha/a, de modo que se
dispondrd de agua para el riego tecnificado y controlado de una superficie alrededor de 225
ha, mayor que la superficie de 83 ha no construidas en los terrenos de la promotora. En esa
superficie y en la construida se ha dejado de aplicar la fertilizacidon practicada en el secano
actual.

No se dispone de un balance de solutos suficientemente soportado, pero en primera
estimacion no se estima una variacion importante en el aporte salino al acuifero respecto a la
situacién de agricultura de secano.
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Si se llegasen a producir infiltraciones importantes en las balsas, a pesar de las medidas
ingenieriles para evitarlo, la afeccidon al agua del acuifero seria presumiblemente nula en
cuanto a la calidad y favorable en cuanto a la cantidad.

6 Modelo hidrogeoldgico conceptual de funcionamiento del sistema

6.1 Planteamiento

Segln los objetivos de este estudio, interesa especificamente el entorno proximo a los
terrenos donde se ubicara la futura granja, pero teniendo en cuenta que se sitla dentro de
una division administrativa hidrolégica que es la MASb Araviana y ésta pertenece a una unidad
hidrogeoldgica mas extensa. Todo esto se ha tenido en cuenta en los apartados anteriores. En
lo que sigue se pone el foco en la caracterizacion hidrogeoldgica de la futura VN.

6.2 Aspectos clave identificados

Los terrenos de la futura granja ocupan el nucleo de un gran sinclinal (Figura 5.3.5) que se
cierra periclinalmente por el Ny el E. Por el Sy el W, los limites son mas difusos. Este extenso
sinclinal estd en parte bajo depdsitos continentales del Terciario y Pliocuaternario, que no
obstante dejan entrever la continuidad de esta estructura. Los materiales del Cretacico se
superponen a los del Jurasico y seran los primeros que se encuentran con alta probabilidad en
la vertical de la granja, tras atravesar los depdsitos del Pliocuaternario y Terciario. Los
materiales interesantes para la obtencién de agua de abastecimiento son los mesozoicos y mas
concretamente los del Jurasico. Esto se comprueba tanto por la cartografia y afloramientos
que presenta el mapa geoldgico (Figura 5.3.4), como por las observaciones de campo
(karstificacion, sumideros, dolinas asociadas al karst, columnas estratigraficas, etc.) y las
observaciones de infiltracion del agua de los cauces al substrato jurdsico y cretacico. Los
autores que han trabajado en la zona o en areas préximas de similares caracteristicas
(Sdnchez-Navarro y de Leiva 2008; Sanz Pérez 1886,1987; Coloma, 1999; Garcia Gil, 2012)
identifican al Jurasico como el principal acuifero a explotar, como asi lo parecen confirmar los
sondeos muy productivos practicados para futuro regadio en Hinojosa de Campo.

Las futuras balsas se dispondran excavadas en los terrenos del Terciario y Pliocuaternario que

cubren el nucleo del sinclinal. Los sondeos geofisicos eléctricos verticales (Figura 6.2.1)
realizados por Geoterra (2020a) indican un espesor de unos 50 m para el conjunto Terciario y

Pliocuaternario, de composicién basicamente limo-arcillosa (Apéndice A2).
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Figura 6.2.1. Corte geofisico de los terrenos donde se ubicard la granja. La posible columna
estratigrafica standard del subsuelo seria: de 0 a 50 m Pliocuaternario y Terciario, de 50 a
250m Cretdcico y Jurasico de 250 a 450 m (limite de interpretacién de los sondeos geofisicos).
Tomado de Geoterra (2020 a) (Apéndice A2).

Se ha realizado un estudio mediante tomografia eléctrica de la zona de las balsas (Geoterra,
2020b). La interpretacidon se muestra en la Figura 6.2.2. Destaca la presencia de amplias areas
de baja resistividad eléctrica, que se interpretan como presencia dominante de arcillas y
arcillas arenosas. El primer perfil muestra una capa superficial mas resistiva atribuible a la
presencia de gravas y cantos facilmente identificables en el terreno y que se atribuye a la
“rafia” del Pliocuaternario. Los perfiles 22 y 32 de la Figura 6.2.2 muestran un aumento de la
resistividad a partir de los 10 m de profundidad, en principio atribuible a capas mas areno-
arcillosas o bien a una débil cementacion carbonatada en la matriz del sedimento. En el
Apéndice 1, junto a las columnas de los piezdmetros, hay fotografias de los testigos.
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Figura 6.2.3 Interpretacién de los perfiles SEV para el Ayuntamiento de Noviercas. Realizado
por OCSA (en Sanchez-Navarro y de Leiva,2008)

Se han identificado los siguientes aspectos principales hidrogeoldgicos:

a) Para el futuro abastecimiento de agua se cuenta con el acuifero karstificado del Jurasico.
Existen datos de siete sondeos (CRN, 2019; JCCyL,2001, 2004), cuyos ensayos de bombeo
proporcionan informacién sobre caudales, transmisividad hidraulica y coeficiente de
almacenamiento.

b) El grado de explotacién de toda la MASb Araviana es muy poco significativo. Dentro de los
limites de la MASb Araviana no existen manantiales de descarga regional relevantes. Los mas
importantes estan fuera. Se han identificado el manantial de Almenar, al5 km hacia el W de la
granja, en la MASb Cuenca de Almazan, y el manantial de Aranda de Moncayo (Lagiién), a 20
km de distancia hacia el SE, en la cuenca del Ebro.

¢) En el visor Mirame Duero hay dos piezdmetros de observacién del estado cuantitativo del
acuifero jurdsico y no hay ninguno que controle el Terciario y Pliocuaternario. Los datos de
puntos de agua de las concesiones no ofrecen informacién de niveles piezometricos ni de
caudales de explotacion (solo de volumenes de concesién anual).

d) Aunque con lo dicho en el punto c) no se puede elaborar un mapa de isopiezas del todo
fiable, se ha esbozado el mapa tentativo y lo mas orientativo posible de isopiezas de la Figura
5.3.2, que indica un flujo preferente de sentido E-W para el acuifero mesozoico en el adrea de la
granja.

e) Domina la recarga difusa por la infiltracién de la precipitacion (nieve y lluvia) sobre toda el
area, que se evalla en unos 60-80 mm/a para el Terciario y Pliocuaternario y en 100-130 mm/a
para el Mesozoico.

f) La recarga directa concentrada del acuifero proviene de los afloramientos karstificados del
Jurdsico, asi como de los sumideros que funcionan esporadicamente en el cauce del Aravianay
del Rituerto.

g) No existen o no se han encontrado datos hidrogeolédgicos sobre el Pliocuaternario y
Terciario. Los 18 piezometros construidos por ENDUSA (2018, 2020a,2020b) son toda la
informacién disponible. Todos estos piezémetros se quedan dentro de la zona no saturada, sin
alcanzar un nivel saturado regional (Figura 5.4.1).

h) Las manifestaciones hidricas superficiales, como los encharcamientos temporales, no
guardan relacion con el acuifero mesozoico. La pequeiia area regada con agua superficial que
se menciona en las tablas del PHD tampoco depende del acuifero mesozoico.

Con toda la informacion disponible se plantea el siguiente modelo conceptual de
funcionamiento del acuifero mesozoico:

1.-La recarga se produce preferentemente en la zona llana del valle del Araviana a través del
Pliocuaternario y en el N (Sierra del Madero), NE y E de Noviercas, donde afloran ampliamente
los materiales del Jurdsico. También por el E se extiende el Jurdsico, en parte oculto bajo
materiales del Pliocuaternario. Mas al E afloran o estan ocultos bajo el Pliocuaternario los
conglomerados y areniscas del Buntsandstein, impidiendo que haya flujo hacia el E, es decir
hacia las estribaciones occidentales de la sierra del Toranzo. En dias de escorrentia fluvial hay
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recarga directa al acuifero en el cauce del rio Araviana. Los retornos de riego y/o
abastecimiento urbano son despreciables.

2.-El flujo del agua subterranea parece seguir una direccién E-W, paralela a la del rio Araviana.
En todo su trayecto en la MASb Araviana, el rio Araviana permanece colgado con respecto al
acuifero mesozoico.

3.-La descarga regional del acuifero se dirige hacia el W, sin poder afinar mas detalles por
carecer de datos suficientes. Muy probablemente gran parte de la descarga se hace por la
MASb de la Cuenca de Almazan hacia el rio Duero, con una fraccién por el manantial de
Almenar.

4.-Los bombeos en la zona prdxima a la vaqueria se estiman en unos 0,103 hm?3/afio, segtn el
inventario de puntos del visor Mirame Duero (Anexo 1) y esta circunscrita a los municipios
proximos a la vaqueria (Noviercas, Pinilla del Campo, Hinojosa del Campo, Tajahuerce vy
Pozalmuro).

5.-La estructura geoldgica favorece la existencia de una conexion con la MASb Borobia-Aranda
de Moncayo, de la cuenca del Ebro, pero no es posible con los datos disponibles cuantificar el
posible flujo hacia esa MASb, mas alld de lo reciente y presumiblemente evaluado por
organismos como el IGME, 2021.

6.3 Incertidumbres remanentes y modo de reducirlas

El enfoque que sigue se centra en conocer mas profundamente los terrenos de la granja desde
el punto de vista geoldgico e hidrogeoldgico.

Geologia. Los sondeos eléctricos verticales (SEV) de Geoterra han servido para conocer el
subsuelo en la zona de la granja. Para un conocimiento mas detallado es recomendable
realizar otros perfiles geofisicos en otras parcelas de la promotora, dado que habrd que
construir mas de un sondeo de abastecimiento. De esta forma se podran elegir con mayor
rigor y criterio los emplazamientos de los sondeos de explotacion. Por otro lado, el estudio de
las calicatas y sondeos geotécnicos para las cimentaciones de los edificios e infraestructuras
futuras podra mejorar el conocimiento del Terciario y Pliocuaternario.

Hidrogeologia. Aunque se ha obtenido una primera superficie piezométrica del acuifero
mesozoico que es suficiente para los objetivos de este estudio, es recomendable la realizacion
de una campaifa de campo para obtener datos de piezometria. Ello supone visitar las
captaciones existentes, medicién (si lo permite el sondeo) del nivel del agua y, al menos,
captura de informacion sobre caudales de explotacion y profundidad de emplazamiento de los
motores-bomba dentro de los sondeos, tanto en la MASb Araviana como en la MASb Borobia.
A lo largo del desarrollo del estudio se ha visto que los limites inicialmente establecidos, a
pesar de su ampliacion en la realidad, para una vision mas coherente, requieren una extension
a lo que aqui se ha denominado Acuifero del Alto Duero, incluyendo la parte que se ubica en la
cuenca hidrografica del Ebro.

Sondeo de reconocimiento en el drea de la granja. Se trata de una actividad necesaria y que

estd prevista cuando sea autorizada. El visor CHDuero ya lo contempla en su cartografia. Este
sondeo aportara informacién sobre la existencia real del acuifero, del nivel piezométrico y del
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espesor del Terciario y Pliocuaternario bajo el subsuelo de la vaqueria, ademds de otra
informacién hidrogeoldgica de interés.

Hidrogeoquimica e isotopia local y semi-regional, con muestreos complementarios para
confirmar lo desarrollado en este estudio y en especial para tratar de cuantificar los tiempos
de renovacién y de transito, que son de especial interés para la administracién del agua.

Climatologia. Recogida de informacion con datos diarios de diferentes variables
meteoroldgicas para realizar balances de agua en el suelo orientados a cuantificar con mas
detalle la recarga difusa.

7 Caracterizacion hidrogeolégica del emplazamiento de la VN

7.1 Parametros hidraulicos esperados y caudales de los pozos

Los resultados de los sondeos de Hinojosa del Campo referidos al Jurdsico (tras el desarrollo de
las captaciones con acido), dan una transmisividad hidraulica media de aproximadamente
6200 m?/dia y un coeficiente de almacenamiento variable entre 1,3-10* y 7,7-10° que es
caracteristico de acuiferos de comportamiento confinado durante los ensayos de bombeo. Si el
espesor saturado de toda la columna mesozoica se estima en 300 m, la conductividad
hidraulica (permeabilidad) es de aproximadamente20m/dia.

En los ensayos de bombeo de Hinojosa del Campo, los caudales unitarios éptimos por
captacion estan entre 50 y 100 L/s (CRN,2019). La demanda continua de la granja es de unos
25 L/s, por lo que no serd necesario equipar las futuras captaciones con motores-bomba de
tanta capacidad.

7.2 Caracteristicas fisico-quimicas v calidad del agua

Las aguas del acuifero carbonatado principal son actualmente de buena calidad en cuanto a
salinidad y composicién quimica, pero muestra ya el efecto del lixiviado de fertilizantes. El
impacto de la aplicacién de fertilizantes se traduce en un aumento del contenido en SO, y
NOsDada la naturaleza carbonatada del medio geoldgico, los fosfatos quedan retenidos como
coprecipitados.

7.3 Planteamiento de un sondeo profundo de reconocimiento y de las observaciones y ensayos

a realizar

Se recomienda a la empresa promotora VALLE DE ODIETA, S.COOP.LTDA,, en aras a promover
este proyecto con las mayores garantias de éxito, la realizacién de un SONDEO DE
RECONOCIMIENTO, que segun la informacién disponible se ha solicitado reiteradamente a la
CHDUERO. Es el modo ldgico para corroborar todas las expectativas de existencia de agua en
cantidad y calidad suficiente, tal como asi lo indican los diferentes informes hidrogeoldgicos
llevados a cabo en el area, y previamente y como aseguramiento para el promotor antes de
acometer una importante inversion.

7.4 Abastecimiento a partir del acuifero jurasico subyacente.

La Unica alternativa o posibilidad razonable de abastecimiento de agua a todo el complejo de
la granja es la explotacion de las aguas subterraneas. La demanda anual de la granja se evalua
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en 0,78 hm3. Para garantizar el abastecimiento en caso de averias, roturas, cambio de tuberias
y bombas, etc., serad necesario disponer al menos de dos captaciones. Las nuevas campafias de
sondeos eléctricos verticales y el sondeo de reconocimiento ayudaran a localizar los
emplazamientos mas idoneos donde emplazar las captaciones, asi como su profundidad.

La explotacion total de agua subterranea en la MASb Araviana seria:

a.- Bombeo solicitado para la VN 0,78 hm3/a

b.- Bombeo actualmente reconocido 0,247 hm3/a

c.- Area de regadio proyectada en Hinojosa del Campo 2,67 hm3/a

d.- Incremento de demanda local de agua por el empleo asociado a la VN y efecto dinamizador
asociado, con un incremento de 1000 a 2000 personas con una dotacidn urbana y de servicios
de 150 a 250 L/hab/dia 0,5a1,9 hm¥/a

e.- Total de 4,2 a5,6 hm3/a

En la Tabla 7.1 se dan los porcentajes sobre los recursos de agua subterranea de las distintas
demandas en la MASb Araviana. Incluso en el supuesto mas pesimista y poco fundamentado,
la demanda de la VN no supera el 10% y es estimable en alrededor del 3%. Los usos totales
esperables no superan los denominados recursos disponibles en dicha MASb Araviana.

Tabla 7.1 Porcentajes sobre los recursos de agua subterranea de las distintas demandas en la
MASDb Araviana

Concepto Estimador hm3/a | Br Ba VN Be Total

hm?3/a 0,247 | 2,67 0,78 | 0,5-1,9 4,2-5,6
Recarga PHD-2015 29,1 0,9% | 9,2% 2,7% | 1,7%-6,5% 14,4%-19,2%
infiltracién PHD-2021 18,7 1,3% | 14,3% | 4,2% | 2,6%-10,2% 22,4%-29,9%
Recurso PHD-2015 34,8 0,6% | 7,7% 2,2% | 1,4%-5,4% 12,1%-16,1%
renovable PHD-2021 12,5 2,0% | 21,4% | 6,2% | 4,0%-15,2% 33,6%-44,8%
“Recurso PHD-2015 27,7 0,9% | 9,6% 2,8% | 1,8%-6,9% 15,2%-20,2%
disponible” PHD-2021 9,4 2,6% | 28,4% | 8,3% | 5,3%-20,2% 44,7%-59,6%
Descarga 3555 km? 80 0,3% | 3,3% 1,0% | 0,6%-2,4% 5,2%-7.0%
tramo Duero

Br = bombeo reconocido

Ba = bombeo agricola futuro en Hinojosa del Campo

VN =vaqueria de Noviercas

Be = bombeo extendido por el efecto dinamizador de la VN

En lo anteriormente expuesto no se ha considerado la recarga derivada del riego con el agua
regenerada, estimable en 0,1 a 0,15 hm?3/a, de modo que el impacto de los bombeos de la VN
seria menor que lo indicado.

Para calcular el efecto de las extracciones en los niveles piezométricos se requiere modelacion,
aunque es posible realizar una estimacién de forma sencilla considerando el actual esbozo
piezométrico de la Figura 5.3.2, considerando una descarga actual media al Duero de 80 hm3/a
y una variacién piezométrica entre 1035 m en Noviercas y alrededor de 950 m en el Duero,
separados 20 km. El gradiente piezométrico que se considera es coherente con el valor 0,45%
que se deduce del mapa piezométrico. Suponiendo proporcionalidad al ser el flujo lineal
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paralelo, en descenso piezométrico general en el entorno de Noviercas se puede evaluar en
0,8 m debido a la extraccion solicitada para la VN, de 2,8 m por la futura area de regadio de
Hinojosa del Campo y de 4,5 a 5,9 m por la previsién total de extracciones.

El manantial de Almenar estd insuficientemente caracterizado y medido. Parece que tiene
algunos problemas de disminucién de caudal de caracter estacional, principalmente debido a
gue es una descarga en transito (intermedia) del acuifero mesozoico. Los anteriores descensos
pueden afectar a la actual situacion, moderadamente en lo que respecta la solicitud de la VN y
mas acusadamente por las futuras extracciones de regadio. La solucién requiere regular el
manantial de Almenar mediante un pozo profundo, lo que seria la compensacién razonable
que deberian aportar los beneficiarios de los nuevos bombeos.

7.5 Caracterizacion hidrogeoldgica del emplazamiento de las balsas de aguas tratadas y de

aguas pluviales limpias y su comportamiento

En los inicios de propuesta de la VN se proyectd almacenar temporalmente aguas procedentes
de los establos (purines) tras un tratamiento primario. Lo que finalmente se pretende realizar
es construir una planta depuradora para tratar todas las aguas residuales y conducirlas, una
vez tratadas y depuradas, a dos balsas, para posterior uso en regadio. Se trata por tanto de
aguas depuradas con calidad suficiente para su vertido a cauce publico, alojadas
temporalmente en balsas excavadas en el terreno. No habra presas o diques de contencion.
Por lo tanto, no existe riesgo de vertido por ruptura. El Decreto 4/2018 sobre condiciones
ambientales minimas para las actividades o instalaciones ganaderas en Castilla y Ledn exige la
impermeabilizacion mediante lamina plastica del cuenco de la balsa y la construccion de por lo
menos dos piezdmetros, uno aguas arriba y otro situado aguas abajo segun el flujo del agua
subterrdnea. Lo que se pretende realizar es mas exigente, puesto que todo el cuenco de las
balsas se recubrird previamente con una capa de 25 cm de arcilla de un grado de
impermeabilidad seleccionado. Ya esta instalada una red de observacién y control, con 18
piezdmetros. Por otra parte, los materiales donde se alojaran las balsas no constituyen
propiamente un acuifero.

El presente estudio no ha detectado la presencia de piezdmetros especificos del
Pliocuaternario o Terciario controlados oficialmente por la administracion del agua, ni de
sondeos que lo exploten. Algin manantial de escaso caudal puede drenar un nivel fredtico
colgado y dar origen a una pequefia manifestacidn de agua. Por lo tanto, no es posible contar
con informacion sobre transmisividad hidrdulica y coeficiente de almacenamiento. Los
piezdmetros construidos, algunos hasta 30 m de profundidad, no han alcanzado la superficie
fredtica (Figura 5.4.1). La realizacion del sondeo de reconocimiento solicitado permitird
levantar una columna que abarque el espesor total de estos depdsitos y caracterizar
adecuadamente sus aguas, en caso de existencia de niveles freaticos colgados.

8 Programa de posibles estudios adicionales

En el Apartado 6.3 se han identificado algunas incertidumbres remanentes y el modo de
reducirlas. La promotora no es propiamente quien debe resolver estas dudas, que deberian ser
afrontadas por la administracién hidraulica. No obstante, la disponibilidad a la colaboracién en
este sentido con la administracién es total, en cuanto a toda la informacién procedente de la
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red de piezometria de las balsas y derivada del futuro sondeo de reconocimiento, asi como
todos los andlisis quimicos e isotdpicos que pudieran llevarse a cabo por parte de Valle de
Odieta SCL para completar el presente estudio. Aunque el disefio del sondeo es para poder
realizar ensayos de bombeo y por lo tanto puede convertirse con las adiciones
correspondientes en pozo de explotacion, podria quedar como piezémetro de vigilancia
cuantitativa si asi es requerido. Ademds, se aportard toda aquella informaciéon de obligado
cumplimiento en cuanto a lectura de niveles en los pozos, caudalimetros y datos de calidad
guimica de seguimiento rutinario.

8.1 Determinaciones quimicas e isotopicas ambientales

La informaciéon quimica de componentes mayoritarios de los pozos de abastecimiento de
Noviercas y Pozalmuro que genera la CHDuero es suficiente para caracterizarlos, pero seria
conveniente una determinacién anual del contenido isotdpico del agua y del contenido en
tritio.

Conviene completar la informaciéon quimica de las aguas de los pozos actualmente no
muestreados, determinando ademas el contenido isotdpico del agua, en especial en algunos
de los manantiales del drea del Moncayo, tanto en la cuenca del Duero como en la del Ebro, y
el manantial de Almenar.

Se deberia caracterizar quimicamente el contenido total de los fertilizantes mayoritariamente
aplicados y tratar de establecer la posible evolucidon a lo largo del tiempo desde que su
aplicacién se hizo intensivamente.

La realizacion de una campafa para muestreos con los que determinar el contenido en
radiocarbono (**C) y en 3C de las aguas de los pozos profundos y en *3C en algunos de los
manantiales del Moncayo y en Almenar, puede aportar datos de interés para validar el modelo
conceptual y cuantificar los tiempos de renovacion y de transito.

No parece estrictamente necesario determinar la composicion isotopica del SO, y quizas del
NOs. Para resolver dudas sobre el origen de la salinidad, las determinaciones isotdpicas del N
pueden ayudar, si también se caracterizan isotdpicamente los fertilizantes aplicados.

Aguellos sondeos de control existentes en lo que sera el futuro emplazamiento de las balsas
que tienen agua permanente (hoy no bien caracterizado) deberian ser muestreados
mensualmente para formar una muestra compuesta anual destinada a analisis quimicos e
isotdpicos.

8.2 Medidas de niveles piezométricos y ensayos.

Campafia de campo para recogida de datos de calidad de las instalaciones (sondeos) en
explotacidn, incluso si hubiera sondeos abandonados que permitieran medir niveles estaticos.
No se considera necesario realizar mas ensayos de bombeo en sondeos actualmente
existentes. Los nuevos sondeos que se construyan seran objeto de ensayos de bombeo
rigurosos para caracterizar adecuadamente el acuifero, asi como la eficiencia del sondeo y
caudal éptimo de extraccién.

8.3 Bases para una posible modelacion matematica orientada a la obtencidn de respuestas a

las cuestiones de sustentabilidad y compatibilidad con las diversas planificaciones territoriales
y ambientales
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A partir de una ampliacién territorial del estudio al aqui denominado Acuifero del Alto Duero y
su extension dentro de la cuenca hidrografica del Ebro, la modelacién matematica del acuifero
del Alto Duero, con énfasis en la MASb Araviana y detalle suficiente en los terrenos de la futura
VN, seria una potente herramienta de estudio y prueba de hipdtesis. No es actualmente
necesaria, pero si recomendable si se acepta previamente los grados de incertidumbre
inherentes. Esta modelacion deberia abarcar tanto el flujo de agua como el transporte de masa
referido a los solutos de interés, principalmente Cl, SO4, NOs y K. En todo caso debe
considerarse la utilizacion de los modelos de simulacién disponibles en la CHD y en su caso
detallarlos. Deberia cubrir unos 600 km? con malla de 1 km x 1 km. Esta modelacién implica
realizar mejores estimaciones de la recarga, a nivel diario, estudios hidrogeoldgicos
complementarios, reconocimiento de las condiciones de contorno y algunas nuevas
determinaciones quimica e isotdpicas estables y radioactivas.

Toda modelacion requiere una calibracidon y si los datos lo permiten una validacion (RAEMIA,
2019). Es el caso presente, la informacién espacial y temporal es muy escasa y a veces incierta.
Por esta razén, en el momento presente la modelacién sdlo podria aportar una vision
coherente con los datos existentes de la que obtener respuestas preliminares y con notable
incertidumbre del comportamiento local y general. Esta visidn serd mejor que la conseguida,
pero aun precaria.

Conclusiones sumarias del estudio

Los terrenos donde se ubicara la futura VAQUERIA DE NOVIERCAS estadn en la masa de agua
subterrdnea ARAVIANA, la cual forma parte de lo que puede denominarse Unidad
Hidrogeoldgica del Alto Duero, que se extiende desde el Moncayo hacia el rio Duero y que en
la parte alta comparte territorio con la cuenca del Ebro.

Se ha logrado una suficiente caracterizacion de la recarga y del flujo del agua subterranea, que
debe plantearse como mas amplia que la MASb Araviana y comprende el aqui denominado
Acuifero del Alto Duero y su extension dentro de la cuenca hidrogréfica del Ebro.

Los acuiferos principales y mas productivos son los correspondientes a los carbonatos
mesozoicos y en especial determinados niveles del Jurasico, mientras los rellenos terciarios y
cuaternarios sobre los que se desarrolla la agricultura de secano son poco permeables, aunque
permiten la recarga.

Este estudio presenta una visién avanzada y coherente del funcionamiento de los acuiferos
que permite definir el comportamiento y flujo del agua subterrdnea local y regionalmente y
llegar a cuantificaciones.

Los resultados obtenidos en este estudio son de mayor precision que los indicados en la
planificacién hidroldgica, ya que se ha ampliado la base de informacién y se han utilizado
métodos de contraste hidrogeoquimico e isotdpico ambiental. Muestran que el estado actual
de la MASb ARAVIANA es bueno cuantitativamente.

La actual definicion de MASb que ofrecen la legislacidn actual y la propia CHDuero, que estd
orientada principalmente por aspectos geoldgicos, es susceptible de mejora si se orientase
hidrogeolégicamente y se considerase que el rio Duero es un limite a tener en cuenta. Esto
facilitaria la gestidon de los recursos de agua subterranea, asi como la consideracion de una
unidad hidrogeoldgica integradora.
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La unidad hidrogeoldgica se recarga mayoritariamente por infiltracién de la precipitacion sobre
toda la superficie y localmente por infiltracion en cauces de agua superficial procedente de
manantiales y escorrentia esporadica de tormenta.

La recarga actual se estima en unos 60-80 mm/afio en las areas con suelos y en 100-130
mm/afio en los afloramientos de los carbonatos del Mesozoico, aunque son cifras que podrian
ser mejoradas con estudios adicionales.

El caudal solicitado para el abastecimiento de las instalaciones ganaderas proyectadas es de
0,78 hm3/afio, que supone un bajo porcentaje en relacidn con los recursos hidricos disponibles
en la MASb 400034 Araviana. Atendiendo a los datos publicados en la pagina web de la propia
Confederacion Hidrografica del Duero:

PLAN HIDROLOGICO DEL DUERO PLAN HIDROLOGICO DEL DUERO
22 Ciclo (2015-2021) 3¢ Ciclo (2022-2027)

Recurso disponible Recurso disponible

27,79 hm3/a 9,4 hm3/a

Se puede comprobar que la demanda de 0,78 hm?3/afio solicitada para el proyecto de la VN
supone:

Un 3% anual del recurso disponible (27,79 hm?3/a) en el acuifero existente de la MASb
Araviana 400034, si se considera el 22 ciclo 2015-2021 del Plan Hidroldgico del Duero.

Un 8,5% anual del recurso disponible (9,40 hm3/a) en el acuifero existente de la MASb
Araviana 400034, si se considera el 3°" ciclo 2022-2027 del Plan Hidroldgico del Duero.

Incluso, el caudal solicitado supone menos, si se considera la recarga por precipitacion e
infiltracién. Y supone del orden del 1,2% de la escorrentia subterrdanea de la unidad
hidrogeoldgica. Si se tiene en cuenta el efecto dinamizador de la poblacién y la actividad
econdmica derivada de la instalacidn de la VN, estos porcentajes no llegarian a doblarse, ni en
supuestos maximalistas. En cualquier caso, de forma realista, las previsiones de extracciones
totales de agua subterrdanea son menores al 10 % de los recursos.

La adecuada contextualizacion de la demanda asociada a la VN debera considerar todo lo que
aqui se denomina Acuifero del Alto Duero, donde se generan recursos de agua subterranea
superiores en un orden de magnitud a la demanda y consumo de agua estricta de la VN y la
que se derivaria del efecto dinamizador socio-econémico asociado. Y aunque no afecte al
contenido de este estudio, que se circunscribe estrictamente a las demandas ganaderas, las
evaluaciones preliminares indican que incluso en el supuesto de que el forraje necesario para
alimentar a la VN fuese de produccion local mediante nuevas areas de regadio, en dicho
acuifero se generan recursos de agua ampliamente suficientes para atender a esa demanda
agricola hipotética. En el caso de que en el futuro se pretendiese un aprovechamiento para
nuevos regadios en la zona, se recomienda realizar la correspondiente modelizacién para
valorar sus efectos y la correcciéon y compensacién de los mismos.

Los descensos piezométricos en el entorno de Noviercas como consecuencia de las posibles
futuras extracciones de la VN son inferiores a 1 m y mucho menores que los esperables por
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otras causas, como la nueva zona de regadios planificada para el municipio de Hinojosa del
Campo. Adicionalmente, y siendo exhaustivos en el estudio de las posibles repercusiones de
estos descensos sobre manantiales en transito separados varios kildmetros de la granja, como
pudiera ser el manantial de Almenar, se podrian estudiar y considerar medidas
compensatorias, como regular dicho manantial mediante un pozo profundo.

En estos territorios, como en otros de toda la geografia espafiola, la aplicacién generalizada de
fertilizantes en los extensos campos de cultivo en secano ha ido acumulando desde hace
algunas décadas nitratos en el medio no saturado, que se va transmitiendo al medio saturado
y lleva a un progresivo aumento de la concentracién de nitrato en el agua subterrdnea y sus
descargas.

Las balsas de almacenamiento de aguas depuradas se ubican en materiales de baja
permeabilidad, que son favorables a su excavacion y revestimiento para evitar fugas.

Las aguas depuradas, tras el tratamiento para reducir el contenido en nutrientes de la fraccién
liguida de los purines mediante la instalacion de una depuradora en el interior de la granja,
posibilitard obtener aguas con calidad de vertido a cauce cumpliendo las condiciones marcadas
por la CHDUERO y tras su mezcla con las aguas pluviales limpias recogidas de escorrentia, se
utilizaran para regar los terrenos de cultivo de alrededor de la granja, que son propiedad de la
empresa promotora (conforme al R.D. 1620/2007 por el que se establece el régimen juridico
de la reutilizacién de aguas depuradas). La aportacidn de solutos que proporcione este regadio
serd la adecuada y necesaria para el desarrollo fisioldgico de las plantas, respetando los limites
reglamentarios establecidos. Considerando el balance final de aportacidon de nutrientes a los
terrenos de la zona, se puede decir que se aplicarda menor cantidad total después de la
construccion de la granja que antes, ya que la propia construccién de la granja supone la
merma de 83 ha como zona de cultivos que pasaran a ser superficie edificada ocupada por la
propia granja.

Para confirmar la idoneidad del emplazamiento para captar los caudales de agua subterranea
necesarios para el abastecimiento del proyecto ganadero propuesto y en especial para un
mejor conocimiento local del acuifero, es altamente recomendable realizar y ensayar un
sondeo profundo de reconocimiento.

Es conocido por parte del equipo redactor de este informe que desde hace afios la empresa
promotora ya viene insistiendo y solicitando a la administracién (CHDUERO) la realizacion del
mencionado sondeo de reconocimiento.

Esta recomendacion dada a la empresa promotora es ldgica de entender, porque, aun siendo
positivas las expectativas respecto de la existencia de agua (en cantidad y calidad suficientes) a
tenor de lo descrito en toda la documentacién técnico-cientifica manejada (de la propia
CHDuero, de la Junta de Castilla y Ledn, del IGME, etc.) y lo que se indica en el presente
estudio, resulta evidente que la empresa promotora, antes de tomar la decisién final de
invertir cerca de 105.000.000 € en un proyecto, deba asegurarse al maximo sobre la
disponibilidad de agua, asi como del funcionamiento y la sostenibilidad del propio acuifero.

Como conclusion final, mediante la realizacion de este estudio se han analizado los recursos de
agua subterrdnea de la zona donde se plantea el establecimiento de una nueva explotacidn
ganadera. Se concluye que la MASb Araviana 400034 tiene recursos suficientes para atender la
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demanda solicitada por la explotacidon ganadera, de manera sostenible a lo largo del tiempo, a
tenor de los valores de recarga estudiados. Adicionalmente se indica que la depuracién de
aguas en el interior de la granja y su posterior almacenamiento temporal en balsas excavadas
en terrenos limo arcillosos, con el cuenco sellado con una capa de arcilla, es una correcta
medida para preservar los acuiferos respecto de la contaminacion por sustancias nitrogenadas
que ya no estaran en las aguas.
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