IV. CONSIDERACIONES SOBRE EL BALANCE
HIDRICO DE 1.5 LAGUNA DE SARINENA

porJ. PUIGDEFABREGAS*, J.Ma GARCIA—RUIZ**, J. CREUS Novay*++

1. INTRODUCCION

En el caso concreto de La Laguna de Sarifiena, Ia informacién preci-
Sa para establecer ]og términos del balance es muy escasa. Se reduce a las

agua libre procedentes de Caspe, a unos 60 km de La Laguna que nos
ocupa.

Con todo y dada Ia urgencia con que se precisan criterios basicos
para el planeamiento de los recursos de esta pPequena cuenca endorreica,
nos ha parecido 1ti] establecer el balance de agua, siquiera de manera
preliminar, y obtener asi una idea del orden de magnitud de sus compo-
nentes. Con ese fin, estudiaremos lag entradas y salidag Cuando La Lagy-
Na se encontraba en equilibrio natural, para examinar después I3 situa-

Hasta los afiog setenta, las condiciones de La Laguna podian consi-
derarse proximas a lag naturales. Es cierto que a fines de siglo pasado se
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practico un drenaje subterraneo artificial para aumentar la superficie cul-
tivable, pero a los pocos afos, Jos tubos se obturaron y La Laguna recu-
perd sus dimensiones primitivas.

La ecuacion que define el balance hidrico de La Laguna en las condi-

ciones naturales que acabamos de mencionar seria:

pL+SC+I1-EL=0 (1)

donde PL es la precipitacién anual caida en La Laguna, SC es la esco-

rrentia (superﬁc1al y subterranea) procedente de la cuenca de alimenta-
cion, EL, la evaporacion en La Lagunae [, las pérdidas o ganancias debi-
das a la falta de coincidencia entre las cuencas topografica € hidrologica.

Como hipotesis de trabajo, supondremos que La Laguna se alimenta
sélo de la lluvia caida dentro de su cuenca topografica, sin recibir ni ce-
der agua a cuencas adyacentes. En consecuencia, el término I de la ecua-
cion (1) sera considerado nulo.

Existen varios hechos geomorfolc')gicos que apoyan esta hipotesis de
partida. La cuenca se asienta sobre arcillas terciarias impermeables, por
las que resulta dificil imaginar aportaciones subterraneas. Por otra parte,
la posicion topografica de La Laguna impide una extension importante
de la escorrentia subterranea. Y €s que ocupa un area deprimida, rodeada
de plataformas de reducida extension, que culminan en un deposito cua-
ternario (terrazas del Alcanadre y del Flumen) de 7 a 4 m. de espesor. El
agua de {luvia infiltrada en estos niveles detriticos discurre por encima de
los niveles de arcillas terciarias hasta que sale al exterior; algunas fuentes
son intermitentes, pero otras funcionan durante todo el afio (margen nor-
doccidental de La Laguna). '

Examinemos ahora los restantes términos de la ecuacion del balance
(1). La precipitacic’m puede estimarse con precision razonable a partir de
la serie pluviométrica de Sarifiena (vease Capitulo 3° de este mismo volu-
men), cuya media anual de 405,9 mm. permite calcular el volumen de
agua precipitada sobre las 98 Has. que ocupaba La Laguna a principios
de los afios setenta. Obtenemos asi un volumen de 0,398 Hm3 que asig-
namos al término PL.

La estimacion de la evaporacion en La Laguna, término EL, esta su-
jeta a mayor imprecision. Se han utilizado los datos evaporimeétricos de
la estacion disponible mas proxima, la de Caspe. A pesar de que la dista-
cia es considerable, debe recordarse que el régimen climatico entre am-
bos puntos €s bastante parecido. Si consideramos inicamente la serie de
afios con informacion evaporimétrica (1973-179), comprobamos que tan-
to la temperatura anual media como la media anual de las maximas €S
solo unas décimas de grado superior en Sarifiena (cuadro 2). Por otro
lado, consideraciones basadas en el paisaje vegetal de la cuenca del Ebro
(MONTSERRAT, 1966) hacen suponer a esta ultima localidad un caracter
ligeramente mas continental que Caspe, con lo que, posiblemente, la eva-

poracion sera también algo mas elevada.
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CUADRO 1|
BALANCES HIDROLOGICOS ANUALES EN

LA LAGUNA DE SARINENA
Condiciones '
estacionarias (*) 1976 1978
SL = 98 SL = 124 SL = 235
Se = 1204 Se = 1182 Se = 1071
Elementos
del balance mm. Hm3 % mm. Hn3 % mm Hm3 %
PL 405,9 10,398 | 29,9 | 4351 10,540 | 32,4] 359,0 10,844 | 25,5
sC 950,0 10,931 ¢ 70,1| 787.9 10,977 1 58,5 311,1 10,731 | 22,0
A STIE IS Gy o 10,1521 9,1 740.0 11,739 | 52,5
Total aportac) 1355,9 11,329 {100,0 | 1345, 6 11,669 | 100,0[ 1410, 13,314 00,0
EL __J 1356,0 {1,329 1100,0 | 1346,0 £1,669 | 100,0{ 1410,0 13,314 1100,0
) ) ) 1 ) 1

(*) Anterior a 1970
L = Superficie de La Laguna en Ha.
Se = Superficie emergida de la cuenca en Ha,
PL = Precipitacién sobre La Laguna,
SC = Escorrentia procedente de la parte emergida de La Laguna
EL = Evaporacién de La Laguna
A = Aportaciones estimadas por sobrantes de regadios.

ADRO 2

CU
EVAPORACION EN CASPE Y COMPARACION DE LAS

TEMPERATURAS CON SARINENA

Afio Evaporacién Comparacién de temperaturas Caspe-Sa

rifiena
anual (mm. )

_— —_— Temperatura media anual Media anual de T. méximas

(%:€) £0)
Caspe Sarifiena Caspe Sarifena

1973 1764 14,3 I 14,6 19,0 : 20,5

1974 1691 13,1 14,3 18,9 1 20,3

1975 1667 14,1 io14,7 19,5 1 20,7

1976 1682 13,8 i14,4 19.6 1 20,2

1977 1425 14,0 P42 19,5 1 19,9

1978 1762 14,2 i 13,6 20,0 1 19,1

1979 1871 14,8 P14,3 20,6 1 19,7
S _____ﬁj—\‘_\_\.
MEDIA 1695 14,0 14,3 19,6 20,0
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El cuadro 2 presenta los datos de evaporacion obtenidos en Caspe
utilizando un tanque modelo «A». El coeficiente de reduccion aconseja-
do en diversas zonas de EE.UU., para pasar de las medidas del tanque a
la evaporacion real, oscila entre 0,6 y 0,8 (CusTODIO Y Llamas. 1976).
Aqui utilizaremos el extremo superior, 0,8, para compensar el ligero au-
mento de poder evaporante de la atmosfera que se prevé en Sarifiena.
Asi, la evaporacion media de 1695 mm. anuales, medida en el tanque de
Caspe, se convierte en 1356 mm. estimados como evaporacion real en La
Laguna de Sarifiena, los cuales, sobre una superficie de 98 Has. represen-
tan 1,329 Hm? al afo. No existen bases para suponer un descenso de la
evaporacion debido a la salinidad, ya que los analisis, realizados en 1975
por la Jefatura de Sanidad de Huesca, indican concentraciones bastante
bajas de cloruro sédico (523 mg/1) que implicarian descensos crioscopi-
cos de apenas 0,04°C. Este caracter poco salino de La Laguna puede atri-
buirse a los vertidos de acequias que, sl bien de escasa cuantia, ya se ha-
bian iniciado en esa fecha vy, quiza también, el antes aludido drenaje del
siglo pasado.

Si consideramos nulo el término I en la ecuacion (1), la diferencia
entre las pérdidas por evaporacion y las ganancias por precipitacion en
La Laguna podra ser atrubuida a la escorrentia, que nos da un valor de
0,931 Hm? anuales. Esta es la estimacion que realizamos con mayor in-
certidumbre ya que acumula los errores de las anteriores.

La parte emergida de la cuenca, s decir, su superficie total, menos la
ocupada por La Laguna, recibe 4,903 Hm? anuales de lluvia, calculados
sobre la base de la precipitacion media en la localidad. La escorrentia es-

timada representa, por tanto, un 19 % de la precipitacion recogida por la
cuenca.

Existen otros procedimientos indirectos para calcular la escorrentia.
Son menos Precisos, pero su eventual convergencia nos ayudard a valorar
la bondad de nuestra primera estimacion. Todos ellos se basan en la
ecuacion de balance a nivel de cuenca:

PC-ETR + VR +1=SC Q)

donde PC es la precipitacion en la parte emergida de la cuenca, ETR es
la evapotranspiracion real, VR, la variacion de la reserva en el suelo,
mientras que I tiene el mismo significado que en la ecuacion (1).

Anulamos I por las razones antes mencionadas, y VR porque al con-
tabilizar medias de ciclos anuales completos, la variacion de reserva en el
suelo puede considerarse despreciable. En consecuencia, la escorrentia
sera equivalente a la diferencia entre la precipitacion y la evapotranspira-

cién real en la cuenca.

La estimacién de la evapotranspiracion es dificil, sobre todo si, como
en nuestro caso, disponemos de poca informacion sobre las varibles basi-
cas que intervienen en el proceso. Por esa razén nos vemos obligados a
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recurrir a formulas empiricas. Se han utilizado las dos mas corrientes en
estudios hidroldgicos, la de Turc y la de Coutagne.

ETR (Turc)=P/(0,9 + P2/L2); L= 300 + 25T + 0,05T2
ETR (Coutagne)=P - P2/(0,8 +0, 1 4T)

ETR= evaporacién real en mm/afio (Turc) o en m/afio (Coutagne).

P = Precipitacion en mm/afio (Turc) 0 en m/afio (Coutagne)
T = Temperatura media anual en °C.

Con la primera obtenemos una evapotranspiracion real de 3212
mm. anuales y con la segunda de 347,7mm. Estos valores, referidos a la
precipitacion media de Sarifiena, 405,9 mm., representan coeficientes de
escorrentia de 0,21 y 0,14 respectivamente. El coeficiente obtenido en
nuestra primera estimacion, practicada sobre el balance de La Laguna
(0,19) se situa, como vemos, entre los calculados mediante el balance en
la cuenca.

Por otra parte, un coeficiente de escorrentia de 0,19 esta dentro de lo
esperado si tenemos en cuenta que los obtenidos en cuencas prepirenai-
cas como las del Vero y del Alcanadre se sittian en torno a 0,28 (GARCIA-
Ruiz et Al. 1921). La diferencia se justifica por la mayor evapotranspira-
cién en la cubeta del Ebro y las pendientes mas suaves de la cuenca de La
Laguna en comparacion con las del borde prepirenaico. En aquella, la
red de drenaje no esta bien Jerarquizada pues, salvo el barranco de Saso
Verde y otras vales poco inscritas, el resto del territorio se halla sometido
a arroyamiento difuso.

Estas consideraciones otorgan cierta confianza a nuestra primera es-
timacion del coeficiente de escorrentia, situandolo alrededor de 0,19.
Ademads, no permiten rechazar la hipdtesis de partida segiin la cual, la
cuenca topografica de La Laguna coincidiria con la hidrologica, sin darse
pérdidas ni ganancias de cuencas adyacentes.

3. EL BALANCE DE LA LAGUNA EN LA DECADA DE LOS SETENTA

A lo largo de los afios setenta la superficie ocupada por La Laguna
experimenta un aumento acelerado: las 98 Has. originales se convierten
124 en 1976 y 235 en 1978. Estos incrementos no pueden atribuirse a va-
riaciones sustanciales en el régimen de precipitacion, ya que la media
para el periodo 1970-79 es de 4585, muy proxima a la media general
(405,9 mm). Se deben mas bien a la introduccidn de un término nuevo en
el balance, las aportaciones (A) de acequias con sobrantes de regadios, de
manera que la ecuacion (1) se transforma en:

EL-PL-SC=A (3)

Estimando EL y PL a partir de los datos de evaporacion y pre_cjpita-
cion del afio correspondiente (Cuadro 1) y calculando SC en funcioén del
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coeficiente de escorrentia obtenido en el apartamento anterior (0,19), re-
sulta que las aportaciones artificiales a la laguna pueden evaluarse en
0,152 Hm? para 1976 y 1,739 Hm? para 1978. Sin estos caudales artifi-
ciales, el exceso de evaporacion retornaria La Laguna a sus dimensiones
originales.

Cabe notar que la modificacion del balance por la intervencion hu-
mana provoca un cambio sustancial en la distribucion de los aportes. Si
en condiciones estacionarias la escorrentia representaba dos terceras par-
tes de las aportaciones, y la precipitacion sobre La Laguna, la tercera par-
te restante, en 1978, con una superficie lagunar de 235 Has., algo mas de
la mitad de las entradas correspondian a suministros artificiales, mientras
que la escorrentia veia disminuir su participacion al 22 %.

Hemos visto que el mantenimiento de una determinada superficie
lagunar, juzgada deseable en los objetivos de planeamiento, exige el su-
ministro artificial de un caudal capaz de equilibrar el exceso de evapora-

cion. La magnitud de esas aportaciones puede calcularse facilmente a
partir de la ecuacion (3). Para ello hemos estimado el término evapora-

Aportacidn anual
suplementaria (Hm?3)

(A)

4

L] L |
0 100 200 300 400 500 (SL)
Ssuperficie de la laguna (Hc)

Fig. 1. Aportacion anual suplementaria que se precisa para mantener diversas superficies
de agua en La Laguna de Sarifiena.
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una superficie de 200 Ha, mientrag que para 300 Has., el caudal anual
suplementario se convierte en 2 Hm3,

4. CONCLUSIONES

donde a es e] caudal suplementario en Hm3/afio ¥ S, la superficie lagu-
nar en Has,
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