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HIDROGEOLOGIA REGIONAL DE LA DEPRESION DEL CAMPO ARANUELO *

R. VICENTE LAPUENTE **

RESUMEN

En este trabajo se resumen las principales caracteristicas del Campo Arafuelo desde el punto de
vista hidrogeolégico e hidrogeoquimico. Asi, se analiza la distribucién espacial del potencial hidraulico
y se dan valores de distintos pardmetros hidraulicos. Se estudian las caracteristicas fisico-quimicas de las
aguas subterrdneas mediante diversos indices y relaciones idnicas, observando la evolucién quimica del
agua por sectores. Por otra parte, se establece el estado de saturacién global de las aguas subterraneas
y se realiza un tratamiento estadistico tanto de los datos fisico-quimicos como de los indices de satura-
cién de distintas especies minerales, estudiando la distribucién espacial de los distintos factores obtenidos
mediante superficies de tendencias. Finalmente, se analizan las caracteristicas de cuatro muestras salobres
relacionadas con el zécalo de la depresién y se propone un modelo hidrogeoquimico global para el agua
subterrdnea del Campo Arafnuelo.
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ABSTRACT

The principal characteristics of Campo Araiiuelo from a hydrogeological and hydrogeo-
chemical point of view are summarized in this paper. Thus. spatial distribution of hydraulic po-
tential is analyzed and values of several hydraulic parameters are prmnded The physwal—cherm
cal characteristics of groundwater are studied through several indices and ionic ratios, giving the
chemical evolution of water by sectors. On the other hand, the global state of saturation of
the groundwater is found and a statistical treatment of physical-chemical data and the indices
of saturation of several minerals is given. The spatial distribution of different factors is shown,
based on trend surface analysis. Finally, the characteristics are analyzed of four brackish sam-
ples related with the basement and ome hydrogeochemical global model is proposed for the
groundwater of Campo Arafniuelo.

Hydrogeology. Hydraulic parameters. Hydrogeochemistry. Brackish waters.

* Resumen de la Tesis Doctoral «Hidrogeologia Regional de la depresién del Campo Arafivelo», realizada bajo la direccién del
Dr. A. Sastre Merlin, presentada en la Universidad de Alcald de Henares en julio de 1986.
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SITUACION Y LIMITE

El Campo Arafiuelo es una comarca natural si-
tuada en el extremo noroccidental de la provincia
de Toledo y el nororiental de la de Caceres (fig. 1).
Constituye el limite occidental de la Fosa del Tajo,
estando limitada por los rios Tiétar y Guadyerbas
y las estribaciones del Sistema Central, al Norte;
y por el rio Tajo y los Montes de Toledo, al Sur.
El limite occidental queda configurado por la con-
fluencia de los rios Tajo y Tiétar, que coincide con
el entronque natural del Sistema Central y los Mon-
tes de Toledo. Por el Este, el limite lo constituye
el «estrecho» que el zdcalo forma al aproximarse
el lomo granitico de Velada, por el Norte, y el aflo-
ramiento de Oropesa por el Sur. Préxima al Campo
Arafivelo por su lado oriental se encuentra la Cuen-
ca de Madrid, quedando entre ambas regiones un
drea que no pertenece a la comarca de estudio y
que nunca ha sido incluida en los trabajos sobre
la Cuenca de Madrid, ya que el Iimite occidental
de esta Cuenca se ha situado tradicionalmente en
las inmediaciones de la confluencia Alberche-Tajo.
Esta zona intermedia tiene caracteristicas geoldgi-
cas e hidrogeoldgicas que la diferencian del Campo
Arafivelo, sin embargo, se ha incluido en este es-
tudio a fin de dar continuidad lateral a los trabajos
realizados en la mencionada Cuenca. Por ello, el
limite oriental de la regién aqui considerada queda
configurado por el rio Tajo a su paso por Talavera
de la Reina, al oeste de la confluencia Alberche-
Tajo. En adelante, por extensién, se denominard
Campo Arafuelo a todo el territorio que abarca
este estudio.
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Fig. 1 Situacién del Campo Arafiuelo.
Geographic position of Campo Araiuelo.

ANTECEDENTES

El némero de trabajos sobre el Campo Araiuelo
¢s bastante reducido, ya que, si bien forma parte
de la Fosa del Tajo, su disposicién a modo de apén-
dice anexionado al extremo occidental de la Cuenca
de Madrid ha condicionado que generalmente se
le excluyese de los estudios regionales que se han
ido realizando sobre el conjunto de dicha Cuenca.

Entre los primeros trabajos, y uno de los mads
interesantes sobre el Campo Arafiuelo, se encuentra
el de F. HERNANDEZ-PACHECO (1950), en el que
se establece la evolucién geomorfoldgica de esta co-
marca y del Valle del Tiétar, asi como de la region
de la Vera y del Macizo de Gredos, sus limites por
el Norte. También de gran interés es la Tesis Doc-
toral de J. CORCHON GARCIA (1963), que estudia
la geografia del Campo Arafiuelo exponiendo tanto
sus aspectos fisiograficos como humanos. Ya en
tiempos maés recientes, L. MUNOZ MILLANES (1979)
realiza un estudio dindmico y litolégico de la de-
presién y la J.ENN. (1980) lleva a cabo un informe
sobre los materiales sedimentarios de la cuenca del
Tiétar desde el punto de vista de la prospeccién de
uranio, aportando, entre otros, la cartografia geo-
légica a escala 1:50.000 de buena parte de la depre-
sién del Campo Arafivelo, un mapa de &dreas isopa-
cas y un estudio sedimentoldgico de la cuenca.

Respecto a los antecedentes hidrogeoldgicos, cabe
citar a M. ALVAREZ ARAVACA (1909), que descri-
be los pozos y manantiales del sector oriental de
la zona. En este trabajo se referencia el manantial
de agua salobre «El Salmuero», de interés relevan-
te en este estudio. Por otra parte, el S.G.O.P. rea-
liza dos informes [S.G.OP. (1976) y S.G.OP.
(1980)] en los que se estudian las caracteristicas
hidrogeolégicas de los sectores suroccidental y orien-
tal de la depresién, respectivamente, estimando la
posibilidad de abastecimiento de agua a partir del
acuifero constituido por los materiales sedimenta-
rios. Ya en 1981, el I.G.M.E. realiza un informe que
abarca la préctica totalidad del Campo Arafiuelo.
En él se describen, de una manera general, las carac-
teristicas hidrogeoldgicas de los acuiferos de los
materiales cuaternarios y terciarios, y se elaboran
datos climatoldgicos, hidrolégicos y de aprovecha-
miento del agua.

CARACTERISTICAS DEL SUSTRATO

La fosa tecténica del Campo Arafiuvelo que limi-
tan los horst de la Sierra de Gredos y los Montes
de Toledo, fue colmatada por materiales detriticos
depositados en régimen de abanicos aluviales, du-
rante la etapa arcésica [PEDRAZA (1978)].

La casi totalidad del Campo Arafuelo y especial-
mente su parte central, se comporta como una Unica
unidad frente al régimen de las aguas subterraneas.
Esta unidad presenta un alto contenido en arcillas,
segin se deduce de las descripciones litolégicas de
66 sondeos y 12 pozos perforados. El andlisis esta-
distico realizado en base a dichas columnas muestra
que la permeabilidad vertical de las arcosas es uni-
forme en la practica totalidad de la regién. No obs-
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tante, en el sector suroriental, precisamente en el
area que une el Campo Arafiuelo s.s. con la Cuenca
de Madrid existen evidencias de dos posibles uni-
dades litolégicas de caracteristicas hidraulicas dis-
tintas, siendo la superior de mayor contenido areno-
so y la inferior, mds arcillosa, de caracteristicas si-
milares a las del resto de la depresién. Sin embar-
go, no existen suficientes datos para confirmar esta
hipétesis.

La superficie actual de la depresion es de poco
mas de 2.000 km?. Su forma, tanto en planta como
en vertical, es muy irregular. El fondo de la fosa
estd formado por una serie de umbrales y cubetas
de distinta profundidad con mayor subsidencia ha-
cia el norte, lo que es congruente con lo observado
en la contigua Cuenca de Madrid. El espesor mé-
ximo, actual, de sedimentos no sobrepasa los 650 m.
Los aportes de material se realizaron desde Gredos,
excepto para el sector suroriental, donde parece que
también tuvieron importancia los aportes proceden-
tes de los Montes de Toledo. Los sedimentos se de-
positaron fundamentalmente por medio de flujos
de barro, lo que unido al alto contenido en lutita que
presentan los detritos procedentes de Gredos, hace
pensar que los materiales tendrdn una permeabili-
dad muy baja. En el sector correspondiente al ex-
tremo suroriental, donde una fraccién importante
de los aportes probablemente proceda de los Mon-
tes de Toledo, el contenido en lutita es menor, y
por tanto, seguramente presentardn una mayor
permeabilidad.

La depresién probablemente se formé durante el
Oligoceno, continuando la sedimentacién hasta el
Plioceno, época en que tendrian lugar los Gltimos
reajustes de bloques que marcaron el inicio de la
etapa postarcésica [PEDRAZA (1978)].

CARACTERISTICAS CLIMATOLOGICAS

A partir de las precipitaciones medias de las trece
estaciones pluviométricas existentes en el drea de
estudio, se ha evaluado la canticlad de agua precipi-
tada sobre el Campo Arafuelo utilizando el método
de las isoyetas y el de los poligonos de Thiessen.
El volumen de agua obtenido por ambos métodos
es muy similar, resultando una precipitacién media
anuval de 1.524 Hm?, lo que supone una precipita-
cién media anval de 762 mm.

l_a evapotranspiracién potencial calculada segin
el método de Thornwaite oscila entre 805 y 942 mm.
anuvales [ELIAS CASTILLO y RUIZ BELTRAN (1977
y 1981)] para las cinco estaciones termopluviomé-
tricas existentes en la zona, siendo la evapotranspi-
racién potencial anual de 858 mm.

Para el cdlculo de la evapotranspiracién real se
ha considerado que la capacidad de almacenamien-
to de agua en los suelos de la regién que nos ocupa,
oscila entre 25 y 100 mm. Segun los cdlculos reali-
zados, el volumen de agua que se evapotranspira en
la zona estudiada varia entre 369 y 451 mm., segun
que la reserva de agua sea de 25 6 100 mm., respec-

tivamente, siendo la evapotranspiracion real de
410 mm., lo que supone el 54 por 100 de la preci-
pitacion.

HIDROLOGIA SUPERFICIAL

El Campo Aranuelo se encuentra comprendido
entre los rios Tajo —el principal de los que discu-
rren por la zona—, su afluente el Tiétar —el de ma-
yor relevancia— y el Guadyerbas afluente del Tiétar
y también limite norte de la regién de estudio.

La red hidrogréfica mejor definida es la que co-
rresponde a la superficie del Campo Araiiuelo, ver-
tiente al Tiétar. El basculamiento de la depresién
hacia el NO ha condicionado que los talweg se dis-
pongan segun la direccién SE-NO, adoptando la di-
visoria hidrogréfica Tajo-Tiétar una posicién nota-
blemente asimétrica por su marcada aproximacién
al primero de los rios. Por ello, los arroyos que dre-
nan el Campo Arafuelo hacia el Tajo realizan un
corto recorrido y adquieren un exigio caudal, mien-
tras que los que se dirigen hacia el Tiétar —Alcafizo,
Parrilla, Fresnedosa y Santa Maria— alcanzan un
mayor significado hidrolégico.

El célculo de la escorrentia en esta comarca se
hace prolijo debido a la presencia de embalses
(Azutdn, Valdecafias y Torrején |, en el Tajo; Rosa-
rito y Torrején Il en el Tiétar, y Navalcdn en el
Guadyerbas) y canales de regadio (Canal del Rosa-
rito y extremo final del Canal Bajo del Alberche),
que apartan el régimen de los rios de sus caracte-
risticas naturales, por lo que Unicamente se estima-
rédn unas cifras generales a titulo indicativo.

Para establecer |la escorrentia total de la zona se
han considerado los célculos tedricos realizados para
determinar la evapotranspiracién real, calculando
el exceso de agua o escorrentia como la diferencia
entre la precipitacién y la evapotranspiracién real.
La escorrentia anual media, basada en los datos de
evapotranspiracién real, varia de 357 a 275 mm,,
segUn que la reserva de agua sea de 25 6 100 mm.,
respectivamente, lo que supone una escorrentia me-
dia del 41 por 100 de la precipitacién.

Por lo que respecta a la escorrentia subterrédnea,
y puesto que no puede separarse la escorrentia su-
perficial del flujo base, debido a la importante de-
traccién de agua que tiene lugar en los embalses
existentes y a la aportacion artificial de los canales
de regadio, se han considerado los valores de escc-
rrentia subterrdnea de la Cuenca de Madrid, ya que
se trata de un acuifero de caracteristicas relativa-
mente similares al estudiado. Dicho valor, que se
estima en un 10 por 100 de la precipitacién [L. RE-
BOLLO (1977)], permite realizar una aproximacién
a dicho parametro.

Asi, si la precipitacién en la regién estudiada es
de 1.524 Hm?® al afo, la escorrentia subterrdnea
serd del orden de 152 Hm?, lo que equivale a
76 mm./ano, cifra que, dadas las condiciones de
permeabilidad de la zona, posiblemente expresa un
cierto exceso sobre la realidad. De estos 152 Hm?,
109 se supone vierten a la cuenca del Tiétar y 43
a la del Tajo.
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DISTRIBUCION ESPACIAL DEL POTENCIAL
HIDRAULICO

La tendencia que el flujo subterrdneo sigue en
el Campo Arafivelo se ha estudiado a partir del
mapa del limite superior de la zona saturada. Dicho
mapa se ha elaborado con los datos de nivel de
agua medidos en una serie de pozos hipodérmicos,
y del potencial hidraulico inferido de la posicién de
manantiales que, por su cardcter permanente, se
han considerado situados en la zona saturada re-
gional.

Examinando la superficie piezométrica obteni-
da (fig. 2) se observa cémo la divisoria hidrogra-
fica Tiétar-Tajo coincide «grosso modo» con la di-
visoria de las aguas subterraneas, lo que pone de
manifiesto que la componente de flujo subterréneo
hacia el Tiétar es mas importante que la del Tajo.

Al norte de la divisoria hidrogréfica, la direccién
del flujo comienza siendo E-O en la parte oriental
de la zona, pasando paulatinamente a la direccién
SE-NO y una vez rebasada la carretera de Navalmo-
ral de la Mata a Talayuela vuelve a irse aproximan-
do a la primitiva posicién E-O.

Al sur de la divisoria hidrogréfica, las direccio-
nes del flujo presentan mayor complejidad, ya que
la superficie topogréfica estd interrumpida por di-
versos afloramientos del zécalo. En las subcuencas
limitadas por estos afloramientos, las lineas de flu-
jo presentan direcciones E-O, NE-SO, NO-SE y O-E.

El examen de la configuracién de la topografia
del limite superior de la zona saturada permite dis-
tinguir diversos subdominios en la regién de estu-

N.

Fig. 2 Mapa del limite superior de la superficie saturada.
Saturated surface upper limit,
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dio. Tales subdominios estdn constituidos por sec-
tores limitados por los rios Tiétar y Tajo, su diviso-
ria hidrografica y el contacto en superficie y pro-
fundidad con los macizos de Gredos y los Montes de
Toledo, todos ellos considerados impermeables.

Tres de estos subdominios se sitban en la sub-
cuenca del Tajo, siendo el mas importante el que
ocupa el sector suroriental (zona Puente del
Arzobispo-Talavera de la Reina), precisamente el sec-
tor que une el Campo Araiiuelo s.s. y la Cuenca de
Madrid. Los otros dos subdominios tienen una im-
portancia menor en este estudio, debido tanto a
su pequena extensién como a la escasez de datos
existentes.

En la subcuenca del Tiétar se han considerado dos
subdominios separados, aproximadamente, por la
linea que une Navalmoral de la Mata con Talayuela.
La separacién de estos dos subdominios no cumple
la condicién de impermeabilidad anteriormente ex-
presada; sin embargo, la desviacién hacia el NO que
presentan las lineas de flujo en las proximidades
del afloramiento de Navalmoral en direccién a Ta-
layuela, provoca una pequefia cresta en las isopie-
zas, lo que, unido a la escasa potencia de sedimen-
tos en la parte occidental de la depresién (200 m.
como méxime), hace précticamente imposible que
los tubos de flujo que parten del sector oriental
del subdominio del Tiétar puedan llegar a la zona
occidental, por lo cual también se consideran dos
sectores. De ellos el oriental (sector Talayuela-
Velada) es el de mayor entidad, formando con el
suroriental el cuerpo fundamental del estudio, tan-
to por extensién como por su mayor abundancia de
datos.
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Los gradientes de flujo oscilan entre 1,25 y 20
por 1.000, siendo el valor mas frecuente el situado
en torno a 3 por 1.000. Los valores mas altos co-
rresponden al sector suroriental con gradientes me-
dios del 10 por 1.000. Los valores minimos se si-
tuan en el sector occidental, al norte de la diviso-
ria hidrogréfica, con gradientes medios del orden
de 1,25 por 1.000 y los valores medios 3,3-2,5 por
1.000 se localizan también al norte de la menciona-
da divisoria hidrogréfica en su zona oriental.

La trayectoria del flujo subterrdneo en profun-
didad se estudié a partir de cinco perfiles hidro-
geoldgicos en los que se construyé la red de flujo.
Dichos perfiles se elaboraron procurando gque su
direccién fuese lo mas perpendicular posible al tra-
zado de las isopiezas y que se dispusiesen entre
limites de flujo subterréneo.

Estos perfiles muestran el estrecho control que el
zécalo ejerce en la trayectoria, en profundidad, de
las lineas de corriente, lo que condiciona que en
numerosas ocasiones estas lineas sigan un itinera-
rio sinuoso.

La recarga general del acuifero se sitba en el
entorno de la divisoria hidrografica Tiétar-Tajo y
en el extremo oriental de la depresién. Las dreas
de descarga general se sitGan en las inmediacio-
nes de los rios Tajo y Tiétar, existiendo, ademds,
dreas de recarga y descarga de cardcter local. La dis-
posicién de las lineas de corriente bajo las zonas
de recarga local, parece indicar la existencia de
zonas de estancamiento. Asimismo el examen del
mapa de la superficie saturada (fig. 2) y del perfil
«rio Tajo —Arroyo de San Julidn— rio Tiétar» pa-
rece indicar la imposibilidad de conexién hidréulica
entre el Campo Araiuelo y la Cuenca de Madrid.

A fin de observar las variaciones del nivel de
agua en el acuifero se establecié una red piezométri-
ca de siete pozos, adoptandose una periodicidad
mensual para las observaciones, que se realizaron
a lo largo de treinta y cuatro meses.

El andlisis de las fluctuaciones del nivel piezo-
métrico en dreas de recarga indica que existe co-
rrespondencia entre maximos y minimos pluvio-
métricos y piezométricos, si bien entre ellos se pro-
duce un determinado desfase, ya que el agua de las
precipitaciones necesita cierto tiempo para llegar
desde la superficie topografica hasta la zona satu-
rada.

En las dreas de flujo horizontal, la relacién entre
los dos pardmetros estudiados (pluviometria y ni-
vel piezométrico) es menos evidente, y la separa-
cién entre méximos y minimos es mucho mayor.

Las observaciones realizadas en zonas de bombeo
de agua subterrdnea muestran la existencia de mi-
nimos muy acusados durante los meses de prima-
vera-verano, en los que se llevan a cabo los rega-
dios y en los que tiene lugar la extraccién de agua
subterrénea. Los niveles se recuperan prdacticamen-
te durante el otofio-invierno, antes del comienzo de
los nuevos bombeos.

En las zonas de regadios con aguas superficiales
los niveles piezométricos son siempre ascendentes,
lo que supone una recarga adicional del acuifero.
Ahora bien, como los regadios existentes se encuen-
tran situados en d4reas de descarga o préximos a

ellas, constituyen Unicamente un aporte local cuyos
efectos se limitan a una extensién restringida del
acuifero; por tanto, no pueden considerarse recarga
general del mismo.

PARAMETROS HIDRAULICOS

La influencia global del sustrato en el rendimien-
to de las captaciones de agua subterrdnea se ha
puesto de manifiesto a partir de la distribucién es-
pacial de los valores de los caudales especificos (fi-
gura 3). Este pardmetro, del que se dispone de 65
datos, oscila entre valores inferiores a 0,001 y
0,47 1/seg/m, que se han agrupado en base a los
valores umbrales de 0,2 y 0,1 I/seg/m.

Los valores inferiores a 0,1 |/seg/m se localizan
siguiendo una banda de direccién mds o menos pa-
ralela a los bordes aflorantes del zdcalo, siendo la
anchura de dicha franja mucho mayor en el limite
con la Sierra de Gredos que en el limite con los
Montes de Toledo. Ocupan, ademas, el sector occi-
dental de la depresién.

Los caudales especificos mayores de 0,2 |/seg/m
se encuentran Unicamente en el sector suroriental
(zona Puente del Arzobispo-Talavera de la Reina).

Los valores intermedios se sitGan, fundamental-
mente, en las zonas central y nororiental del Campo
Aranvelo, en el sector Talayuela-Velada, asi como
orlando las dreas cerradas de valor superior a 0,2
I/seg/m del sector suroriental ya citado.

La realizacién de dos ensayos de bombeo en los
que se dispuso de pozos de observacién préximos
que actuaron como piezémetros, ha permitido el
célculo de valores de transmisividad y del coeficien-
te de almacenamiento en los materiales arcésicos.
Asimismo, se conté con los datos del ensayo de
bombeo de un tercer pozo y de valores de transmi-
sividad en otros tres puntos, lo que supone un total
de ocho valores de transmisividad. Dichos valores
oscilan entre 2 m?/dia y 50 m?/dia, si bien la ma-
yoria de los datos no superan los 10 m?/dia. Los
ensayos realizados en el estudio se interpretaron
segin el método de Hantush, ya que el acuifero se
comporta como semiconfinado.

La medicién efectuada en pozos de observacién
en los dos ensayos citados permitié acotar el valor
del coeficiente de almacenamiento entre 10— y

10—*; valores que concuerdan con los datos de la
Cuenca de Madrid.

Respecto a los depdsitos aluviales, se dispone de
seis datos de transmisividad y tres de coeficiente
de almacenamiento en el aluvial del Tajo, correspon-
dientes a cuatro ensayos de bombeo con piezémetro,
realizados por el S.G.OP. (S.G.OP (1980) e inter-
pretados en este estudio. Los valores de transmisi-
vidad oscilan entre 200 m?/dia y 5.500 m?/dia,
habiéndose interpretado los descensos, generalmen-
te, por el método de Prickett y la recuperacién por
el método de los descensos residuales. Los valores
del coeficiente de almacenamiento estdn compren-
didos entre 0,3 y 0,6 - 10—2. En el aluvial del Tiétar
sélo se dispone de un dato de permeabilidad corres-
pondiente a 0,2 : 10* cm/seg.
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Fig. 3 Distribucién espacial de los caudales especificos.
Specific water volumes.

CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS
DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

La evolucién geoquimica de las aguas subterrd
neas del Campo Arafiuelo desde las zonas de recar-
ga a las de descarga, se ha estudiado en base a 74
anélisis fisico-quimicos completos.

La representacién de los andlisis de agua en dia-
gramas de Stiff y el estudio de su distribucién geo-
grafica muestra la existencia de diversos tipos de
agua y su relacién con las dreas fundamentales del
acuifero.

Asi, las aguas cuyos iones mayoritarios son el
bicarbonato y el calcio (de las que existen 20 mues-
tras), se sitban normalmente en las proximidades
de la divisoria hidrografica de los rios Tajo y Tiétar.

Las aguas en las que predominan los iones bicar-
bonato y sodio se localizan en &reas de descarga y
en zonas de flujo intermedio. Son las mas abundan-
tes del acuifero, existiendo 32 representantes de este
tipo.

Las aguas cuyos iones mayoritarios son el cloro
y el sodio (se dispone de ocho muestras) se encuen-
tran situadas, fundamentalmente, en el drea general
de descarga, es decir, en el entorno del arroyo San-
ta Maria (sector Velada-Talayuela), asi como en
algunos pozos ubicados en la zona de transicién.
Ademds, existen otras cuatro muestras de estas ca-
racteristicas, distribuidas en sectores muy diversos
de la depresién, pero siempre relacionadas directa
o indirectamente con los granitos del zécalo. Estas
muestras tienen un contenido idnico del orden de
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diez veces superior al resto de los andlisis y son las
que en este trabajo se han denominado «muestras
salobres». A ellas se hacen continuas referencias en
los parrafos siguientes y se tratan exhaustivamente
en un apartado posterior.

Las muestras de aguas con otros iones mayorita-
rios se encuentran en una proporcién mucho me-
nor: existen cinco muestras de agua en las que los
iones predominantes son el bicarbonato y el magne-
sio, que se situan principalmente en zonas de tran-
sicién; dos muestras en las que son mds abundan-
tes los iones sulfato y sodio; y una muestra en la
que dominan los iones cloruro y calcio.

Asimismo es de destacar el bajo contenido en
sulfatos que presentan la mayoria de las muestras
analizadas.

Por otra parte, se han estudiado las relaciones
existentes entre diversos indices, a fin de establecer
la posible evolucién quimica del agua del acuifero
detritico.

La representacién del indice catiénico (IC) versus
el indice de cambio de bases (ICB) sefiala la exis-
tencia de fenémenos de intercambio catiénico en el
acuifero. En las zonas de recarga las muestras tie-
nen un mayor contenido en Ca++ y Mg++ y valores
de ICB préximos a cero, mientras que en las zonas
de descarga predomina el Na+ y K+ sobre el Ca++
y Mg*+, siendo los valores de ICB menores y en
general negativos.

El andlisis de la variacién del indice anidnico con
respecto a la conductividad muestra la existencia de
fenémenos de concentracidn de sales: el contenido
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en Cl— y SO,= con respecto al COsH— aumenta en
el sentido del flujo subterraneo.

El estudio de la relacién entre los indices catié-
nico (IC) y aniénico (IA) indica, en primer lugar,
que los procesos de cambio de bases son mads inten-
sos que los de concentracién de sales. Por otra parte,
estos indices muestran una relacién compleja, ya
que se distinguen dos tendencias dentro de la evo-
lucién global del acuifero: una de ellas corresponde
a un incremento rdpido del indice catiénico, sin que
apenas varie el indice aniénico y refleja el cambio
de bases; la segunda indica una variacién menor
del intercambio catiénico y una mayor concentra-
cién salina. Las tendencias que muestra este dia-
grama son similares a las que presenta la Cuenca
del Alberche [A. SASTRE (1978)], lo que parece
indicar que los fenémenos que se producen en am-
bas zonas tienen un origen semejante.

Las cuatro muestras salobres relacionadas con
el Campo Arafivelo presentan distinta posicién en
las relaciones anteriormente referidas. Mientras la
muestra denominada «El Borbollén» y sobre todo la
¢orrespondiente al manantial de la «Charca de la
Guarra» se separan claramente de la nube de pun-
tos que forman el resto de las aguas del acuifero;
las denominadas «Valdepalacios Alto» y «El Sal-
muero» se sitUan en distintas posiciones, entre la
nube de puntos y las dos muestras salobres prime-
ramente citadas.

Una vez considerada la evolucién geoquimica glo-
bal del acuifero, se ha pasado a estudiar dicha evo-
lucién en los distintos sectores o subdominios en los
que se ha dividido el acuifero (fig. 4). Dichos sec-
tores se corresponden, en lineas generales, con los
definidos al tratar la distribucién del potencial hi-
draulico. Alli se establecian tres sectores fundamen-
tales: el suroriental (sector Puente del Arzobispo-
Talavera de la Reina), el sector Talayuela-Velada y
el occidental. A fin de darles homogeneidad en cuan-
to a extensién, el sector Talayuela-Velada se ha divi-
dido en dos, a los que denominaremos central (sec-
tor Talayuela-Ventas de San Julidn) y nororiental
(sector Ventas de San Julidn-Velada). Los otros dos
subdominios situados en el drea vertiente al Tajo
entre afloramientos graniticos, que tienen una ex-

Fig. 4 Sectores en que se ha dividido el Campo Arafiuelo
para el estudio de las caracteristicas fisico-quimicas
de las aguas subterrineas.

Campo Arasiuelo. Sectorial chart for ground water
composition determination study.

tensién menor y en los que apenas existen datos,
se han incluido en el sector correspondiente al norte
de la divisoria hidrografica.

En cada uno de e.tos sectores los analisis corres-
pondientes a las muestras de agua subterrdnea se
han representado en diagramas de Schdeller, a fin
de delimitar el contenido iénico de cada elemento,
y en diagramas de Piper-Hill-Langelier para analizar
la evolucién iénica del agua subterrénea y asi estu-
diar con mayor detalle las acciones modificadoras
de las mismas.

En el sector suroriental la evolucién quimica del
agua se produce bdsicamente conservando el conte-
nido en los iones carbonato y bicarbonato y susti-
tuyendo el Cat+ y el Mg++ por Nat y K+. En un
nUmero inferior de muestras se manifiesta una ten-
dencia a incrementar el contenido en SO,=.

La mayoria de las muestras del sector nororien-
tal corresponden a aguas de recarga, como era de
esperar, dada la relacién del sector con las lineas
de flujo. En este sector se observa cierta evolucion
que se manifiesta en dos tendencias. Una de ellas
sefala enriquecimiento en Nat y K+, sin que los
aniones desempefien un papel significativo. La otra
presenta el mismo incremento catidnico y una ligera
tendencia al aumento de los cloruros, mientras que
apenas varia el contenido en sulfatos.

En el sector central la mayoria de las muestras
pertenecen a aguas de descarga. En general, estas
muestras parecen corresponder a la descarga —y
subsiguiente evolucién— del agua infiltrada en el
sector anterior. Todas ellas muestran enriquecimien-
to en Na+ y K+. La evolucién anidnica presenta dos
tendencias: una de ellas en el sentido de aumentar
el contenido en cloruros; la otra muestra incremen-
to en sulfatos y cloruros.

En el sector occidental existen pocas muestras, lo
que no permite una interpretacién rigurosa. A partir
de los andlisis disponibles se aprecia cierta simili-
tud con la evolucién conjunta de los sectores cen-
tral y nororiental, si bien con mayor dispersién.

Las muestras salobres se separan significativamen-
te del resto de los tipos de agua, lo que parece indi-
car que el agua salobre no supone una evolucién
geoquimica del agua del acuifero arcésico.

Finalmente, para conocer el estado de satura-
cién del agua subterrdnea en diversas especies mi-
nerales, se ha aplicado al andlisis fisico-quimico de
dichas aguas un programa de ordenador denomina-
do Wateqf [L. N. PLUMMER, et al. (1976)]. Este
programa calcula las especies existentes en la so-
lucidn, las actividades y coeficientes de actividad de
las especies disueltas y el estado de saturacién de la
solucién con respecto a una serie de fases sélidas.

En la tabla | se observa que el agua subterrénea
del Campo Arafuelo se encuentra saturada en mi-
nerales de tipo carbonatado, bien sean célcicos, mag-
nésicos o calcico-magnésicos, lo cual es légico de-
bido al bajo producto de solubilidad que presentan
estos compuestos.

Segun la evolucién idnica que el agua experimen-
ta en un acuifero se puede considerar que en las
zonas de recarga, y dependiendo de la composicién
litolégica del sustrato, el agua se encontrard enri-
quecida en iones bicarbonato y calcio. Por tanto,
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se encontrara saturada o préoxima a la saturacién
en minerales de tipo carbonato cadlcico (aragonito
y calcita). A medida que el agua va evolucionando,
aumenta el contenido en Mg+ +; por tanto, podrén
ir saturando minerales de tipo carbonato o bicarbo-
nato cdlcico-magnésico (dolomita y huntita), y ya
en zonas de transicién o préximas a ellas aumentara
el estado de saturacién de los bicarbonatos o car-
bonatos magnésicos (artinita, hidromagnesita, nes-
quehonita y magnesita), llegando incluso a la satu-
racién en el caso de este Ultimo mineral. El bajo
producto de solubilidad de la mayoria de estas sus-
tancias determina que la saturacién se lleve a cabo
con relativa facilidad.

A medida que se realiza el intercambio catiénico
y aumenta el contenido en Na+, aumentard el esta-
do de saturacién del agua en bicarbonatos y carbo-

natos sédicos (nahcolita, trona, natrén y thermo-
natrita). Finalmente, cuando comienzan a produ-
cirse procesos de concentracién salina, aumentard
el estado de saturacién en sulfatos sédicos (mirabi-
lita y thenardita) y en cloruro sédico (halita). El
alto producto de solubilidad de estas sustancias da
lugar a que la saturacién no llegue a producirse.

TRATAMIENTO ESTADISTICO
DE LOS DATOS FISICO-QUIMICOS

A los resultados de los andlisis fisico-quimicos
de las muestras de agua subterrdnea, asi como a
los datos proporcionados por el Wategf, se les dio
un tratamiento estadistico, a fin de estudiar la dis-

TABLA 1

Estado maximo y minimo de saturacién del agua subterrinea en las distintas especies minerales

Estado de saturacién
Mineral expresado en log IAP/KT

max. min.
Calcita 0,8 - 15
Aragonito 0,9 - 1,7
Magnesita 0,9 —22,1
Dolomita 2,3 — 33
Huntita 1,1 —10
Anhydrita = 1,5 — 43
Yeso —1,2 — 4
Mirabilita —-18 —10,3
Fluorita —2'3 — 43
Halita —29 — 8.7
Nesquehonita —35 —10,5
Brucita —35 — 7,9
Nahcolita —3,3 — 8,7
Artinita —-3.7 —-11,2
Natron —4,6 —-11,6 Na.CO; .
Thenardita —49 =116
Hydromagnesita —6,4 —22,9
Thermonatrita —8,1 —13,5
Trona —8,1 —18

Disociacién idnica de los minerales

CaCO;=Ca?*+ +CO;—2

CaCO;=Ca**+ +CO;—2

MgCO; =Mg?+ 4 COs—2

CaMg(CO;),=Ca%*+ +Mg*+ +2CO,—2
CaMg;(CO,),=3Mg*2+Ca+244C0O;—

CaSO,=Ca?**+ 450,

CaS0O, . 2H*0=Ca%**+ 4+50,—%+2H;0

Na,SO, . 10H,O0=2Na+ 4 SO,—+ 10H.0
CaF,=Cat+242F—

NaCl1=Na++4Cl—

MgCO; . 3H:0=Mg+2+4CO;—2+43H,0
Mg(OH).=Mg*+ +20H—

NaHCO; =Na+ 4+ HCO,—

Mg.(OH).CO; . 3H,0=2Mg+?+ CO;—2+20H—+3H.0
10H.0=2Na+4CO;—2+4 10H,0O
Na,SO,=2Na+ 4 SO,—*

Mgs(CO;)4(OH). . 4H,0=5Mg*+ 4 4CO,—2 4 20H— 4 4H,0
Na,CO; . H,O=2NA+4+CO,—2+H,;0

NaHCO; . Na,CO; . 2H.0=3Na+ 4+ HCO,—+CO;—242H,0
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tribucién espacial de estos valores. Para ello se rea-
lizé un andlisis factorial tanto de los datos fisico-
quimicos como de los resultados del Wateqgf para
asociar las variables segin su significado, estudian-
do asi, no la variacién individual de cada una, sino
su comportamiento en la evolucién de los procesos
quimicos. Se obtuvieron tres variables o factores
para el primer caso y cuatro para el segundo.

Al valor de cada uno de los factores para las dis-
tintas muestras de agua analizadas, se les aplicé
un programa de analisis de superficies de tendencia
(TSA), a fin de obtener su distribucién espacial.

El andlisis factorial es una de las técnicas mds
ampliamente utilizadas de andlisis estadistico multi-
variable. Se trata de una variedad de métodos que
permiten reducir un numero elevado de variables en
un numero mucho mas pequefio de dimensiones o
factores, que explican una parte significativa de la
variacién observada en las variables originales. En
un andlisis factorial todas las variables se conside-
ran dependientes de algin conjunto de factores hi-
potéticos, subyacentes, que a su vez pueden tener
una interpretacién real, en algunos casos muy clara.
Para este estudio se ha utilizado el método de los
coeficientes principales con rotacién «varimax», que
es el mads usado comUnmente.

El programa de anélisis de las superficies de ten-
dencia es una extensién de los métodos de regre-
sién multiple en el que se toman como variables
independientes las coordenadas geogréficas. En este
caso se analiza una variable (cada uno de los fac-
tores obtenidos en los andlisis factoriales) respecto
a la longitud y latitud. El objetivo del programa es
descomponer la variacién de una variable en dos
componentes, una de naturaleza regional (tenden-
cia) y una fluctuacién local (anomalia o residual).
Este método evita la subjetividad en la separacién
de la variacién regional y las desviaciones locales.
En este trabajo se analiza Unicamente la tendencia
de cada una de las variables o factores.

El andlisis factorial de los datos fisico-quimicos
correspondientes a los andlisis de 62 muestras de
agua pertenecientes al acuifero arcésico del Campo
Araiuelo, muestra la existencia de tres factores fun-
damentales que rigen el comportamiento quimico
del agua. El primero de ellos —y mds significati-
vo—, el factor |, relaciona el comportamiento de
los iones Na+, Cl—, SO,= y la conductividad, siendo,
por tanto, el factor que rige la progresiva minera-
lizacién del agua en su trayectoria a través del acui-
fero.

El segundo factor (factor 11) relaciona el compor-
tamiento de los iones Mg++, CO*H— y Ca*+; por
consiguiente, rige la carbonatacién del agua y el en-
riquecimiento en Ca++ y Mg*+, procesos que tie-
nen lugar en las primeras etapas de circulacién del
agua en el acuifero.

El factor Il relaciona los iones CO;= con el pH,
fenémeno evidente, ya que los carbonatos sélo tie-
nen existencia en el agua subterrdnea en condicio-
nes de pH superior a 8,3. Es, por tanto, una rela-
cién local de menor interés.

Para cada uno de los factores considerados se
han obtenido superfices de tendencia de grado 1
a 7. La superficie de tendencia que mejor explica la

distribucién del factor | es la de orden 3 (fig. 5 a).
En ella se aprecia la correspondencia existente entre
maximos y zonas de descarga y minimos y zonas
de recarga, lo que pone de manifiesto la evolucién
quimica del agua en el sentido de flujo.

La superficie de tendencia del factor |l no pre-
senta maximos y minimos, sino una evolucién de
los valores de las isolineas del factor (fig. 5b).
Los valores maximos se encuentran préximos a la
divisoria de aguas y en el extremo nororiental de la
depresién, es decir, en las dreas de recarga; coin-
cidiendo el valor minimo ‘con la zona general de
descarga del Campo Arafivelo s.s., por tanto, tam-
bién en este caso existe una correspondencia entre
el modelo de flujo y el modelo hidrogeoquimico del
acuifero.

La superfice de tendencia del factor Il es similar
a la del factor I, lo que es légico, ya que el fac-
tor Il viene condicionado por el incremento del pH
y éste aumenta a medida que se verifica el intercam-
bio catidnico, es decir, aumenta desde las zonas de
recarga a las de descarga, sentido en el que se pro-
duce la evolucién del factor I.

El andlisis factorial de los datos del Wateqf dio
como resultado cuatro factores que engloban las
distintas variables. El primer factor relaciona los
carbonatos célcicos o célcico-magnésicos y los bi-
carbonatos magnésicos mds o menos hidratados,
ademds de la brucita, es decir, relaciona las sus-
tancias en las que se enriquece el agua en los pri-
meros estadios de su circulacién.

El segundo factor relaciona los distintos com-
puestos del sodio, rigiendo el factor, por consiguien-
te, tanto fenémenos de intercambio catiénico como
de concentracién de sales; por tanto, este factor co-
rresponde a la mineralizacién predominante en las
dreas de descarga.

El tercer factor relaciona los bicarbonatos mag-
nésicos y el bicarbonato sédico, por lo que se puede
interpretar como el factor que rige los procesos de
las dreas de transicién.

Finalmente, el cuarto factor relaciona Unicamen-
te la anhidrita y el yeso. Este factor, mucho menos
importante, se refiere a fendmenos locales y no
a procesos generales dentro del sitema de flujo, de-
terminando la disolucién del posible yeso existente
entre los minerales de la regién.

La superficie de tendencia que mejor se ajusta al
factor | de los datos del Wateqf es la de orden 4 (fi-
gura 6 a). Los valores son en general altos y su va-
riacién no es muy acentuada. Esto es debido a que
el agua se satura en minerales de tipo carbonatado
desde su introduccién en el acuifero e incluso ya
en la zona no saturada, por tanto, el valor del factor
es alto en las dreas de recarga y varia minimamente
a lo largo del sistema de flujo.

Respecto a la superficie de tendencia del factor 1l
de los datos del Wateqf (fig. 6 b), el minimo coin-
cide a «grosso modo» con la divisoria de aguas,
aumentando los valores desde dicha divisoria hasta
la zona principal de descarga. Esta evolucién es con-
gruente con su interpretacién como factor que rige
el estado de saturacién predominante en las dreas de
descarga, confirmando asi el modelo de flujo pro-
puesto.
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En la superficie de tendencia del factor 11l de los
datos del Wateqgf, los valores aumentan desde las
dreas de recarga a las de descarga, si bien este in-
cremento se detiene a partir de un determinado
momento, manteniéndose después constante en el
sentido de evolucién del flujo, manifestando por tan-
to su variacién en las situaciones que podemos con-
siderar de transicidn, lo que resulta coherente con
la interpretacién dada al factor.

Respecto a la variacién del factor IV, tanto los
valores madximos como los minimos se localizan, in-
distintamente, en areas de recarga y descarga, pu-
diendo el factor aumentar o disminuir en el sen-
tido de flujo. Esta distribucién confirma la consi-
deracién realizada sobre el factor, que se estima in-
dependiente del sentido del flujo.

LAS AGUAS SALOBRES
DEL CAMPO ARANUELO

Las manifestaciones de agua salobre del Campo
Arafuelo se ubican en los bordes de la depresién
y/o en las proximidades del zécalo; reciben la deno-
minacién del lugar en que se encuentran y por el
que son conocidas popularmente: «Valdepalacios
Alto», «El Salmuero», «El Borbollén» y «La Charca
de la Guarra».

«Valdepalacios Alto» se encuentra en el sector
suroriental de la depresién, préximo a la fachada
oriental del afloramiento granitico de Oropesa. Se
trata de un pozo de caracter surgente, perforado en
los materiales arcésicos, que corté al granito a los
25 m.

Fig. 7 Representacién en el diagrama Schoeller-Berkaloff de
los anilisis del pozo y manantiales de la regién de
estudio.

Saline pit and spring analysis according to Schoelle-
Berkaloff diagram.

El manantial de «El Salmuero» se encuentra situa-
do en el sector nororiental, en un afloramiento gra-
nitico de cardcter puntual que emerge préacticamen-
te equidistante de los bordes de la depresién, aqui
constituidos - por los afloramientos del zécalo de
Velada y Oropesa y sobre la linea virtual que los
une.
El manantial de «El Borbollén» se halla en el
sector central de la depresién, muy préximo al aflo-
ramiento granitico de Navalmoral de la Mata.
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«La Charca de la Guarra» se localiza en los gra-
nitos del limite norte del sector occidental de la de-
presién, en la margen derecha del Tiétar.

Las muestras salobres presentan un contenido
iénico del orden de diez veces superior al resto de
las aguas del Campo Arafivelo. La representacién del
contenido iénico de dichas muestras en un diagrama
de Schaeller (fig. 7) permite apreciar la gradacién
existente entre ellas y la estrecha relacién que guar-
dan los andlisis de «El Borbollén» (andlisis nime-
ro 62), «Valdepalacios Alto» (anédlisis num. 25) y
«E| Salmuero» (anélisis nim. 37) y como «La Char-
ca de la Guarra» (andlisis nim. 66), si bien presen-
ta caracteristicas similares a las demas, se aleja del
conjunto.

La representacién de los anélisis de estas mues-
tras, tanto en los diagramas bidimensionales de re-
laciones idnicas como en los de Piper —Hill— Lan-
gelier, indica que la mineralizacién de las muestras
no corresponde a la evolucién geoquimica de las
aguas del acuifero detritico, ya que no existen
gradaciones entre unas y otras.

Los caracteres duimicos mds significativos de
estas aguas son, junto a su elevada mineralizacién,
al ién bicarbonato, al ién cloruro, caracteristica que
las diferencia de las aguas de los acuiferos detriticos
en las que todo el calcio estd asociado al ién bicar-
bonato.

La asociacién del Ca*+ con el Cl— en las muestras
de «La Charca de la Guarra» y «El Borbollén» se
puso de manifiesto al aplicar a los anélisis de agua
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un programa de ordenador denominado SNORM
[BODINE y JONES (1986)], que trata de determinar
la composicién del conjunto de sales normativas de
las muestras de agua.

Comparando los andlisis de las muestras salobres
- del Campo Arafivelo, en particular de «La Charca
de la Guarra», con los andlisis de las muestras de
agua de los granitos de Atikokan [DICKIN et al.
(1984)], se comprueba que estas aguas presentan
caracteristicas similares. Esto, unido a su situacién
en los granitos o relacionadas con ellos, y a la
ausencia de relacién hidrolégica con el acuifero
detritico puesta de manifiesto al construir la red
de flujo, sugiere la posibilidad de que el origen de
estas aguas se encuentra directamente relacionado
con los granitos y no con los materiales arcésicos
como se pensaba hasta ahora.

Las muestras correspondientes a «El Salmuero»
y a «Valdepalacios Alto» no manifiestan carécter
célcico; sin embargo, la similitud existente entre sus
caracteristicas fisico-quimicas y las de «El Borbo-
ll6n», ya comentada, unido a la situacién del ma-
nantial de «El Salmuero» en el granito y a la estre-
cha relacién del pozo de «Valdepalacios Alto» con
el alto contenido en Ca*+ que presentan las mues-
tras correspondientes a «La Charca de la Guarra»
y en menor medida a «El Borbollén». Este alto con-
tenido en Cat+ da al agua un cardcter clorurado-
sédico-célcico, estando el Ca*+ asociado, ademas de
el zécalo, sugiere la posibilidad de que las cuatro

Agua clorurada - sddico - cicica

Agua clorurada - sédica

muestras tengan el mismo origen: agua subterranea
procedente del granito, aun cuando cada una haya
podido sufrir varaciones en su evolucién posterior.
El hecho de que las muestras correspondientes a
«El Salmuero» y «Vaidepalacios Alto» no manifies-
ten el carécter célcico posiblemente sea debido a
procesos de mezcla con el agua del acuifero detriti-
co, hecho que probablemente también suceda, si
bien en menor medida, en el manantial de «E| Bor-
bollén».

En base a las consideraciones anteriores se pro-
pone un modelo de evolucién hidrogeoquimica glo-
bal para la depresién del Campo Arafiuelo.

El agua subterrénea de los materiales tradicional-
mente «impermeables» del zécalo —tanto Gredos
como Montes de Toledo— fluirdn hacia la depresién
del Campo Arafivelo, debido a la diferencia del po-
tencial hidraulico existente (fig. 8).

Si el agua de estos macizos es interceptada por
fallas se encauzard por ellas debido a su mayor
permeabilidad, pudiendo suceder que estas fallas
terminen en la superfice topogréfica o en el fondo
de la depresién. En el primer caso se formara en
superficie un manantial cuyas aguas tendradn unas
caracteristicas muy similares a las que circulan por
los granitos —en este caso clorurado-sédico-célci-
cas— y su mayor o menor contenido en TDS depen-
derd de la magnitud del recorrido que tales aguas
hayan tenido. Por otro lado, hay que tener en cuen-
ta en la composicién y evolucién de estas aguas la

Agua, de bicarb da-cdicica a bicorb
suifatado-sédica o clorurada-sddica)

Supuestas zonas de precipitacion de CO3Ca
Rocas sedimentarios

Rocos igneas y metamdrficas

da-sédica (

Tendencia del flujo de ogua subterrdnea en lo depresion

Fig. 8 Modelo de la evolucién hidrogeoquimica de las aguas subterrdneas de la Depresién de Campo Arafiuelo (vista hacia el NE).
Hydrogeochemical evolution of the ground water in Campo Araiiuelo depresién (NE oriented view).
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posible disolucién de minerales secundarios existen-
tes en el plano de falla y la precipitacién de nuevos
minerales en los que el agua esté saturada.

Si las fallas terminan en el fondo de la depresidn,
el agua procedente del granito se mezclard con el
agua del acuifero arcésico y teniendo en cuenta que
este agua es fundamentalmente bicarbonatada s¢-
dica y que se encuentra saturada o préxima la satu-
racién en calcita y aragonito, precipitaran carbona-
tos y bicarbonatos cdlcicos que se acumularan en
las proximidades de la interseccién de dichas fallas
con el fondo de la depresién, ya que su producto
de solubilidad es bajo

2 CO;HNa + Cl,Ca — 2 CINa + (CO;3H).Ca

Esta precipitacion determina que el agua resul-
tante de la reaccién sea, en general, clorurado sédi-
ca; por tanto, en el fondo de la depresién existira
una zona de aguas de estas caracteristicas. Ahora
bien, como el caudal de agua procedente de los gra-
nitos es muy bajo, al mezclarse con el agua propia
de la depresién su composicién se ird desvirtuando
paulatinamente, mientras que el resto de las aguas
del acuifero sigue su evolucién normal. Sélo los po-
zos de gran profundidad, las dreas de poco espesor
de zona saturada y las dreas de bombeo intensivo
presentaran indicios de esta salinidad que serd ma-
yor cuantos mas préximos se encuentren el fondo
de la depresidn.

Respecto a la precipitaciéon de calcita en el fondo
de la depresidn, existen evidencias en los sondeos
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