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CARACTERIZACION HIDROQUIMICA DE AGUAS
EN LA HOYA DE HUESCA

Raquel ZUFIAURRE!
Lourdes TRABA!
José Antonio CucHI!

REsuMEN.— EI presente articulo estudia la hidroquimica de 39 puntos
de aguas superficiales y subterraneas situados en las cercanias de la ciudad de
Huesca. La mayoria de las muestras tienen caracteristicas similares, dada la
presencia generalizada de caliza en toda la zona. En las muestras de dreas
naturales hay un bajo nivel de nitratos de origen natural. El nivel de nitratos
es elevado en la zona de agricultura de secano, pero menor en las zonas rega-
das por el rio Isuela.

ABSTRACT.— The paper shows the hydrochemistry at 39 points of sur-
ficial and underground waters near the city of Huesca. Most water samples
show similar characteristics given the general presence of limestone in the
whole area. The samples from natural areas show a low level of nitrate ion
from natural sources. The nitrate concentration is high in the dry farming
area, but lower in the land irrigated with the water of the Isuela River.

KEY WORDS.— Hydrochemistry, nitrate pollution, Hoya de Huesca
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INTRODUCCION

El estudio de la calidad quimica de las aguas subterrdneas es un tema de
cierto interés en la hoya de Huesca. En esta, hasta 1970 los estudios fueron
escasos y muy puntuales. Entre los afios 1970 y 1980 se realizaron trabajos
muy especificos, en su mayor parte dedicados a solucionar el abasteci-
miento de pequeiias localidades, por la Direccion General de Obras Publi-
cas, el Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia y la Diputacion General de
Aragon. En la década siguiente, SANCHEZ (1988) aportd una vision de con-
junto de la hidrologia de la sierra de Guara y los somontanos de Huesca.
Mas adelante, GARRIDO y AZCON (1994) detallaron una primera propuesta
de unidades hidrogeoldgicas en los somontanos basadas en criterios geo-
morfolégicos. Ese mismo afio, Oscar Larrey y Julio Carlos Lasaosa reali-
zaron su proyecto fin de carrera de ingeniero técnico quimico en la Escue-
la Politécnica de Huesca sobre las “Caracteristicas hidroquimicas de las
aguas subterrdneas en el somontano de Huesca”. Sus resultados se publica-
ron en LARREY y cols. (1996). Del mismo periodo son los trabajos de GIME-
NO (1995) y GiMENO y CucHI (1997), donde se puso de manifiesto la con-
taminacion por nitratos en el acuifero de Apiés. Posteriormente, el interés
hidroquimico se desplazé hacia las cercanas Sierras Exteriores: BUERA y
cols. (1997), CucHi y cols. (1998), SUBIAS y cols. (2002), CucHIi y cols. (2002)
y VILLARROEL y cols. (2002). Recientemente, se han vuelto a estudiar las
aguas de los somontanos por IGUAL (2014) y TRABA (2015). Este articulo
tiene como objeto presentar los resultados de este tltimo trabajo académico,
cuyos objetivos eran caracterizar desde el punto de vista hidroquimico las
aguas de los acuiferos de la hoya de Huesca y de Apiés, y evaluar la posible
contaminacién por nitratos derivada de las actividades agricolas.

Z.ONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se enmarca fundamentalmente en la cuenca del rio
Isuela, pequeiio afluente del rio Flumen. También abarca una pequeiia parte de
la de este tltimo, en torno a la localidad de Apiés. La descripcion de las carac-
teristicas generales de ambas se encuentra en MONAJ y cols. (2014).

En estas cuencas se han identificado diversos acuiferos. En el caiidn de la
cuenca alta del rio Isuela afloran varias surgencias relacionadas con calizas,



CARACTERIZACION HIDROQUIMICA DE AGUAS EN LA HOYA DE HUESCA 19

destacando la de San Clemente, aguas abajo del embalse de Arguis y des-
crita en GIMENO y CUCHI (1996). En la zona llana se encuentra el acuifero
de Huesca, que se engloba dentro de la Masa de agua subterrdnea 055 de la
Confederacion Hidrografica del Ebro. Es un acuifero modesto, de tipo
libre, en gravas y limos de aluviones del Cuaternario y del Holoceno, que
recubren en una potencia mixima de 10 metros sobre areniscas y lutitas del
Mioceno de la cuenca del Ebro, que se consideran impermeables. El espesor
saturado rara vez supera los 5 metros. El acuifero tiene unos 80 km? de super-
ficie de recarga, en su mayor parte dedicada al cultivo de cereal de invierno
en régimen de secano. En el entorno de la ciudad de Huesca hay unos 2 km?
de regadio abastecidos con aguas del rio Isuela a través de sistemas tradi-
cionales de riego que se describen sucintamente en CUCHI (2006).

El acuifero de Apiés, cerca de esta localidad, es mucho mds modesto,
del orden de los 10 km?. Tiene caracteristicas similares al anterior, aunque
no existe recarga por regadio.

Ambos acuiferos se consideran afectados por nitratos de origen agrario
y han sido designados como vulnerables a la contaminacion por nitratos de
origen agricola, por la Orden de 10 de septiembre de 2013 del Departamen-
to de Agricultura y Medio Ambiente de la Diputacion General de Aragén.

MATERIAL Y METODOS

En marzo de 2014 se muestrearon 39 puntos de aguas subterrdneas y
superficiales. La tabla 1 presenta la nomenclatura, la ubicacién y la fecha
de muestreo. La temperatura, la conductividad eléctrica (CE) y el oxige-
no disuelto (OD) se determinaron in situ. Las muestras se trasladaron con
rapidez a los laboratorios del Departamento de Quimica Analitica de la
Escuela Politécnica Superior de Huesca (EPSH) para su conservacion y
analisis.

Las muestras se analizaron siguiendo los procedimientos indicados en
los métodos oficiales de andlisis de aguas potables segliin Orden de 1 de
julio de 1987 (PANREAC, 1999) y en los métodos normalizados para el
andlisis de aguas potables y residuales (APHA, AWWA y WPCF, 2012). En
la tabla 11 se muestran los pardmetros fisicoquimicos determinados y los
métodos analiticos utilizados.
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Tabla 1. Nomenclatura y ubicacién de los puntos de agua muestreados.

Muestra Punto de muestreo Coekred g Fecha de Localidad
muestreo
X Y Z
1 Pozo de la EPSH 711013 | 4666082 | 460 | 17/3/2014 | Huesca
2 Fuente en Cillas 710565 | 4671015 | 510 | 17/3/2014 | Cillas
3 Rio Isuela, en Banastas 711083 | 4673264 | 530 | 17/3/2014 | Banastas
4 Dren de la alberca de Loreto 710520 | 4666985 | 465 | 18/3/2014 | Huesca
5 Acequia de la alberca de Loreto 710437 | 4666960 | 465 | 18/3/2014 | Huesca
6 Alberca de Loreto 710521 | 4666931 | 465 | 18/3/2014 | Huesca
7 Ibones de Yéqueda 711206 | 4673214 | 525 | 18/3/2014 | Yéqueda
8 Pantano de Arguis 711893 | 4686754 | 960 | 19/3/2014 | Arguis
9 Manantial de San Clemente 711893 | 4686493 | 890 | 19/3/2014 | Arguis
10 Fuente de San Miguel 713980 | 4669101 | 460 | 24/3/2014 | Huesca
11 Rio Isuela, en San Miguel 713940 | 4669074 | 460 | 24/3/2014 | Huesca
12 Fuente vieja de Fornillos 717047 | 4673973 | 640 | 24/3/2014 | Fornillos
13 Fuente de Apiés 714327 | 4678122 | 681 | 24/3/2014 |  Apiés
14 Fuente de Lienas 714850 | 4678484 | 669 | 24/3/2014 | Lienas
15 Fuente del Huerto, en Sabayés 712741 | 4680500 | 760 | 24/3/2014 | Sabayés
16 Rio Isuela, en Nueno 711412 | 4682584 | 700 | 24/3/2014| Nueno
17 Fuente de la Ralleta 712109 | 4683929 | 750 | 24/3/2014 | Nueno
18 Pozo de los Baiios, en Nueno 712291 | 4685412 | 820 | 25/3/2014 | Nueno
19 Fuente de la Cantera 712173 | 4684586 | 840 | 25/3/2014 | Nueno
20 Fonturbia, en Nueno 710829 | 4683013 | 770 | 25/3/2014 | Nueno
21 Fuente vieja de Nueno 711130 | 4682620 | 730 | 25/3/2014 | Nueno
22 Pozo de abastecimiento en Arascués | 711089 | 4680627 | 650 | 25/3/2014 | Arascués
23 Pozo de 1a Huerta del Molino, en Nueno | 711221 | 4681589 | 680 | 25/3/2014 | Nueno
24 Pozo de la EDAR de Huesca 715633 | 4666197 | 435 | 26/3/2014 | Huesca
25 PozodeJ. M.R.y C. 712312 | 4671430 | 505 | 26/3/2014 | Huesca
26 Fuente de Marcelo 712151 | 4671277 | 500 | 26/3/2014 | Huesca
27 Fuente de la Jara 712872 | 4671182 | 490 | 26/3/2014 | Huesca
28 Barranco de Manjarrés, en Jara 712873 | 4671182 | 490 | 26/3/2014 | Huesca
29 Las Paulesas 711046 | 4679636 | 630 | 26/3/2014 |  Igriés
30 Ibon de Cuarte 709843 | 4666908 | 470 | 26/3/2014 | Cuarte
31 Manantial de Banariés 709142 | 4667945 | 470 | 26/3/2014 | Banariés
32 Fuente de Huerrios 710202 | 4669151 | 490 | 26/3/2014 | Huerrios
33 Pozo de Atades 710878 | 4670891 | 505 | 28/3/2014 | Huesca
34 Fuente de Alerre 709589 | 4670958 | 500 | 28/3/2014 | Alerre
35 Pozo de A. B. 710549 | 4672984 | 530 | 28/3/2014 | Banastas
36 Pozo de A. S. 712385 | 4670600 | 495 | 31/3/2014 | Huesca
37 Pozo de T.R. 712161 | 4670866 | 500 | 31/3/2014 | Huesca
38 Pozo de P. S. 712970 | 4669808 | 485 | 31/3/2014 | Huesca
39 Fuente vieja de Lierta 706898 | 4680163 | 670 | 31/3/2014 | Lierta
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Tabla 1. Métodos analiticos utilizados.

Pardmetro Meétodo analitico

pH Método electroquimico. Electrodo de vidrio de pH
Conductividad eléctrica (CE) Meétodo electroquimico. Conductimetria
Oxigeno disuelto (OD) Meétodo electroquimico. Electrodo de membrana
Residuo seco Gravimetria

Oxidabilidad Volumetria de oxidacién-reduccion

Alcalinidad / hidrogenocarbonatos

Volumetria dcido-base

Dureza Volumetria de formacién de complejos

Cloruros Volumetria de precipitaciéon. Método de Mohr

Nitratos Espectroscopia de absorciéon molecular UV
(ultravioleta)

Fosfatos Espectroscopia de absorcion molecular VIS
(visible). Molibdato amoénico

Sulfatos Turbidimetria-Espectroscopia de absorcién

molecular VIS (visible)

Calcio, sodio y potasio

Espectroscopia de emision atomica de llama

Magnesio

Espectroscopia de absorcién atémica de llama

Los indices de saturaciéon en minerales se calcularon mediante el pro-
grama WATEQ4 del US Geological Survey. Se representaron diagramas de
Piper y Stiff mediante el programa Diagrammes. El andlisis factorial se
hizo mediante el programa SPSS 15.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de campo (CE, temperatura y OD) y de laboratorio (resto
de analisis) se presentan en la tabla 11. Las determinaciones de laboratorio
se realizaron por triplicado y se presentan los valores medios y la desvia-
cion estandar. La dureza se ha calculado por suma de los valores medios (en
meq/L) de Ca?* y Mg?*. La relacion de adsorcion de sodio (SAR) se obtie-
ne a partir de los cationes anteriores y del sodio.
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Tabla 111. Resultados analiticos de aguas de la hoya de Huesca.

CE

Temp. (°C)

oD

Porcentaje

Dureza

Muestra| PH | qiem20°c|” 0C | (mgOyL)| sat. 0, |(mg/L Caco,)| SAR
1 70 953 145 309 304 438 047
2 |70 940 140 413 | 401 436 051
3 8.1 580 142 364 355 269 0,51
4 | 79 4920 95 130 114 1967 1,77
5 8.1 905 113 365 343 444 0,52
6 | 76 686 116 380 | 350 312 0,55
7 | 715 785 13.0 463 | 44,1 373 0,54
8 80 456 108 747 | 610 222 046
9 | 74 435 89 425 36,7 230 0,02
10 | 70 796 115 330 | 273 359 0,55
11 80 731 86 283 250 328 0,57
12 | 69 1500 14.6 254 | 249 439 1.08
13 | 69 904 130 285 265 392 0.26
14 | 72 1035 124 4,15 385 472 049
15 | 69 851 135 330 318 399 025
16 | 80 553 117 336 | 308 260 049
17 | 74 689 12,8 250 | 245 288 031
18 | 74 823 18,7 1,61 173 374 1.20
19 | 74 604 122 303 287 292 027

20 | 74 828 11,1 355 325 368 1,13
21 7.1 828 13.1 311 290 478 0.12
2 | 72 853 116 1,76 15,7 399 0,50
23 | 713 767 110 454 | 420 358 048
24 | 69 1345 15,7 223 2.1 533 134
25 | 69 1110 144 383 358 483 0,64
26 | 68 1080 144 300 | 305 478 0,60
27 | 68 1355 132 349 33,1 544 1,17
28 | 715 1524 90 285 250 521 2,12
29 | 7.1 804 12,8 222 | 210 348 0,53
30 | 69 978 139 307 30,0 418 0,60
31 7.1 947 132 202 19.6 429 0,52
32 | 69 877 128 269 | 250 390 0,51
33 | 72 800 120 185 17.8 372 048
34 | 77 1241 2 307 290 531 0,70
35 | 7.1 764 150 285 280 271 0,60
36 | 70 936 143 237 | 237 432 0,52
37 | 70 961 140 288 277 425 0,59
38 | 70 914 14,7 317 319 415 0,54
39 | 7.1 840 12.8 185 17.8 382 0,20
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Tabla 1. (continuacion)
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Oxidabilidad

Residuo seco

HCO,

NO,

SO

Muestra | = 0 c0,/1L) (mg/L) (mg/L) (mgiL) (mglL)
1 054+008 | 7130254 | 3945+70 | 568+05 | 922+45
2 012+004 | 7745+162 | 313,170 | 958+13 | 126615
3 073008 | 3720+ 113 | 2115+70 | 17+01 | 946+39
4 2271+088 | 4220+56 | 3000 =00 009% | 15468 + 1902
5 080002 | 6375=7,7 | 3050+00 | 603+03 | 1427=15
6 2319+037 | 4910+14 | 2399+70 | 165+04 | 1026+09
7 032+006 | 5612+14 | 2643+70 | 134+02 | 1666+32
8 131004 | 248,149 | 200000 | 07+02 | 363=03
9 035+002 | 2295+63 | 313,170 | 2401 71+02
10 046003 | 5250=84 | 300970 | 76+02 | 1688 46
11 076 +0,11 | 4835+77 | 284770 | 158+02 | 1237 4,1
12 054+006 | 1131056 | 313,170 | 2400+34 | 1494+92
13 080+011 | 6121+452 | 357970 | 1159+32 | 942+09
14 012+004 | 7635+2.1 | 3945+70 | 1046+31 | 159,73,
15 014+006 | 554,1+28 | 3619+70 | 782+10 | 90937
16 062+006 | 3402+ 198 | 2399+70 | 18+02 | 734+23
17 026=000 | 4345+35 | 2028+122| 43+0,1 | 977+32
13 0,19+006 | 5025+162 | 272570 | 12+00 | 833+52
19 009+002 | 3365+35 | 3416+00 | 04+02 | 316+08
20 013+006 | 4955+49 | 2806+122| 12+00 | 1000+25
21 046 =004 | 6422+35 | 288,770 | 19+0,1 | 213,735
2 028+002 | 488028 | 2028+00 | 42+00 | 193,128
23 035+002 | 5190+56 | 2603+70 | 31+01 | 1806+338
24 093+005 | 945,135 | 4351+70 | 230+01 | 301,6=5,1
25 034+004 | 7252+ 132 | 3467 + 14,1 | 325+03 | 260663
26 015+002 | 7656+92 | 3497+70 | 269+08 | 2287+08
27 023+005 | 9320+00 | 4107+70 | 501+03 | 2546 = 146
28 1,79 006 | 10505+ 113| 4067 +70 | 343+04 | 3090 <338
29 027+002 | 5225+2,1 | 313,170 | 32+00 | 1488+27
30 062+004 | 6910=183 | 305000 | 866+17 | 1549+7.1
31 013+002 | 6445+594 | 2028+122| 902+09 | 1504+13
32 003+002 | 611585 | 313,1 14,1 | 496+15 | 1305+26
33 085+009 | 5458=0,7 | 3172+00 | 166+03 | 1234+83
34 069+002 | 9495« 17,7 | 349770 | 159846 | 1738 =15
35 028+004 | 5675+49 | 2155+70 | 654+1,1 | 1084+58
36 036+005 | 6240+7,7 | 4270+122| 75+01 | 1351+53
37 035+002 | 658,142 | 3599+70 | 137+02 | 1754+43
38 024+002 | 602, =113 | 370,170 | 165+02 | 1382+29
39 035+006 | 6035+92 | 313,170 | 1378+22 | 545+08

* El método analitico no es aplicable debido al elevado contenido de materia orgdnica de la muestra.
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Tabla 111. (continuacion)

Muestra Cl Fosfatos Ca?* Mg+ Na* K+
(mg/L) (mg/L, P) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 35004 0,03 1319+09| 265+03 | 225+0,1 | 2,16 0,03
2 389+02 0,04 119009 | 338+00 | 246+0,1 | 506003
3 248 +0,0 0,03 774+23 | 185+02 | 194+00 | 2,16+001
4 6153 +4,1 0,25 3414+4,7|2708+0,5 | 180,1 £0,7 | 18,09 +0,53
5 442 +02 0,03 1251+28| 32,1+0,1 | 25,1+£0,1 | 422+001
6 36,6 +0,2 0,04 822+14 | 261+03 | 225+0,1 | 507003
7 360+0,22 0,03 1065+33| 262+0,1 | 238+0,1 | 2,71 £0,02
8 178 +0,22 0,03 693+14 | 120+0,1 | 157+02 | 2,14+002
9 46+03 0,17 76,1 +33 | 98+0,1 06+00 | 021001
10 323+0,3 0,05 1055+28| 233+00 | 24,1+£0,1 | 592+0,06
11 40,7+0.2 0,04 93624 | 229+0,1 | 23,603 | 2,63+0,05
12 1016+0,5 0,04 1413+38| 21,1 +0,1 | 522+0,1 |116,30 + 3,25
13 30,1 +0,2 0,04 1051 +14| 315+0,1 | 12,1£00 | 1,52+0,04
14 402+0.2 0,05 828+24 | 645+0,1 | 246+0,1 | 039+0,03
15 243+02 0,04 100,700 | 359+0,1 | 113+00 | 343+001
16 2577+0.2 0,03 768 +24 | 168+03 | 18,1+0,1 | 1,99 +0,01
17 49,1 £0,2 0,03 828+33 | 197+0,1 | 31,7+0,1 | 2,79 +001
18 785+04 0,03 1170+28| 199+0,1 | 532+0,1 | 4,16+0,02
19 194+0.2 0,03 828+14 | 208+03 | 105+02 | 146+002
20 79,7+0.22 0,04 1143+33| 203+0,1 | 499+0,1 | 399+0,04
21 105+0.22 0,05 144728 | 285+0,1 | 6200 | 2,59+004
22 332+0.2 0,03 1227+23| 2277+04 | 228+00 | 343+0,03
23 294+03 0,04 1105+23] 199+0,1 | 209+0,1 | 341+0,02
24 759+03 0,12 1420+09| 434+0,1 | 71,1 £00 | 34,71 +231
25 55003 0,03 1369+23| 343+0,1 | 323+0,1 | 409+0,03
26 50,7+0,3 0,03 1352+19| 34,1+0,1 | 30,1 £00 | 348+0,03
27 982+10 0,04 1420+09| 46,1 +0,1 | 629+0,1 | 602+0,04
28 121,1 £0,6 0,11 131,1+09| 470+00 | 1114+03 | 899 +0,03
29 412+00 0,03 1055+28| 206+04 | 225+0,1 | 2,86+0,02
30 525+00 0,03 1105+04 | 34603 | 280+0,1 | 639+0,02
31 464 +£0,8 0,04 1149+28| 345+0,1 | 246+00 | 549004
32 492+08 0,03 1105+0,5| 278+00 | 230+0,1 | 3,54+0,03
33 426+00 0,07 1102+09| 236+03 | 215+0,1 | 233+001
34 66,7+0,0 0,06 1423+0,5| 42,7+00 | 369+02 | 9,83 +0,05
35 435+08 0,03 741+£24 | 209+0,1 | 225+00 | 3724 +352
36 41214 0,03 1281 £14| 274+03 | 249+00 | 2,12+0,02
37 483+00 0,03 1190+09| 31,1£00 | 28,1 +00 | 293+0,02
38 454+00 0,03 1230+09| 264+0,1 | 254+0,1 | 456+0,04
39 269+00 0,02 109500 | 265+03 | 88+00 | 484003
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Del conjunto de muestras destacan los resultados de un dren temporal
(muestra 4), que aportaba agua a la alberca de Loreto, y de la fuente vieja
de Fornillos (muestra 12). Ambas muestras se consideran singulares y
debieran ser objeto de estudios especificos.

La temperatura de las muestras de agua varia de 8,6 °C a 18,7 °C. Los
valores mds bajos corresponden a las aguas superficiales, influenciadas por
la temperatura ambiente del mes de marzo. La mayoria de las muestras de
agua subterrdnea presentan un valor mas alto y proximo a la temperatura
media local, entre 11 y 13 °C. La muestra 18, un pozo que capta aguas del
acuifero de los banos de Nueno para el abastecimiento de esta localidad y
del campo de golf, muestra un débil termalismo ya conocido de antiguo
(CucHi, 2006).

La CE oscila entre 435 y 4920 pS/cm 20 °C. El valor mas bajo corres-
ponde al manantial de San Clemente en Arguis. Es un tipico valor de agua
de un manantial kdrstico. El valor mds alto corresponde al dren de la alberca
de Loreto, procedente de un campo de cultivo vecino. Posiblemente este
pardmetro estd influenciado por la fertilizacion, ya que el muestro se realizd
en marzo, poco tiempo después del abonado de primavera que habitual-
mente se hace con urea. Se considera una muestra atipica. El valor medio
de la CE, sin considerar el dren, es de 895 pS/cm 20 °C. En aguas superfi-
ciales, el rio Isuela en Nueno presenta una CE de 553 yS/cm 20 °C. Los res-
tantes valores del agua de este rio muestran un aumento de la CE conforme
se adentra en la hoya debido al aporte de aguas subterraneas. El residuo
seco (RS), evidentemente relacionado con la CE, oscila entre 229 y 1050 mg/L.
El mas bajo corresponde al manantial de San Clemente, en Arguis. El mas
alto, al punto 28, barranco de Manjarrés.

El pH de las muestras varia de 6,85 a 8,08. Corresponde a tipicos valores
de aguas relacionadas con carbonato célcico. El valor més bajo pertenece a
la fuente vieja de Fornillos, un manantial con diversas singularidades. El
mds alto, a las aguas de la alberca de Loreto, quizds como consecuencia de
la actividad bioldgica. En el mismo sentido, las aguas del rio Isuela pre-
sentan los valores mds altos de pH.

Los valores de oxigeno disuelto varian entre 1,30 (muestra 18) y 7,47
(muestra 8) mgO,/L. El maximo corresponde al agua superficial del pantano
de Arguis, y el menor, al pozo de los bafios de Nueno, que capta un acuifero
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para el que se presume un flujo profundo. Sorprenden los valores tan bajos
de este parametro para aguas naturales subterraneas, sospechandose un pro-
blema en la medicidon en campo de este ultimo pardmetro. La oxidabilidad
varia entre 0,03 (muestra 32, fuente de Huerrios) y 23,19 mgO,/L (muestra 6,
alberca de Loreto). Las muestras de agua superficial tienen en general valo-
res mas altos que las subterrdneas, que se puede relacionar con la mayor
actividad bioldgica de las aguas superficiales frente a las subterraneas, don-
de no hay luz. Sin embargo, algunas aguas subterraneas como en las mues-
tras 24 (pozo de la Estacion Depuradora de Aguas Residuales de Huesca) y
33 (pozo de Atades) presentan valores algo mds altos que podrian explicar-
se por problemas de contaminacion.

Los hidrogenocarbonatos oscilan entre 200 (muestra 8, pantano de Arguis)
y 435 mg/L (muestra 24, depuradora de Huesca). El valor mas bajo puede
ser resultado de la geologia de la cuenca del embalse. El valor alto pudiera
estar relacionado con un problema de contaminacidn local del acuifero por
aguas ricas en materia organica que incrementasen el primer pardmetro
por accion bioldgica.

Los nitratos tienen un rango de entre 0,07 (muestra 8, pantano de Arguis)
y 240,9 mg/L (muestra 12, fuente vieja de Fornillos). En las aguas superfi-
ciales del Isuela, los valores son bajos en Nueno y Banastds, para aumentar
en la zona urbana de Huesca. Sorprende que el valor mas alto no corres-
ponda al dren de Loreto. Si se tiene en cuenta el valor de su oxidabilidad
(22,71 mgO,/L), pudiera deberse a que la fertilizacion fuera por urea, dado
el intenso olor a amoniaco que se detect durante su muestreo.

Los sulfatos oscilan entre 7,1 (muestra 9, manantial de San Clemente)
y 309 mg/L (muestra 28, barranco de Manjarrés). El valor mds bajo se rela-
ciona con la ausencia de yesos en las calizas por donde fluye el agua de esta
fuente. El valor elevado se ha encontrado en un barranco natural que pre-
senta localmente eflorescencias de evaporitas. Los cloruros tienen un ran-
go de entre 4,6 (muestra 9, manantial de San Clemente) y 121,1 mg/L
(muestra 28, barranco de Manjarrés). Este pardmetro tiene un comporta-
miento similar a los sulfatos, asi que se sospecha un origen natural.

Los valores de fosfatos, expresados como P, son muy bajos, entre 0,02
(muestra 39, fuente vieja de Lierta) y 0,17 (muestra 9, manantial de San
Clemente). Esto es normal dentro de un ambiente general donde domina
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el carbonato calcico calcareo. Sorprende un poco el valor relativamente
elevado de la muestra 9, un manantial que drena una zona natural sin cul-
tivos ni ganaderia.

El rango de calcio oscila entre 69 (muestra 8, pantano de Arguis) y
145 mg/L (muestra 21, fuente vieja de Nueno). El agua del pantano de Arguis
presenta minimos tanto de calcio como de bicarbonatos, aspecto que se
puede achacar a razones litolégicas. El valor maximo responde a una fuen-
te con un claro depdsito de toba por reprecitacion de carbonato célcico. El
rango de ion magnesio oscila entre 9,8 (muestra 9, manantial de San Cle-
mente) y 64,5 mg/L (muestra 14, fuente de Lienas). El valor mds bajo
corresponde a un manantial kérstico que ya daba los menores valores de
CE. El mas alto se encuentra en un punto del acuifero de Apiés (muestra
39, fuente vieja de Lierta), doblando pricticamente los valores de las res-
tantes muestras pertenecientes al mismo acuifero (muestras 12, 13 y 15).
La dureza, relacionada con los dos pardmetros anteriores, tiene un rango
de entre 222,7 (muestra 8, pantano de Arguis) y 544,5 mg/L CaCO, (mues-
tra 27, fuente de Jara). Como era de esperar por CE y pH, las aguas super-
ficiales tienen valores bajos. Todas las aguas se clasifican como muy duras,
dado que todas superan el valor de 180 mg/L como CaCO,.

El sodio oscila entre 0,6 (muestra 9, manantial de San Clemente) y
111,4 mg/L (muestra 28, barranco de Manjarrés, en Jara). El valor mds bajo
corresponde a un agua kdrstica con disolucion predominante de carbonato
calcico. El valor mas alto se ha encontrado en una cuenca de materiales del
Mioceno donde hay presencia de evaporitas, incluidos cloruros. El potasio
tiene un rango de entre 0,2 (muestra 9, manantial de San Clemente) y
116,3 mg/L (muestra 12, fuente vieja de Fornillos). El valor mas bajo apa-
rece en el mismo punto que los minimos de sodio y cloruros. El mas alto
aparece en la fuente que ha dado los valores mads altos en cloruros y nitra-
tos y que debiera estudiarse con mayor detalle. Parece un problema de
contaminacion, pero pudiera ser también de tipo natural, por su ubicacién
hidrogeoldgica. Sorprende que el dren de Loreto, como en el caso de los
nitratos, no sea el que presente mayor concentracion por ser un parametro
tipico de abonado. Los datos de SAR, parametro utilizado para evaluar la
calidad de las aguas para regadio, no muestran ningun riesgo de sodifica-
cion al usarlas en riego.
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Andlisis factorial

Para reducir la informacion contenida en los resultados analiticos de las
muestras de agua, se ha llevado a cabo un andlisis factorial (componentes
principales) con el programa SPSS, que permite establecer asociaciones
entre los pardmetros fisicoquimicos estudiados, y observar diferencias o
similitudes entre las muestras analizadas. Como primer resultado se ha
obtenido la matriz de correlaciones que se muestra en la tabla Iv y que mide
el grado de dependencia lineal que existe entre variables.

El valor de correlacién mas alto (0,930) se observa entre los iones de clo-
ruro y de sodio y sugiere la presencia de halita en la zona. Evidencias de este
mineral se han observado en sondeos geoldgicos en la zona del barranco A
Batalla, en la zona de Nueno. Las correlaciones entre la CE y los iones natu-
rales del agua son también muy elevadas, especialmente con cloruros y cal-
cio, pero son mas bajas con nitratos y potasio. Esto se puede achacar a la
concentracion relativamente elevada de estas especies (principalmente nitra-
tos) en muchas muestras debido a un origen antropogénico. El comporta-
miento del potasio es un poco andmalo y se achaca a posibles problemas de
contaminacion urbana, dados los altos valores en algunas de las muestras.
Como era de esperar, es alta la correlacion CE — residuo seco (0,851), dado
que la mayor parte del material disuelto se encuentra en forma ionica.

La oxidabilidad y el fésforo no estdn bien correlacionados, como también
era de esperar, con los pardmetros i6nicos. Por el contrario, las correlaciones
entre los iones naturales son relativamente buenas y se diferencian de las que
se establecen entre estos y los nitratos y el potasio de aporte antrépico.

Las dnicas dos correlaciones esperadas, pero no encontradas, son la oxi-
dabilidad con el oxigeno disuelto, por un lado, y el sodio con el potasio, por
otro. La primera se puede atribuir a un fallo en la medicién del oxigeno
comentada con anterioridad, ya que la correlacion entre la oxidabilidad y la
medida de absorbancia a 275 nm (en el método para determinar nitratos),
que también refleja el contenido de materia orgdnica en las muestras, tiene
un nivel de correlacidn relativamente elevado (r = 0,768). Por ello, se supo-
ne que el error pudiera encontrarse en las mediciones en campo con el oxi-
metro portatil. La baja correlacion entre sodio y potasio, habitualmente del
orden de 10/1, podria deberse a problemas de contaminacién que necesita-
rian mayor estudio.
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A partir de la matriz de correlacion, se ha realizado un analisis de com-
ponentes principales, en el que se ha eliminado el oxigeno disuelto por falta
de confianza en sus resultados y la muestra nimero 4, dren de Loreto, cuyas
caracteristicas peculiares distorsionan el analisis. Se han seleccionado las
tres primeras componentes, que son las que aportan la mayor parte de la
informacion (77%): 46%, la primera; 12%, la segunda, y 11%, la tercera.
Los resultados se presentan en la tabla v.

Tabla v. Matriz de componentes principales para las aguas de la hoya de Huesca.

Componente
1 2 3
pH -,530 -,034 580
CE ,989 086 046
Oxidabilidad | —,156 041 A57
RS 876 ,100 -079
Bicarbonatos ,710 -,361 —,338
Nitratos 470 ;710 —-224
Sulfatos 795 —,345 113
Cloruros ,800 ,103 451
Fosforo ,148 —324 316
Calcio ,807 —-076 —,184
Magnesio 716 —,264 —,163
Sodio 745 —,137 573
Potasio 432 167 207

La proyeccion de los pardmetros fisicoquimicos en las dos nuevas com-
ponentes se presenta en la figura 1. La figura 2 representa las muestras en
las mismas componentes. La componente 1 reflejaria de manera general la
mineralizacion natural de las aguas, relacionada con la litologia. La 2 da
informacidn acerca de una posible contaminacion agropecuaria o urbana,
por los contenidos de nitrato y potasio.

En la figura 2, las muestras de la componente 1 se distribuyen de acuerdo
con el contenido salino. Se observa que la mayoria de las muestras aparecen
agrupadas por lo que no presentan variabilidad en cuanto a la composicién
quimica como cabe esperar en un entorno geoldgico donde predomina la
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Fig. 1. Representacién de pardmetros fisicoquimicos sobre dos componentes principales
para aguas de los acuiferos de Huesca y Apiés.
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Fig. 2. Representacion de muestras sobre dos componentes principales para aguas de la hoya
de Huesca (en verde se representan las aguas superficiales; en rojo, las del acuifero de Apiés).
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misma litologia. Las aguas superficiales tienen menores contenidos en car-
ga i6nica que las subterraneas. La excepcion es la muestra 28, del barranco
de Manjarrés, que drena parcialmente materiales del Mioceno donde apa-
recen localmente eflorescencias evaporiticas, pero sin llegar a los niveles
que hay en Monegros. En general, se aprecia un incremento de la minera-
lizacion hacia la zona meridional del acuifero, representada por las mues-
tras 24, 25,27 y 34.

Segtin la componente 2, las muestras de la zona superior destacan por
tener mayores contenidos en potasio y especialmente nitratos. Entre estas
sobresalen las muestras 12 (fuente vieja de Fornillos) y 35 (pozo de A. B.).
Seria interesante realizar un estudio de detalle, asunto que sobrepasa los
objetivos de este articulo.

Saturacion en minerales

A los resultados analiticos se ha aplicado el programa de modelacién
hidroquimica WATEQF, que permite conocer el estado de saturacién de las
muestras de agua respecto a distintos minerales que pueden estar presentes
en el terreno. El programa estudia la presencia de diversos minerales y
compara los valores de saturacién termodinamicos con los valores de las
correspondientes actividades. Con la comparacién y posterior cdlculo loga-
ritmico asigna los indices de saturacién que, para las aguas estudiadas,
se presentan resumidas en la tabla vi. Los indices en positivo indican una
saturacion o sobresaturacion del mineral en la respectiva muestra de agua.
En negativo indican, por el contrario, la insaturaciéon del mineral en la
muestra correspondiente. A partir de los datos utilizados, en ausencia de
especies metdlicas con comportamiento redox se han estudiado los siguien-
tes minerales: anhidrita, CaSO, (An); aragonito, CaCO, (Arg); artinita,
MgCO;Mg(OH)2 - 3H,0 (Art); brucita, Mg(OH), (Bru); calcita, CaCO,
(Ca); dolomita, CaMg(CO;), (Do); halita, NaCl (Ha); hidromagnesita,
Mg, (CO,),(OH), (Hidr); huntita, CaMg,(CO,), (Hu); magnesita, MgCO,
(Mag); mirabilita, Na,SO, - 10H,O (Mi); nacolita, NaHCO, (Nac); natrén,
Na,CO, - 10H,0O (Nat); nesquehonita, MgCO, - 3H,0 (Nes); termonatrita,
Na,CO, - H,O (Them); ternardita, NaSO, (The); trona, Na,(HCO,)(CO,) -
2H,0 (Tro), y yeso, CaSO, - 2H,0 (Y).
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En general, las aguas estudiadas estan insaturadas en la mayoria de los
minerales relacionados con las evaporitas. No ocurre lo mismo con los mine-
rales carbonatados. Las muestras de agua superficial 3 (rio Isuela en Banas-
tas), 8 (pantano de Arguis), 11 (rio Isuela en San Miguel) y 16 (rio Isuela
en Nueno), presentan indices positivos de saturacion en varios minerales
carbonatados. Esto indica una saturacién o sobresaturacion en aragonito,
calcita y dolomita. Las muestras 5 (acequia de la alberca de Loreto) y 34
(fuente de Alerre) presentan saturacion o sobresaturacion en los minerales
citados y, ademds, en magnesita. Finalmente, se observan indices ligera-
mente positivos, una leve saturacion en calcita, para las muestras de agua
de los pozos 1 (pozo de la Politécnica), 24 (pozo de la depuradora de Hues-
ca) y 36 (pozo de A. S.). Esta saturacion en minerales carbonatados cdlci-
cos 0 magnésicos es coherente con la naturaleza carbonatada de la zona.

Para una presentacion visual simple y lo mds completa posible de las
aguas estudiadas, se ha procedido a representarlas en los diagramas de
Piper y Stiff.

Diagramas de Piper

Se han elaborado dos diagramas de Piper (figs. 3 y 4) utilizando el
programa Diagrammes. Uno para la mayoria de las muestras, diferencian-
do las que pertenecen al acuifero de la hoya de Huesca y las que rodean a
este. En el segundo, se presentan las muestras del acuifero de Apiés. Para
la elaboracion de ambos diagramas se ha tenido en cuenta el contenido de
nitratos. La clasificacion en los diversos tipos de agua se presenta en las
tablas VI y viII.

En ambos casos, se observa que las muestras se encuentran bastante
agrupadas, indicando un quimismo similar que puede relacionarse con una
litologia con dominancia del carbonato célcico, en la linea de lo indicado
por el programa WATEQF. Hay excepciones como el dato aislado de la
figura 3, el ya comentado dren de Loreto. La muestra aislada de la figura 4
es la fuente vieja de Fornillos.

La mayoria de las muestras de agua se encuentran clasificadas como
bicarbonatadas y/o sulfatadas, célcicas y/o magnésicas.
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Fig. 3. Diagrama de Piper para aguas del acuifero de la hoya de Huesca y circundantes.

Tabla vi1. Clasificaciéon hidroquimica de las aguas del acuifero de la hoya de Huesca.

Muestras

Clasificacion del agua

1,3,6,8,9,10,11,16,17, 18, 19,
29,33,36,37,38y 39

Bicarbonatadas cdlcicas

4 Sulfatada cdlcica y/o magnésica
2,5,7,21y32 Bicarbonatadas y/o sulfatadas célcicas
22,23,25,26,27,30y 31 Sulfatadas calcicas
24y 28 Sulfatadas cdlcicas y/o magnésicas
34 Clorurada célcica
35 Clorurada célcica y/o magnésica
20 Bicarbonatada y/o clorurada cdlcica
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Fig. 4. Diagrama de Piper del acuifero de Apiés.

Tabla vir. Clasificacién hidroquimica de las aguas del acuifero de Apiés.

Muestras Clasificacion del agua
12 Sulfatada y/o clorurada célcica
13y 15 Bicarbonatadas célcicas
14 Bicarbonatada magnésica y/o célcica
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A gl B
Fig. 5. Mapa — diagrama de Stiff de aguas de la hoya de Huesca
sobre imagen de visor 2D del SITAR.
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Diagramas de Stiff

Los diagramas de Stiff se han presentado sobre el mapa topografico en la
figura 5. Permiten apreciar y comparar la distribucién geogréfica de la com-
posicién quimica de las aguas. Refuerzan la conclusion sobre la similitud en
la quimica de las aguas, dado que la mayoria de los poligonos indica agua
bicarbonatada cdlcica. También se encuentran muestras con distinta forma
que reflejan una elevada carga en sulfatos, nitratos y magnesio, como la
muestra 14 (fuente de Lienas) y las muestras 27 y 28 (barranco de Manjarrés
y fuente de Jara). También se observa el mayor valor de cloruros en la mues-
tra 12 (fuente vieja de Fornillos). La excepcion, como tantas veces, es la
muestra 4, dren de la alberca de Loreto.

Si se observa el mapa, parece establecerse de manera general una cier-
ta tendencia espacial debida al aumento en la carga idnica de las muestras
de agua en direccion sur del acuifero, reflejado por el aumento del tamafio de
los poligonos.

Nitratos en aguas subterrdneas

Como se ha sefialado, se ha considerado de interés hacer un apartado
especifico sobre la presencia de nitratos. Parte de las muestras de agua
analizadas en el presente articulo van destinadas al abastecimiento de
poblaciones: 7 (ibones de Yéqueda); 9 (manantial de San Clemente), para
Arguis; 18 (pozo de los bafios de Nueno) y 20 (Fonturbia), para Nueno;
22 (pozo de Arascués); 29 (Las Paulesas), para Huesca; 30 (ib6n de Cuar-
te); 31 (manantial de Banariés) y 32 (fuente de Huerrios), para estas loca-
lidades, y 33 (pozo de Atades), para este establecimiento. La 34 es la
fuente tradicional de Alerre, junto a la iglesia. Teniendo en cuenta el Real
Decreto 140/2003 que establece los valores limite o paramétricos para
aguas destinadas a consumo humano, los datos obtenidos se encuentran
por debajo de estos limites a excepcion de los nitratos. En concreto, las
muestras 30, 31 y 34 superan ampliamente el valor paramétrico de 50
mg/L. En adicion, la muestra 32 estd en el limite. Como el problema es
persistente, varias localidades como Cuarte y Banari€s disponen de equi-
pos de desnitrificacion.
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Fig. 6. Mapa de distribucion espacial de la concentracion de nitratos
sobre usos del suelo segtin visor del SIGA.
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El problema de concentraciones elevadas de nitratos no es nuevo en
esta zona, como ya sefialaron LARREY y LASAOSA (1994) y LARREY y cols.
(1996). Aunque el tema merece un estudio especifico mucho més detalla-
do, la distribucion espacial de la concentracion de nitratos se recoge en la
figura 6, en la que se representan los datos del estudio. En la zona norte,
por encima de Nueno, se observan puntos en color verde, que correspon-
den a bajas concentraciones de nitratos, en zonas sin uso agrario. Res-
ponderian a una concentracion base de nitratos debida a causas naturales,
del orden de los 5 mg/L. Al noreste de la figura se observan los cuatro
puntos en color rojo correspondientes al acuifero de Apiés, cuyas aguas
subterrdneas estdn contaminadas por nitratos de tipo agricola desde hace
mads de veinte afios. En la parte sur del acuifero de la hoya de Huesca seria de
esperar un incremento en la concentracion de nitratos a favor del flujo del
agua subterrdnea y de la incorporacion progresiva de abonos. Efectiva-
mente, esto se observa en la zona de agricultura de secano. Sin embargo,
en el regadio de la Comunidad de Regantes del Pantano de Arguis apare-
ce un conjunto de puntos (color verde) con concentraciones bajas en nitra-
tos. Puede deberse a dos causas. Es posible que sea menor la fertilizacién
nitrogenada, dado que abundan las residencias secundarias sobre los cam-
pos de cultivo. Pero, por otro lado, también a que se riega con aguas del
rio Isuela, que, como se muestra en la tabla 111, tienen menor concentracién
de nitratos. En este caso, estarifamos ante un proceso de dilucién.

Para establecer una posible evolucion temporal en la concentracion de
nitratos, en la figura 7 se han comparado los valores obtenidos en este
articulo con los que presenta IGUAL (2014) para esta misma zona, mues-
treados seis meses antes y que se determinaron mediante el mismo método
analitico. Dejando aparte las aguas superficiales, en general se observan
relativamente pequefias variaciones en las concentraciones de nitratos en
las aguas subterraneas. De los resultados no se puede establecer que haya
una variacién general debido a periodos lluviosos de lavado o a las fases
de fertilizacion de fondo (octubre) y cobertera (febrero). La excepcion es
el acuifero de Apiés, en el que se observa una disminucidn general, al igual
que en la fuente vieja de Lierta, un punto de agua aislado que correspon-
de a un pequeio acuifero poco estudiado. Como no se ha controlado la
gestion del nitrégeno agricola, no es fécil sugerir una explicacion. Una vez
mas, este tema necesitaria un estudio temporal mas detallado.
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Fig. 7. Variacién temporal de la concentracidn de nitrato
en algunos puntos de la zona estudiada.

CONCLUSIONES

Las aguas del acuifero de la hoya de Huesca presentan una concentra-
cién creciente de contenido salino desde el norte hacia el sur, siguiendo la
direccion de flujo del agua subterrdnea.

De manera general, las aguas analizadas en este articulo indican que son
aguas muy duras o incrustantes y con muy bajos contenidos en materia
organica.

Nueve muestras de agua presentan sobresaturacion en minerales carbo-

natados, acorde con la litologia calcdrea dominante en la zona.

Segtin los diagramas de Piper, la mayoria de las muestras de agua se cla-
sifican como bicarbonatado cdlcicas. Los diagramas de Stiff indican una
similitud en la quimica de las aguas, con alguna excepcidn interesante.
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En las zonas de secano del acuifero de la hoya de Huesca se observan
mayores niveles de nitratos que en las zonas de riego. Esto se atribuye al
efecto del riego con agua del rio Isuela, baja en nitratos.

Las aguas subterrdneas del acuifero de Apiés presentan concentraciones
elevadas en nitratos. Los altos niveles se deben a una contaminacion de tipo
agricola.

De las muestras que se destinan a agua de boca, cuatro superan el valor
limite de nitratos establecido para aguas de consumo humano.
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