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Introduccion

a laguna de Gallocanta ocupa el fondo de

una gran depresion endorreica ubicada
en el Sistema Ibérico, entre las provincias de
Teruel y Zaragoza, a una cota aproximada de
1.000 m. Su cuenca hidrogréfica, a modo de alti-
plano entre las vecinas cuencas de los rios Jiloca
y Piedra, pertenece a las comunidades auténo-
mas de Aragén (Zaragoza y Teruel) y Castilla-La
Mancha (Guadalajara).

La denominada cuenca de Gallocanta, con
una superficie de 536 km?, es en realidad un con-
junto endorreico, donde destacan ademds
las lagunas de La
Zaida vy Guial-
guerrero. Presenta
una precipitacion
¥ temperatura me-
dias anuales de
430 mmy 10,7 °C.

En anos hime-
dos (década de
1970) la extension
de la laguna de
Gallocanta llegé a
ser de 14 km?, con
una profundidad
de 2,25 m, mien-
tras que en €pocas
de sequia prolon-
gada la laguna queda sin ldmina de agua aparen-
te. La salinidad varia notablemente de unos
periodos a otros, superando ampliamente a la del
mar cuando estd préxima a secarse.

La laguna constituye un enclave de extraordi-

Figura 1. Las grullas, simbolo de Gallocania.
Foro! Javier SaN ROVAN SALDARA.

nario valor ecoldgico, siendo el mejor ejemplo
de lago salado de Europa occidental. Su singular
funcionamiento hidrico permite la existencia de
comunidades biolégicas adaptadas a estas espe-
ciales condiciones. En el afio 1994 fue incluida
por el Gobierno de Espafa en la lista de zonas
himedas acogidas al convenio de RAMSAR.

Geologia e hidrogeologia

Desde el punto de vista geolégico, la cuenca
endorreica se sitia en la zona de enlace de las
dos ramas de la Cordillera Ibérica, la aragonesa
y la castellana. Al NE afloran los materiales
paleozoicos que
conforman la sie-
rra de Santa Cruz.
Adosados a éstos,
¥ con buzamiento
generalizado
hacia el SO, se
encuentra la serie
trigsica tipica (fa-
cies Buntsandstcin
y  Muschelkalk)
que termina en la
facies  Keuper,
constituida por ar-
cillas y yesos,
sobre la gue se
asienta la laguna.
El resto de la cuenca estd formada por materiales
principalmente calcdreos, del Jurdsico ¥y
Cretdcico, que se encuentran plegados, dibujan-
do amplios y suaves sinclinales vergentes hacia
el NE, separados por anticlinales en los que aflo-
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Figura 2. Vista aérea de la laguna de Gallocanta. En primer plane destaca la localidad de Bello.
Mids al fondo se divisan Gallocanta vy Used. En la parte superior de la imagen destaca el Moncayo.

ra frecuentemente la facies Keuper. En la zona
perilagunar se han desarrollado depdsitos de
abanicos aluviales cuaternarios que cubren par-
cialmente los materiales descritos.

El origen del conjunto endorreico es exclusi-
vamente carstico, constituyendo la laguna lo que
se denomina un poljé, o gran sumidero, formado

por coalescencia de varias dolinas. En la vecina
laguna de La Zaida, se reconoce perfectamente
su forma circular tipica, al igual que en el deno-

minado «lagunazo» de Gallocanta. La corrosicn

carstica sobre las calizas mesozoicas se detiene
al alcanzar en la wvertical la facies Keuper,
momento en el que las dolinas van aumentando
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Figura 3. Mapa hidrogeoldgico de la cuenca endorreica de Gallocanta.

en didmetro y uniéndose unas con otras.
Posteriormente la captura de diversas cuencas
trae consigo gran aporte de agua y sedimentos,
que retrabajan el modelado original.
Hidrogeoldgicamente los materiales paleo-
Zoicos se comportan como poco permeables,

generando gran parte de la escorrentia superfi-
cial que llega a la laguna, y que provoca las
variaciones bruscas de nivel. Los materiales
mesozoicos carbonatados constituyen acuiferos
cérsticos de flujo difuso, especialmente las cali-
zas del Jurdsico Inferior (formaciones Cortes de
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Tajufia ¥ Cuevas Labradas). Otras formaciones
no tan transmisivas son las calizas del Creticico
Superior y las dolomias en facies Muschelkalk.

2503

Wil plaramsbiricn: | matran ankos of minidel i)

AGUA Y CULTURA

i e

Figura 4. Carrizal en Las Cuerlas.
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Figura 5. Caudales diaries en la estacion de afore del
barranco de Santed.
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Figura 6. Evolucién de los niveles en los acutferos jurdsico vy eretdcico.

El acuifero detritico perilagunar cuaternario
no presenta tan buenas caracleristicas como
cabria esperar, siendo su principal papel el de

transmisor del flujo de los acuiferos
hacia el humedal. La laguna, tal
como ya se ha comentado, se asienta
sobre las arcillas y yesos de la facies
Keuper; es decir, presenta un sustra-
to claramente impermeable.

La recarga en los acuiferos proce-
de de la infiltracion de lluvia y de
pérdidas en barrancos, con especial
mencidn a la rambla de los Pozuelos
(168 km?) que solo con ocasion de
fuertes crecidas llega a aportar agua
a la laguna. Los otros dos barrancos
principales que descienden de la sie-
rra paleozoica (Santed y Tornos)
también sufren pérdidas de caudal al
alcanzar  las  dolomias  del
Muschelkalk, sobre todo el primero
de ellos,

El flujo subterrdneo —una vez el
agua alcanza la zona saturada—, tien-
de hacia la laguna. El agua circula
muy lentamente a través de los poros
y fracturas de las formaciones acui-
feras descargiandose en ella a través
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de los materiales detriticos cuaternarios perila-
gunares. El agua se evapora en la laguna, hecho
que se ve acrecentado por el fuerte viento que
frecuentemente barre la zona. También hay que
considerar la evaporacion por capilaridad desde
el nivel fredtico y la evapotranspiracién de plan-
tas freatofitas en las inmediaciones de la laguna.

No todo el conjunto endorreico estd relacio-
nado hidrogeolégicamente con la laguna; al estar
configurado a modo de altiplano, de los 536 km?
de extension sdélo 250 drenan de forma perma-
nente hacia la laguna; el resto de la cuenca drena
hacia el rio Jiloca (Ojos de Caminreal) y el
Piedra (manantiales de Cimballa), ambos situa-
dos en torno a la cota 900.

Problematica y actuaciones
realizadas

En el entorno de la laguna existen diversos
aprovechamientos de aguas subterrdneas; algu-
nos de ellos son tradicionales y consisten en
pozos excavados de gran didmetro que extraen
recursos del acuifero detritico perilagunar, A
mediados de la década de 1980, con ocasion de
la sequia proliferaron las captaciones mediante
sondeos de mayor profundidad, extrayéndose
recursos de los acuiferos carbonatados mesozoi-

cos. El volumen de agua bombeada entonces
alcanzd los 2 hm?afio. Sin embargo, las medi-
ciones realizadas en los tltimos siete afios con
los contadores instalados en los 40 pozos que
realmente bombean arrojan una cifra inferior, en
torno a 0.7 hm/afio, oscilando entre 0,54 hm3
(2004) y 1 hm? (2001).

La posible afeccion de estos bombeos al régi-
men de la laguna motivo, a mediados de la déca-
da de 1990 y con ocasion de otro periodo de
sequia, una fuerte controversia entre las organi-
zaciones conservacionistas y los agricultores de
regadio de la comarca. La polémica se vio acre-
centada por diversas circunstancias, como las
propuestas urgentes para dotar de mayor protec-
cidn a la laguna, la roturacion de prados salinos
vy la consiguiente apertura de un expediente san-
cionador por parte de la Unién Europea, los
intentos de declarar provisionalmente sobreex-
plotados los acuiferos, los trabajos de deslinde
del Dominio Piblico Hidrdulico de la laguna,
etcétera.

Recientemente, y tras un prolongado proceso
de dialogo, el Consejo de la laguna de
Gallocanta ha aprobado el Plan de Ordenacion
de los Recursos Naturales (PORN), v en breve se
iniciard la tramitacidn en las Cortes de Aragdén
de la ley que declarard una Reserva Natural.

Figura 7. La lagnna de Gallocanta, mosirando la sedimentacicn de sal.
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En 1995 la CHE definié
con mayor precisién la uni-
dad hidrogeologica, a la
que se le asigno una exten-
sion de 300 km?, e inicid
una campana de instala-
cion de piezémetros. En
1997 se ajustaron los valo-
res del balance de agua en
la unidad (CHE, 1997), con-
cluyendo que su extensidn
debia ser todavia menor. La
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descarga subterrdnea a la
laguna se estimg aproxima-
damente en 1/3 del aporte

Figura 8. Esquena de las componentes de agua en la laguna de Gallocanta.

Los estudios hidrogeoldgicos que a comienzos
de la década de 1990 habian realizado en
Gallocanta el ICONA, la Diputacion General de
Aragdén (DGA), la Confederacion Hidrografica
del Ebro (CHE) y el Instituto Geoldgico y Minero
de Espana (IGME) no eran totalmente concluyen-
tes. Bdsicamente fallaba el modelo conceptual: se
desconocia la extension de los acuiferos relacio-
nados con la laguna y se le daba una importancia
excesiva al acuifero cuaternario perilagunar.

total, que se evaluaba en
torno a 12 hm*afio.

En 1998 se inicia un
exhaustivo estudio hidrogeologico cuyo objetivo
final era establecer el nivel de afeccién causado
a la laguna hasta entonces, asi como las posibili-
dades de coexistencia entre los pozos para rega-
dio v el mantenimiento de los valores naturales
de la laguna, Dentro de este trabajo (CHE,
2003), cuyas conclusiones se presentan en este
articulo, hay que destacar la realizacién de una
cartografia geoldgica de gran detalle (1:25.000),
la instalacién y mantenimiento de una estacién
meteoroldgica completa, la restitucion fotogra-
métrica del vaso de la laguna a escala 1:2.000, la
construccion de dos estaciones de aforo automa-
tizadas en los barrancos de Santed y Tornos, la
perforacion de 19 piezémetros y la nivelacién de
todos los puntos de agua.

Balance de agua en Gallocanta

El conocimiento del funcionamiento hidrolé-
gico de la laguna de Gallocanta requiere la cuan-
tificacion de las distintas componentes que for-
man parte del ciclo del agua. Esta cuantificacion
se realiza mediante balances de agua a partir de
los datos hidroldgicos disponibles. El balance
consta de dos fases: en la laguna v en la cuenca.

Balance en la laguna

Las variaciones de volumen de agua en la
laguna responden a la diferencia entre las entra-
das y las salidas. Las componentes del balance
para €l periodo de 27 afios comprendido entre
mayo de 1974 y septiembre de 2001 son:

a) Entradas de agua en la laguna

* Precipitacion directa sobre la laguna, con

Naturateza Aragonesa, N 15 ( julip-diciembre 2005). 155N: 1135-5013
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Figura 9. Cartografia temedtica obtenida a pariir del saiélite Landsat,

6,64 hm*afio. La superficie inundable se ha esti-
mado en 14,5 km? a partir de los datos de la serie
historica de niveles de la laguna y de las 29 imd-
genes de la laguna tomadas por el satélite
LANDSAT.

* Entradas por escorrentia superficial y subte-
rrdnea, con 5,57 hm?/afio. Esta cifra ha sido esti-
mada a partir del balance de agua en la laguna de
Gallocanta (diferencia entre entradas y salidas).

b} Salidas de agua de la laguna

* Bvaporacion de agua en lamina libre, con 5,27
hm¥/afio. Se ha estimado a partir de 1a tasa de eva-
poracion media y la superficie realmente inunda-
da. Para la estimacion de las tasas de evaporacion
ha sido imprescindible la informacién aportada
por la estacion meteoroldgica automdtica que fun-
ciona de forma continua desde febrero de 2000. En
ella hay instalados dos tanques de evaporacion,
uno con agua dulee y otro con agua salada.

* Evaporacion capilar, estimada en una canti-
dad de 7,45 hm?*/afio a partir de la tasa de evapo-
racion capilar y la superficie no inundada del
vaso de la laguna.

El balance no puede cuadrar ya que al
comienzo del periodo considerado la laguna
contenfa 18 hm? y al final se encontraba seca.

Balance en la cuenca

Las escorrentias que descargan en la laguna
de Gallocanta proceden de la cuenca vertiente
superficial y subterrinea relacionada con ella. Se
diferencian seis subcuencas en funcién de sus
caracteristicas hidroldgicas:

= Las subcuencas de Santed y Tornos se
extienden sobre el paleozoico, descargando
directamente en la laguna.

* La subcuenca de la rambla de los Pozuelos

Tabla I. Resultados medios anuales para el periodo 1/1/1970-3111212001 (32 afos) del balance en las distintas sih-
cuencas vertientes hacia la laguna de Gallocanta. Cvert = cuenca vertiente. P = precipitacion; T = temperatura;
ETP = evapotranspiracidn potencial; ETR = evapotranspiracion real; Q = Caudal circulante en los arroyos proce-
dentes de las escorrentias superficiales y subterrdneas; Osub = escorrentia subterrdnea. Qespec = caudal especifico.

Subcuenca Cvert) P T}
(km?)  (mm/a) (°C)
Carbonatada 36 420 11,0
Detritica 95 407 10.9
Santed 25 436 109
Tornos 36 443 110
Pozuelo [1] 138 429 10,9
Zaida [2] 52 436 10,9

ETP ETR Q Qsub Qespec
(mm/a) (mmfa) (hm%a) (hm¥Ya) (1/s/km?)
665 373 1.64 145 1,44
664 391 148 132 049
663 393 1,06 0.94 1,34
667 430 045 035 0,39
664 411 243 205 0,56
663 412 1.22 1,12 0,74

[1] De los 2,43 hir'faiio generados en esta subcuenca, 0.30 hm3/afio descargan hacia Gallocanta.
[2] De los 0,74 hnr'fafio generados en esta subcuenca, 0,27 hm3/afio descargan hacia Gallocanta.
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sélo aporta agua a la laguna con ocasion de fuer-
tes crecidas: normalmente pierde su caudal por
infiltracion fuera de la unidad hidrogeoldgica.

* La subcuenca de La Zaida descarga en
Gallocanta los afos en los que se cultiva la lagu-
na de La Zaida y siempre que se sobrepasa un
umbral determinado de caudal, va que de lo con-
trario se infiltra previamente.

* Las denominadas subcuencas carbonatada y
detritica estdn delimitadas por la superficie aflo-
rante de las calizas mesozoicas y del detritico
cuaternario perilagunar, dentro de la unidad
hidrogeoldgica.

Para cada una de las seis subcuencas se han

Figura 10, La laguna de Gallocanta desde ¢! castillo de Berrueco.
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estimado las componentes del balance de agua
mediante un modelo de balances hidrometeoro-
logicos cuyos resultados son coherentes con los
datos de caudales circulantes por las estaciones
de aforos de Santed y Tornos, v con las entradas
de agua por escorrentia superficial y subterranea
a la laguna.

El modelo matematico de flujo
subterraneo

Las relaciones entre los diferentes factores geo-
lagicos e hidrolégicos que conforman el funciona-
miento de la unidad hidrogeoldgica de Gallocanta
y la laguna son de tal com-
plejidad que dGnicamente un
modelo matemdtico de flujo
subterrdneo es capaz de
reproducir ¥ comprobar las
diferentes hipdtesis estable-
cidas y valorarlas cuantitati-
vamente.

Los modelos matemsiti-
cos de flujo subterrdneo
son herramientas cada vez
mas utilizadas para enten-
der el funcionamiento de
los acuiferos, valorar dife-
rentes hipdtesis y ayudar en
la toma de decisiones. El
acuifero se divide en cel-

Figura 1. Sondeo de investigacidn en Bello.
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Tabia 1. Balances medios obtenidos por el modelo matendtico de
fujo subterrdneo aplicado a la laguna de Gallocanta.

= Malla regular ortogonal, con
tamafio superficial de celdas de 250
por 250 metros (48 columnas y 72

T Y filas). En la vertical, el &mbito mode-
Infitracin de las predpitadones 23 23 lado estuvo comprendido entre los
]nﬁlll'auﬁnﬂ;las Bpertaciones 5y iy 21 bl 1.150 ¥ los 0 m sobre el nivel del mar,
Ll o
ENTRADAS | E0Tea Eﬁﬂ:i EUpE i St definiéndose un total de 43 capas de
Precipitacdn directa sobra la laguna 6,7 B ﬁSPESDII V_anable‘ L . :
—— = = * El ajuste en régimen transitorio
T — = = del modelo abarcé desde octubre de
i .

— 19,5 1,9 1970 hasta septiembre de 2001. La

v & B3 88 - f .
saLibas bl modelacién se ha realizado a nivel

Bombaos a 5
£ mensual, comprendiendo un periodo
s e o de 372 periodos de liempo equivalen-

VARIACION EN EL ALMACENAMIENTO -4,1 =35 tes a 1meses Iﬂ'a}ﬂS.

Unigdes ory b 2 fafln * Las unidades hidroestratigrdficas

das, a las que se les asignan unos pardmetros de
porosidad y permeabilidad. Al modelo se le pro-
porcionan las entradas de agua y éste calcula el
flujo subterrdnec de los distintos acuiferos del
sistema, en el periodo simulado. Los modelos
actualmente en uso permiten simular diferentes
situaciones hidrologicas como bombeos desde
pozos, recargas desde rios, evaporacién en lami-
na libre, etcétera,

L.as principales caracteristicas del modelo
realizado en Gallocanta son las siguientes:

+ Paquete informadtico: Visual MODFLOW.

consideradas han sido nueve, que
corresponden a las principales formaciones geo-
logicas. Para la porosidad eficaz del acuifero
jurdsico se ha tomado la cifra de 1.5%. 0.5%
para el Muschelkalk y 0.2% para la unidad car-
bonatada cretdcica.
= Las entradas de agua en el modelo corres-
ponden a la infiltracién de las precipitaciones,
las aportaciones de las ramblas, la escorrentia
superficial de la cuenca vertiente a la laguna y
la precipitacidn directa sobre la laguna. Las
salidas son exclusivamente la evaporacion
directa y en franja capilar en la laguna, y las

Figura 12. Vista aérea de la laguna de Gallocanta, En primer plano, la localidad de Gallocanta.
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cion del volumen de agua
en la laguna por el efecto
de los bombeos de hasta

MY s 2 hm’, en el afio 1993 (afio
|

de médxima afeccion). Este
volumen se tradujo para
ese afo en una disminu-
cién de la profundidad del
agua de 0,25 m, y en una
reduccién de la superficie
mojada de 5 km?. Los
balances medios obtenidos
por el modelo se reflejan
en la tabla IT.

—— Evtcitn smulsda |
—— Evtlucib real

Gestion del agua
A subterranea
en Gallocanta
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Figura 14. Comparacicn emtre la evolicidn de la laguna v la stmulacion del modelo. Una vez cuantificada la

extracciones por bombeo desde pozos.

Durante la calibracidn del modelo se preten-
dia reproducir principalmente la evolucion histé-
rica de la laguna, cuya serie comienza en junio
de 1974, y no tanto las series de medidas piezo-
métricas disponibles, aunque algunas superan
los 15 anos de duracién. Fue necesario ajustar
algunos pardmetros hidrogeolégicos (permeabi-
lidad y porosidad), las condiciones iniciales
(aspecto muy importante, va que se partia del
periodo hiimedo mas importante del pasado
siglo), series de aportaciones hidricas y simula-
cion hidrogeoldgica de la laguna.

La realizacion de un modelo numérico de
flujo ha permitido cuantificar la afeccién que los
bombeos han provocado sobre el régimen natu-
ral de la laguna de Gallocanta. Por lo que res-
pecta a la sucesion de periodos en que la laguna
ha presentado agua o ha permanecido seca, la
inexistencia de bombeos durante los 31 afios
simulados no habria provocado que la laguna
hubiese mantenido una ldmina de agua durante
un periodo de tiempo significativamente mayor.
Como consecuencia de los bombeos, el volumen
de agua almacenado en la laguna se reduce en
aquellos periodos de tiempo en los que la laguna
presenta agua, aunque esta reduccion no es

afeccion que los bombeos
han provocado en el régimen de la laguna, los
resultados fueron presentados, explicados y
discutidos ampliamente con todos los interesa-
dos. Los regantes quedaron satisfechos al com-
probar que, a pesar de las acusaciones de las
que habian sido objeto, no habian afectado a la
laguna en gran medida. El colectivo ecologista
se tranquilizd al ver que la afeccidn no habia
sido irreversible.

Sin embargo, esta unanimidad se rompe en el
momento en que se mira hacia el futuro. La afec-
cidn existe y desde el punto de vista ambiental
no parece prudente que se pueda pensar en
aumentar el regadio en la zona, méaxime si se
tiene en cuenta que las conclusiones del estudio
estdn siendo revisadas tras el periodo himedo
acaecido entre durante los afios 2003 y 2004. Por
otro lado, los regantes aducen que si bien, real-
mente, en la década de 1980 se bombed bastan-
te agua de los acuiferos, la cifra se ha reducido
notablemente en los dltimos afios.

Desde la Confederacion Hidrogrifica del
Ebro se contintia actuando con prudencia. En el
periodo himedo reciente la laguna llegé a alber-
gar mds de 3 hm’. Se estdn generando las series
de entrada para comprobar si el modelo lo repro-
duce adecuadamente, momento en el que se
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Figura 15. Prados de Salicornia.
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Figura 16. La laguna de La Zaida, en la primavera de 2004
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