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EL AGUA SUBTERRANEA EN LA RIOJA

P. Coloma Loépez*

RESUMEN

En este trabajo se presenta una vision global de los acuiferos de La Rioja. La
hidrogeologia estd condicionada por la geologia, asi podemos diferenciar tres do-
minios hidrogeolégicos que corresponden a las tres grandes unidades estructu-
rales de La Rioja: Dominio Montes Obarenes-Sierra de Cantabria, Dominio
Cameros-Demanda y Dominio Depresion Terciaria del Ebro, cada uno de ellos
con caracteristicas propias. Los acuiferos en La Rioja responden a dos tipologias
principales: acuiferos detriticos, desarrollados en los materiales cuaternarios
de terrazas y aluviales de los rios principales; se trata de los acuiferos del Aluvial
del Tirdn, Aluvial del Oja y Aluviales del Ebro y resto de afluentes, en los que la
permeabilidad es de tipo intergranular; y acuiferos en rocas carbonatadas, 0 “kdrs-
ticos” en sentido amplio, en las que el agua se almacena y trasmite a través de fi-
suras y conductos, se trata de los sistemas acuiferos del entorno de La Demanda
(sistemas de Sierra de Urbion, Brieva, Las Viniegras, Anguiano-Fresneda y
Torrecilla) y de los acuiferos carbonatados de Cameros en las cuencas de los rios
Iregua, Leza, Cidacos y Alhama.

Los recursos de los acuiferos estdn en la actualidad escasamente utilizados
excepto en el aluvial del Glera. La calidad del agua en los acuiferos riojanos es
buena en general, sin que se detecten problemas de contaminacién importantes
excepto en determinadas zonas de los aluviales del Glera y Ebro.

Destaca el papel estratégico del agua subterrdnea como potencial fuente de
recursos de calidad, especialmente en los abastecimientos urbanos y como una
importante fuente de recursos a integrar en la gestion integral del agua.

(*) Departamento de Ciencias de La Tierra. Universidad de Zaragoza. 50009 ZARAGOZA
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In this work is presented a global vision of the aquifers of La Rioja. The hy-
drogeology is conditioned by the geology, thus we can differentiate three hydro-
geologic unities that correspond to the three large structural unities of La Rioja:
Montes Obarenes-Sierra of Cantabria, Cameros-Demanda and Tertiary Ebro ba-
sin with own characteristics. La Rioja has three kinds of aquifers: porous aqui-
fers, they developed in the quaternary materials of terraces and alluvial of the main
rivers, it is considered the aquifers of the Alluvial of the Tiron, Alluvial of the
Oja and Alluvial of the Ebro and rest of affluents, in those which the permeabi-
lity is interstitial. In the aquifers in carbonated rocks, or “karstics”, the water is
stored and transmitted through fissures and conduits, it is considered the aquifers
systems of the environment of La Demanda (Sierra de Urbion, Brieva de Cameros,
Las Viniegras, Anguiano-Fresneda and Torrecilla en Cameros) and of the carbo-
nated aquifers of Cameros in the basins of the Iregua, Leza, Cidacos and Alhama
rivers.

The resources of the aquifers present low explotation except in the alluvial
of the Glera. The quality of the groundwater in La Rioja is good as a rule, without
are detected problems of except located pollution in some zones of the alluvial of
the Glera and Ebro.

Underlines the strategic paper of the groundwater as potential source of re-
sources of quality, especially in the urban supplies and as an important source of
resources to include in the integral management of the water.

Key words: groundwater, porous aquifers, karstic aquifers, La Rioja, quality,
strategic paper, integral management

0. INTRODUCCION. EL AGUA SUBTERRANEA EN EL CICLO
HIDROLOGICO

Las aguas subterrdneas deben ser entendidas en el contexto del ciclo hidrolé-
gico; con frecuencia se habla de las semejanzas y diferencias entre éstas y las aguas
superficiales que raramente conducen a resultados positivos, ya que con ello se
trata de disociar diversos aspectos que forman parte de un todo, que es el ciclo
hidrolégico. La razén principal que se aduce en detrimento de las aguas subterrd-
neas es su pobre conocimiento y dificultad de cuantificacidn, razén que es, cuando
menos, profundamente cuestionable (Llamas, 1984; Custodio, 1991). El conoci-
miento de las aguas subterrdneas tiene dificultades ya que no son directamente ac-
cesibles a la observacién detallada, salvo en puntos concretos, que ademds pre-
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sentan dificultades fisicas e hidrodindmicas; por otro lado el medio geoldgico pre-
senta variabilidad e indefiniciones inherentes a todo medio natural.

Sin embargo, las aguas subterrdneas no estdn tan afectadas como las superfi-
ciales por procesos de cardcter estocdstico; este hecho simplifica notablemente el
tratamiento cuantitativo y las evaluaciones; en general acorta la longitud del pe-
riodo de observacién para llegar a conclusiones fiables, aunque existen notables
excepciones que necesariamente han de tenerse en cuenta. Una de las excepciones
que afecta mas directamente a gran parte de la Peninsula Ibérica es la evaluacion
de la recarga en zonas dridas y semidridas.

El conocimiento del agua subterrdnea es un tema complejo ya que precisa te-
ner un conocimiento relevante de muchas variables y factores que pueden ser
sintetizadas de la siguiente manera:

Aspectos geoldgicos:

— composicion litolégica y variacién en el espacio
— variaciones de espesor o potencia en el espacio
— disposicién espacial de los materiales geoldgicos: estructura geoldgica

Aspectos hidrodindmicos:

— pardmetros hidrdulicos que rigen el flujo del agua subterranea
— mecanismos de recarga y descarga de los acuiferos
— caracterizacion de las dreas de recarga y descarga de las aguas subterrineas
— caracterizacidn del flujo subterrdneo en el espacio y en el tiempo:
— piezometria
— direcciones del flujo
— efecto regulador en las aportaciones de aguas superficiales
— relaciones acuifero/rio
— régimen de descarga y recarga de los acuiteros

Aspectos hidrogeoquimicos:

— caracterizacién hidrotérmica

— caracterizacién hidrogeoquimica
— caracterizacién isotépica

— calidad del agua

En consecuencia, abordar una sintesis hidrogeoldgica de La Rioja comprende
por una parte caracterizar la geologia de esta region y por otra los acuiferos que en
estos materiales geolgicos se desarrollan. Asi en este trabajo se ha tratado de
dar una visién de conjunto de la hidrogeologia de La Rioja, la tipologia y carac-
terizacién de sus acuiferos, su estado de conocimiento, el grado de explotacion ac-
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tual y potencial de sus recursos, su calidad y su valor estratégico; sin pretender en-
trar en cuestiones de excesivo detalle hidrogeolégico que pueden ser consultadas
en las referencias bibliogrdficas citadas al final del trabajo.

El conocimiento del agua en La Rioja ha ido unido al conocimiento del agua
subterrdnea en la Cuenca del Ebro. La investigacion hidrogeoldgica bdsica comenz6
a finales de los afios sesenta; concretamente el primer trabajo de estas caracteristi-
cas en La Rioja es el de la Diputacién Provincial de Logrofio y el Instituto Geolégico
y Minero de Espafia (IGME, actualmente ITGE) finalizado en el afio 1969 (IGME,
1969). Posteriormente, es el IGME en el marco del Plan de Investigacion de Aguas
subterrdneas (PIAS) realizado a principios de los 80, el primer organismo oficial
que establecié un exhaustivo inventario de puntos de agua subterrdnea asi como
unas primeras redes de control tanto de caudales, niveles piezométricos y de cali-
dad quimica del agua (IGME, 1983); mis tarde este mismo organismo ha realizado
un niimero importante de estudios de diferentes acuiteros (IGME, 1972, 75, 82, §3,
82-84, 85; IGME-DFN, 1984; ITGE, 86, 87a,b,c.d, 87-88, 88a,b,c.d, 89a,b, 90b.c,
9la,b,c,d, 92a,b). Otros organismos han realizado importantes investigaciones del
agua subterrdnea en la zona; el Servicio Geoldgico de Obras Ptiblicas (SGOP, ac-
tualmente desaparecido) ha realizado numerosos estudios, fundamentalmente en-
focados al abastecimiento urbano; también el IGME ha realizado numerosas in-
vestigaciones hidrogeoldgicas para distintos abastecimientos de La Rioja. El Instituto
de Reforma y Desarrollo Agrario (IRYDA) ha realizado, en el marco del Estudio
Hidrogeoldgico del Acuifero de Valdegutur (IRYDA, 1990), varios sondeos de in-
vestigacién y captacién de aguas subterrdneas, con resultados espectaculares. Desde
la entrada en vigor de la actual Ley de Aguas de 1985, 1a Confederacion Hidrografica
del Ebro (CHE, 1991a,b, 94a,b, 96b) viene desarrollando una serie de estudios hi-
drogeoldgicos sistemadticos con los que poder actualizar y adecuar el conocimiento
hidrogeoldgico a las competencias que la nueva Ley de Aguas le otorgd. Por ltimo,
para finalizar con este rdpido repaso, cabe destacar la labor que se est4 realizando
durante los tltimos afios en la Universidad de Zaragoza sobre los acuiferos en ro-
cas carbonatadas de los macizos de Cameros y La Demanda, que han dado lugar a
numerosos trabajos, destacando especialmente los de Coloma (1997) en Cameros
y Coloma y Sanchez Navarro (en prensa) en La Demanda.

1. MARCO HIDROLOGICO. LA RIOJA EN LA CUENCA DEL EBRO

La hidrologia e hidrogeologia de La Rioja deben ser entendidas en el contexto
de la Cuenca del Ebro; si bien, como ya se ha sefialado, las aguas subterrdneas y
superficiales forman parte de un mismo ciclo, el ciclo hidrolégico; creemos con-
veniente describir en primer lugar el funcionamiento de las aguas superficiales,
la interrelacion con las aguas subterrdneas se abordard en apartados posteriores.

66



EL AGUA SUBTERRANEA EN LA RIOJA

La Comunidad Auténoma de La Rioja pertenece en su préctica totalidad a la
cuenca del Ebro (figura 1), fundamentalmente a la margen derecha; asi de los 5.034
km? de su superficie, 5.013 km? se incluyen en la cuenca del Ebro, lo que supone
un porcentaje del 99,58 %, el mds alto de entre las nueve comunidades auténomas
tributarias del Ebro; si bien dnicamente supone el 5,90 % de la extension de su
cuenca.

En su discurrir, el rio Ebro entra en La Rioja encajado entre las Conchas de Haro
y, tras recorrer con un sentido WNW-ESE mds de 184 km, abandona La Rioja en
el término municipal de Alfaro. Los rios afluentes del Ebro por su margen dere-
cha que discurren total o parcialmente por La Rioja son: Tirén, Najerilla, Iregua,
Leza, Cidacos y Alhama (figura 2). Presentan una aportacién media anual (en ré-
gimen natural) de 1.320 hm'/afio, el 6,58 % de los 20.000 hm'/afio que aporta el
Ebro en un afio medio en su desembocadura. Las cuencas de los rios riojanos abar-
can una superficie de 5.664 km?, de los que 3.724 km? pertenecen a La Rioja y 1.920
km? a las provincias de Soria, Navarra, Burgos y Zaragoza. De los 1.310 km® res-
tantes de la Comunidad Auténoma, 1.293 km* vierten sus aguas directamente al
Ebro. Las caracteristicas de las cuencas de los rios principales figuran en la tabla 1.

El rio Tirdn se incluye en su mayor parte en la provincia de Burgos, nace a una
cota de 1.800 m en el sector occidental de la Sierra de La Demanda, como emisa-
rio de la laguna de Pozo Negro, al pie de Pico Otero. Penetra en La Rioja poco an-
tes de Tormantos y desemboca a la altura de Haro; aguas abajo de Cihuri recibe
por su margen derecha las aportaciones del rio Oja (o Glera) que nace al pie del
pico Gatén, en el sector central de La Demanda.

El rio Najerilla nace en la vertiente sur de la Sierra de La Demanda a una al-
titud de 1.650 m; antes de discurrir por Anguiano recibe los aportes de sus atluen-
tes Neila, Portilla y Urbién que descienden de las sierras de Neila y Urbion. Antes
de desembocar en el Ebro a la altura de Torremontalvo recibe la aportacién de dos
afluentes importantes, el Tobfa y el Cédrdenas.

El rio Iregua tiene su nacimiento en la sierra Cebollera a 2.100 m de altitud:
en su cabecera existen multitud de barrancos que se unen en dos corrientes prin-
cipales: el rio Lumbreras que desciende desde el puerto de Piqueras y el rio Iregua.
En la zona media el rio discurre entre las sierras de Camero Nuevo y Viejo de-
semboca en el Ebro en Logrofio.

El rio Leza nace en el collado de Sancho Leza a 1.400 m de altitud en la Sierra
de Camero Viejo, desembocando en el Ebro a la altura de Agoncillo. Su princi-
pal afluente es el rio Jubera que se une al Leza en Murillo de Rio Leza.

El rio Cidacos nace a 1.560 m en la Sierra de Alba; en su camino hacia el Ebro
recibe los aportes de los ros Baos, Ostaza y Manzanares. A partir de Arnedillo el
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valle se ensancha y recibe en Arnedo, Quel y Autol un gran nimero de barrancos
y llasas; desemboca en la localidad de Calahorra.

El rfo Alhama es el més oriental de los rios riojanos, tiene su nacimiento al pie
de la Sierra del Almuerzo (1.556 m.) y desemboca en la margen derecha del rio
Ebro, junto a la localidad de Alfaro. En su camino hacia el Ebro recibe los aportes
de dos afluentes importantes: el rio Linares por la margen izquierda y el rio Afiamaza
por la derecha; asf como de aguas procedentes de numerosos arroyos y barran-
cos. El rfo Linares, tributario del Alhama por la margen izquierda, nace en el puerto
de Oncala (1.454 m), en la sierra del Alba. El rio Afiamaza (tributario del Alhama
por la margen derecha) nace en el extremo NW de la Sierra del Madero y desem-
boca a la altura de Bafios de Fitero.

Desde el punto de vista geografico y morfol6gico la zona de estudio abarca co-
marcas naturales correspondientes a las Sierras de La Demanda, Urbién, Cameros
y Altas Tierras Sorianas, en su parte meridional, y la Depresién del Ebro, en su
parte septentrional.

De la configuracién orogréfica de La Rioja asi como de su situacién geogra-
fica en la Peninsula Ibérica se deriva la presencia de tres grandes dreas de influencia
climética: una drea atldntica (ocednica en general) cuyo origen esta en los frentes
nubosos procedentes del cuadrante noroeste, que son la causa de la mayoria de las
precipitaciones; otra drea mediterrdnea, ubicada en la Depresion del Ebro, marcada
por una acusada sequia estival, por su fuerte caricter continental y por unas tem-
peraturas invernales bajas; hay una tercera drea, de influencia continental que afecta
a las sierras de La Demanda, Urbién y Cebollera.

La estructuracién de la red de drenaje -orientada grosso modo S/N- determina
que la influencia mediterrdnea se manifieste de forma perpendicular a los valles,
circunstancia que unida al contraste de altitud entre sierras y valles da lugar a la
aparicién de importantes gradientes termopluviométricos en la direccién S-Ny W-
E. Hay, en efecto, una disminucién gradual de las precipitaciones anuales medias
desde la parte occidental a la oriental. En las sierras occidentales (Demanda, Urbidn
y Cebollera) la precipitacién supera los 1.000 mm anuales, mientras que en las
orientales de la cabecera del Alhama (Alcarama, Madero) oscila entre los 500 y
600 mm. En las tierras del Valle del Ebro las precipitaciones anuales medias son
notablemente inferiores, situdndose entre los 350 y los 450 mm (figura 3), con pre-
sencia de episodios plurianuales especialmente secos, de precipitacién por de-
bajo de la media anual, y afios muy secos en los que la pluviometria no alcanza los
250 mm. Las precipitaciones anuales maximas pueden llegar a superar en los afios
especialmente lluviosos los 600 mm. Las temperaturas presentan una marcada gra-
dacién altitudinal, oscilando desde los 13-14 °C de media anual en el Valle del
Ebro, hasta los menos de 10 °C en las sierras occidentales. Destaca el acusado con-
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traste invierno-verano. La evapotranspiracion potencial se sitia entre los menos
de 500 mmy/afio en las sierras occidentales (Demanda, Urbién y Cebollera) y los
mds de 800 mmy/afio en la parte oriental del Valle Del Ebro.

En la tabla 1 (confeccionada con datos de Gobierno de La Rioja, 1990, 91;
Martin Ranz y Garefa Ruiz, 1982 y Martinez Abaigar y Nufiez, 1991)) se presen-
tan las caracteristicas principales de los rios riojanos, destaca cémo la aportacion
especifica disminuye de manera notable desde el Tirén hacia el Alhama, conse-
cuencia de la disminucién de las precipitaciones asi como de la altitud media de
las cuencas. El cardcter mediterrdneo del régimen de los rios riojanos se acentia
igualmente desde el Tirén hacia el Alhama.

Las obras de regulacién y aprovechamiento de los recursos hidricos superfi-
ciales corresponden a una serie de embalses y a una densa red de canales y ace-
quias que distribuyen el agua. Actualmente los embalses de regulacién existentes
en los rios riojanos son los siguientes: Leiva (2,3 hm?) en el Tirén, Mansilla (67,7
hm?*) en el Najerilla, Gonzdlez Lacasa (32,9 hm*) y Pajares (35,0 hm®) en el Iregua,
Estanca Perdiguero (2,5 hm?®) en el Cidacos y Cabretén (0,5 hm?) en el Alhama,
si bien estdn en fase de construccién los embalses de Enciso (46,5 hm?) en el Cidacos
y Valdeprado (33,5 hm?) en el Alhama. El Plan Hidrolégico de la Cuenca del Ebro
(CHE, 1996) prevé la construccién de las siguientes obras de regulacién: Posadas
(17,0 hm*) y Villagalijo (66,0 hm®) en el Tirén, Castroviejo (4,5 hm?), Sajazarra
(5,0 hm*) y San Lorenzo (8,5 hm*) en el Najerilla, Terroba (1,7 hm*) y Robres del
Castillo (6,9 hm?) en el Leza, Villarijo (9,0 hm?® en el Alhama y un embalse sin
determinar en el Afiamaza (de unos 9,0 hm?). De entre las obras de canalizacién
existentes en La Rioja destacan los canales de derivacién del Najerilla y el Canal
de Lodosa, que deriva aguas del Ebro en la presa de Los Martires.

La demanda de agua més importante es el regadio al que se dedica en La Rioja
45.963 ha (tabla 2) que supone una demanda de 210 hm?/afio, seguida de la in-
dustrial (40 hm?*/afio). La poblacién de La Rioja asciende a 266.955 habitantes, dis-
tribuida en 174 municipios, lo que supone una demanda de 24 hm¥/afio.

2. EL MARCO GEOLOGICO

Los materiales que afloran en La Rioja comprenden desde el Precambrico hasta
el Cuaternario (figuras 4 y 5). Los materiales paleozoicos estin ubicados en la
Sierra de La Demanda. Afloran materiales de edades comprendidas entre el Cambrico
inferior y el Tremadoc; las litologfas son muy diversas, desde dolomias a arenis-
cas, cuarcitas, pizarras y esquistos.

El Tridsico, como en el resto de la Ibérica, es de tipo germdnico y estd repre-
sentado por las facies Buntsandstein, Muschelkalk y Keuper. Las facies
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Buntsandstein afloran bordeando los materiales paleozoicos de La Demanda, en
discordancia con ellos, estd constituida por areniscas, limolitas y brechas, con una
potencia de 100 a 120 m. Las facies Muschelkalk sélo afloran con claridad hacia
el W, en la zona de Neila-Canales de la Sierra; en otros sectores los afloramien-
tos mds frecuentes corresponden a bloques de dolomias en facies Muschelkalk; su
potencia no supera los 100 m. El Triasico en facies Keuper (yesos, arcillas y mar-
gas) aflora de manera importante en el frente cabalgante de la unidad de Cameros
y en torno a los macizos paleozoicos de La Demanda y Neila. La potencia general
del Keuper ha sido estimada entre los 500 m del sector centro-oriental y su préc-
tica ausencia del sector occidental (drea de la Demanda).

Los materiales del Jurdsico marino afloran en el frente norte de la sierra de
Cameros asi como a lo largo de las sierras del Madero y Moncayo, y en la zona
SW, en las sierras de Neila y La Demanda. Su potencia varfa entre los 300 m de la
parte oriental y los 900 m de la occidental. A grandes rasgos, se pueden reconocer
las unidades litoestratigrificas que han sido definidas por Goy et al. (1976) y Gomez
et al. (1979) para el conjunto de la Ibérica, pese a que sus limites con frecuencia
no estdn tan claramente definidos. De manera sintética, y siguiendo criterios hi-
drogeolégicos que mds adelante se explican, hemos agrupado a las formaciones
del Jurdsico marino en tres unidades:

LIAS. Grupo Renales: incluye las formaciones Dolomias Tableadas de Imdn,
Carniolas de Cortes de Tajufia y Calizas y Dolomias Tableadas de Cuevas Labradas;
todas ellas reunidas en el denominado Grupo Renales (Goy et al., 1976); incluyen
brechas, carniolas, dolomias y calizas con una potencia variables entre 120 m y
mas de 500 m.

LIAS. Grupo Ablanquejo: engloba las formaciones Margas del Cerro del Pez,
Calizas Bioclasticas de Barahona y Margas y Calizas de Turmiel. Bdsicamente co-
rresponden a facies de alternancia de calizas y margas con una potencia maxima
de 180 m.

DOGGER Y MALM: incluye tres formaciones: Fm. Carbonatada de Chelva,
Fm. Calizas Negras de Aldealpozo y Fm. Calizas con corales de Torrecilla en
Cameros. Se trata de facies esencialmente calcdreas con una potencia muy varia-
ble entre 150 y mds de 450 m.

Al final del Jurdsico y durante todo el Cretdcico inferior, en el sector mds sep-
tentrional de la Cordillera Ibérica se form6 la Cuenca de Los Cameros. Su re-
lleno tuvo lugar en un régimen distensivo, muy subsidente, incluido en el contexto
del rifting ibérico finijurdsico-eocretdcico, dando lugar a una potente serie sedi-
mentaria de materiales en facies Weald que rellena la Cuenca de Cameros en la
que se incluye gran parte de la mitad meridional de La Rioja.
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El espesor de las facies Weald es extraordinariamente importante. El ma-
ximo espesor vertical reconocido en los perfiles sismicos realizados, es del orden
de 5.000 metros en seccién vertical (Guiraud y Seguret, 1984; Casas, 1993; Mas
et al., 1993), y de unos 9.000 metros si se miden en el sentido de desplazamiento
del depocentro (Alonso et al., 1993). Mis alld del Ifmite norte de la Sierra de
Cameros el espesor es del orden de 200 a 500 m, segin atestiguan los datos de
los sondeos de investigacién petrolifera realizados en la Cuenca del Ebro (Lanaja
et al., 1987). A lo largo del Anticlinal de Oncala, el espesor atravesado es de
unos 1.000 m, segiin datos del sondeo petrolifero Castilfrio 1.

El relleno sedimentario es complejo, de ahi que los autores de trabajos estra-
tigraficos difieran en la interpretacion de la arquitectura estratigrafica del conjunto,
asi como en la asignacién de edades. La division estratigrdfica mds utilizada co-
rresponde a los grupos definidos por Tischer (1966) que son, de base a techo, los
siguientes:

Grupo Tera: es una unidad de cardcter detritico que incluye en la base facies
de conglomerados, pasando hacia la parte media de la serie a una alternancia de li-
molitas y areniscas con una potencia mdxima superior a los 1.500 m.

Grupo Oncala: se trata de un conjunto predominantemente carbonatado, en
el que se observa una tendencia general en la evolucidn de las facies, que de este
a oeste se traduce en un aumento en el contenido de terrigenos, pasando de las
facies fundamentalmente carbonatadas del E a las facies esencialmente detriticas
del W. Su médxima potencia se alcanza en el sector oriental, donde se superan los
2.000 m.

Grupo Urbidn: se trata de una alternancia de limolitas y areniscas con algunas
intercalaciones de calizas micriticas muy arenosas. Su potencia varia entre 1.300
my 900 m.

Grupo Enciso: estd constituido por una alternancia de margas, margocalizas y
calizas, a veces arenosas, con esporidicas intercalaciones de niveles de arenis-
cas. En su conjunto, presenta una potencia bastante constante, estimada en unos
400-500 m.

Grupo Olivdn: es un grupo fundamentalmente detritico cuyos afloramientos
se sitiian en la parte mds septentrional de la cuenca sedimentaria. Estd consti-
tuido por arcillas y limolitas rojizas y gris-verdosas, entre las que se intercalan ca-
pas de areniscas; la potencia médxima se sitda alrededor de los 2.000 m.

El Cretécico superior estd constituido en el dominio camerano por las facies
Urgon y Escucha-Utrillas, que afloran en el sector més oriental de la zona del ca-
balgamiento de Cameros, son de cardcter detritico, dominando las facies de are-
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niscas. Su potencia conjunta no supera los 150 m; mientras que en las sierras de
Tolofio-Cantabria estd representado por facies calcdreas con una potencia en torno
alos 250 m.

El Terciario del Sector Riojano de la Cuenca Terciaria del Ebro estd consti-
tuido por series fundamentalmente detriticas de edad Paledgeno y Nedgeno. No
hay datos bioestratigrdficos precisos que permitan determinar sus limites inferior
y superior. Los espesores méximos descritos varian entre 3.000 y 5.000 m (Antén
Plaza et al., 1965; Lanaja et al., 1987; Riba et al., 1992). Los trabajos estratigrafi-
cos mas modernos corresponden a Mufioz (1992) que distingue 10 unidades tec-
tosedimentarias (UTS).

En funcién de la estructura y los materiales aflorantes, el surco riojano se puede
dividir en dos sectores separados por el meridiano de Logrofio. Al oeste de esta li-
nea la mayor parte de los materiales son de edad nedgeno y presentan una dispo-
sicion subhorizontal; dominan las areniscas de grano fino y los conglomerados en
las mdrgenes, especialmente en el meridional. Al este de Logrofio las capas estdn
plegadas con buzamientos que oscilan entre 20° y mds de 60°. En el margen norte
de la Depresién del Ebro los materiales eocenos son calizas marinas, margas y sa-
les potdsicas relacionadas lateralmente con areniscas y conglomerados del margen
sur. Las unidades oligocenas estan formadas por areniscas, lutitas y yeso que aflo-
ran en el nicleo de los anticlinales, con conglomerados en el margen sur de la
cuenca. Las capas del Nedgeno son lutitas y areniscas con conglomerados junto
a los margenes norte y sur.

El Cuaternario estd representado por depdsitos aluviales y coluviales, desta-
cando por su desarrollo un sistema de glacis-terrazas que van desde el frente de las
sierras hasta el Ebro. Gonzalo Moreno (1979) diferencia 5 niveles de terrazas para
el rio Ebro y afluentes, mientras que Pérez-Lorente (1979) Distingue 8; estas te-
rrazas adquieren especial desarrollo aguas abajo de Logrofio; ya que desde Haro
y hasta la capital riojana, el rio discurre bastante encajado en las areniscas tercia-
rias. La composicién litolégica de estas terrazas es de gravas con niveles arenosos,
limos y arcillas. Los glacis se disponen de manera escalonada que enlazan con cada
uno de los niveles de terraza y se componen de gravas, con cantos subangulosos
y matriz arenosa y limosa. La potencia media de los depésitos de glacis oscila en-
tre 2 y 6 m y la de las terrazas entre los 10 y mds de 25 m. Es interesante sefialar
como depdsitos cuaternarios singulares los travertinos correspondientes a barreras
fluviales del fondo del valle del rio Afiamaza y del barranco de Gutur; otras veces
se asocian a surgencias como las del valle del Alhama aguas arriba de Aguilar,
Baiios de Fitero, manantial de San Juste (Préjano) y nacedero del Brieva, entre otros.

Estas unidades litoestratigraficas se encuentran en La Rioja representadas en
tres grandes dominios geoldgicos de la Peninsula Ibérica: Cadena Pirenaica,
Cordillera Ibérica y Cuenca Terciaria del Ebro.
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La Cordillera Ibérica estd representada por el macizo de Cameros-Demanda
que conforma su sector mds noroccidental. Estd formado fundamentalmente por
materiales mesozoicos y flanqueado por dos macizos constituidos por rocas pa-
leozoicas y tridsicas: La Demanda, al oeste y el Moncayo al este y por dos cuen-
cas de antepals terciarias: la Cuenca del Ebro, al norte y 1a Cuenca de Almazin.
al sur.

Las caracteristicas geoldgicas (litolégicas y estructurales) hacen que se pue-
dan distinguir dos sectores en el macizo de Cameros (Tischer, 1966; Guiraud, 1983;
Mas et al., 1993): el sector occidental, donde la potencia de los sedimentos me-
sozoicos supera los 2.000 m, cuya estructura la definen pliegues y cabalgamientos
de direccion WNW-ESE, con vergencia sur; y el sector oriental, donde las unida-
des mesozoicas alcanzan los 5.000 m de espesor, y forman grandes pliegues de
orientacion E-W a NW-SE.

El limite norte del macizo de Cameros es un cabalgamiento de direccion E-W
y vergencia norte con un desplazamiento horizontal de unos 25 km (ITGE, 1990b,
Guimera et al., 1990; Casas, 1992; Casas et al., 1995); y vertical de 4-6 km (Casas,
1996).

La estructura de la Sierra de Cameros es el resultado de la inversidn tecté-
nica de la antigua cuenca, ocurrida durante el Terciario. La geometria general es
de una rampa suave en el bloque inferior, con buzamiento de unos 12% y un rellano
continuo del bloque superior situado en el Keuper (Casas, 1993), con variaciones
tanto hacia el sector oriental como hacia el central. Hacia el sector oriental la rampa
de bloque inferior presenta una pendiente de unos 30°. Hacia el sector central la
rampa desaparece para dar lugar a un rellano en los dos bloques (Casas y Simon,
1992). El sentido de desplazamiento del bloque superior es hacia el NNW (Casas
et al., 1992, Casas, 1993; Casas et al., 1993) (figura 6).

El macizo Hercinico de La Demanda incluye materiales de edad Cimbrico fun-
damentalmente, con afloramientos de precdmbrico y ordovicico (Colchen, 1974);
se caracterizan por la existencia de varios pliegues de desarrollo kilométrico y
direccién E-W, con vergencia hacia el N. También existe una fracturacién im-
portante en familias de fallas kilométricas con desplazamientos verticales y hori-
zontales, que cortan a las estructuras hercinicas y afectan, a veces, a materiales
de la cobertera mesozoica. El limite norte del macizo de La Demanda es un ca-
balgamiento de direccién W-E a NW-SE, con una continuidad lateral de varias de-
cenas de kilémetros. El frente cabalgante presenta una complejidad estructural im-
portante , con una serie tridsica y jurdsica muy deformada. Por el sur el limite lo
constituye el Sinclinal de Villavelayo que lo separa del macizo paleozoico de Neila,
y que afecta a materiales mesozoicos; sus flancos buzan entre 20° y 50° la traza
axial se reconoce hasta las proximidades de Ortigosa.
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El mesozoico del SE de los macizos paleozoicos de La Demanda y Neila (zona
de enlace con el macizo de Cameros) presenta una estructura bdsicamente tabular,
con buzamientos suaves hacia el E, que se complica con la presencia de fracturas.

La zona de enlace del macizo de Cameros con la Sierra del Moncayo esta ca-
racterizado por la presencia de estructuras de plegamiento laxas de direccién ibé-
rica (NW-SE) desarrolladas tanto en materiales jurdsicos como en las facies Weald.
Hacia la Sierra de Cameros presentan bruscos cierres periclinales. Hacia el borde
oriental la zona queda limitada por los depésitos terciarios de la Depresién del
Ebro, que fosilizan parcialmente las estructuras descritas.

Las Sierras de Cantabria-Tolofio-Montes Obarenes son una unidad del domi-
nio Pirenaico que limita el contacto de la Cuenca Vasco-Cantdbrica con la Depresién
del Ebro; este limite viene definido por un importante frente de cabalgamiento, de
vergencia hacia el S, de los materiales meso-cenozoicos alpinos del sinclinal de
Miranda-Urbasa sobre los materiales post-alpinos de la Depresién del Ebro (fi-
gura 6); presenta una orientacion general E-W y una continuidad lateral del orden
de 50 km. Este cabalgamiento hacia el S se produce en varias secuencias de cabal-
gamiento; el desplazamiento de esta ha sido estimado entre10-15 km (Martinez-
Torres, 1993; Llanos et al., 1995; Mufioz et al., 1996)) y 40 km (Riba et al., 1992)
en la horizontal, y 5 km en la vertical (Martinez-Torres, 1993; Llanos et al., 1995).
El nivel de despegue lo constituyen los yesos del Keuper, si bien no llegan a aflo-
rar en el frente en el sector occidental. Estas sierras incluyen fundamentalmente ma-
teriales calcdreos del Cretdcico superior, con una potencia del orden de 500 m.

El sector occidental de la Cuenca del Ebro (““‘Surco Riojano’) es una cuenca
de foreland, con un espesor de sedimentos terciarios del orden de 5.000 m, segin
atestiguan los datos aportados por los sondeos, que se encuentra constrifiida al N
y al S por dos importantes cabalgamientos: Pirineos occidentales (Sierra de
Cantabria-Tolofio) y el Macizo de Cameros-Demanda, al N y al S respectivamente.
Los sondeos Rioja-1, Rioja-2, Rioja-4 y Rioja-5, atraviesan el Terciario continen-
tal y un Cretdcico superior muy delgado (factes Garum). Los datos de estos son-
deos, junto las interpretaciones de la sismica de reflexidn, indican la existencia de
cabalgamientos ciegos en los materiales jurdsicos subyacentes al Terciario, que en
superficie se revelan a través de flexuras y del cardcter discordante y erosivo de la
base del Terciario continental (Riba et al., 1992; Coloma, 1997). La serie terciaria
abarca desde el Oligoceno hasta el Mioceno superior.

3. LOS ACUIFEROS DE LA RIOJA

El comportamiento hidrogeolégico de los materiales geoldgicos estd condi-
cionado por un conjunto de factores, su determinacién requiere un adecuado co-
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nocimiento geoldgico de campo, asi como una interpretacion cuantitativa y cua-
litativa de los aforos realizados en pozos, sondeos y manantiales, y de los andli-
sis quimicos.

En relacién con las observaciones geoldgicas de campo (litologia y la estruc-
tura), inventario de puntos de agua, comportamiento hidriulico de los materiales
en ensayos de bombeo, etc., se pueden diferenciar segtin su comportamiento hi-
drogeoldgico un conjunto de unidades y asi diferenciar entre materiales acuiferos
(con gran capacidad para transmitir y, en general, almacenar el agua), acuitardos
(con escasa capacidad para transmitir el agua y capacidad de almacenamiento mds
o menos elevada) y acuicludos o impermeables (pricticamente sin capacidad para
transmitir y almacenar agua); estas caracteristicas se definen, esencialmente, de
manera cuantitativa por los pardmetros hidrdulicos de los materiales, especialmente
por la transmisividad (T) y por el coeficiente de almacenamiento (S).

Los materiales acuiferos en La Rioja responden a dos tipos fundamentales:

— acuiferos en materiales aluviales: desarrollados en depdsitos cuaternarios,
especialmente en las terrazas del Ebro; también de sus atluentes, destacando
el sistema de terrazas del rio Oja. Se trata de materiales acuiferos por poro-
sidad, en los que el agua se almacena homogéneamente en los poros e in-
tersticios que dejan entre si las particulas. Se trata de acuiferos libres, ca-
racterizandose por una elevada capacidad de almacenamiento (por tanto ele-
vado coeficiente de almacenamiento, en este caso equivalente a la porosidad)
y por una transmisividad mds o menos elevada.

— acufferos en materiales carbonatados: se desarrollan en todo tipo de rocas
carbonatadas, desde calizas a conglomerados de cemento calcireo, pasando
por brechas, dolomias y carniolas. Se caracterizan por poseer una porosidad
por fisuracién y karstificacion (acuiferos kdrsticos sensu estricto)e incluso
por poseer en ciertos casos una cierta porosidad intrinseca (acuiferos de
doble porosidad). En ellos el agua se almacena y transmite de manera pre-
ferente por las discontinuidades del medio, caracterizdndose en general por
un bajo coeficiente de almacenamiento y por una transmisividad extraordi-
nariamente variable en el espacio y en el tiempo, pudiendo alcanzar valo-
res mucho mds elevados que en el caso de los acuiferos aluviales. Se trata de
acuiferos confinados, semiconfinados o libres.

En la valoracién global de las aguas subterrdneas y en el conocimiento del fun-
cionamiento hidrogeoldgico de los acuiferos es necesario tener en cuenta no sélo
los materiales acuiferos, siné aquellos que se comportan como semipermeables y
que pueden jugar en ocasiones un papel fundamental en la recarga y el régimen de
los acuiferos; asi como de los impermeables, que limitardn la extension de los acui-
feros. En este sentido destaca en La Rioja el papel de las facies Weald que se com-
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portan en general como un extenso y potente acuitardo y que condiciona el fun-
cionamiento hidrogeolégico de los acuiferos del dominio camerano.

Los materiales geol6gicos que presentan buenos pardmetros hidrogeoldgicos
(materiales acuiferos) forman unidades acuiferas (o acuiferos) individualizados
por limites hidriulicos que pueden responder a varias situaciones y que no son
fijos en el espacio y/o en el tiempo; pueden venir determinados por:

— limites de afloramiento (contacto estratigrafico o falla)

— lineas de maximo potencial hidrdulico (divisorias subterrdneas)

— lineas de minimo potencial hidrdulico (generalmente cauces efluentes)
— cambios laterales de facies

— cambios en las condiciones de afloramiento

Estos limites hacen que nos podamos referir a unidades hidrogeoldgicas y a
dominios hidrogeolégicos, constituidos estos por unidades acuiferas ligadas hi-
drogeoldgicamente y/o con un funcionamiento similar.

El Plan Hidrolégico de la Cuenca del Ebro (PHE) (Confederacién Hidrografica
del Ebro -CHE-, 1996) establece un total de 11 unidades hidrogeoldgicas que se
incluyen total o parcialmente en La Rioja; estas son las siguientes (figura 7):

UNIDAD TIPOLOGIA
04.- U. H. Montes Obarenes-Sobrén rocas carbonatadas
07.- U. H. Sierra de Cantabria rocas carbonatadas
24.- U. H. Aluvial del Glera materiales aluviales
25.- U. H. Aluviales del Ebro I materiales aluviales
26.- U. H. Aluviales del Ebro II materiales aluviales
32.- U. H. Ezcaray-Pradoluengo rocas carbonatadas
33.- U. H. Ortigosa-Mansilla-Neila rocas carbonatadas
34.- U. H. Jubera-Anguiano rocas carbonatadas
35.- U. H. Fitero-Arnedillo rocas carbonatadas
48.- U. H. Moncayo-Soria rocas carbonatadas
60.- U. H. Valdegutur rocas carbonatadas

Estas unidades las agrupamos en tres grandes dominios:

Unidades hidrogeoldgicas en materiales detriticos. Dominio de los aluviales
del Ebro y afluentes: unidades hidrogeoldgicas 24, 25 y 26.

Unidades hidrogeolégicas en materiales carbonatados. Dominio Montes
Obarenes-Sierra de Cantabria: unidades hidrogeoldgicas 4 y 7.

Unidades hidrogeolégicas en materiales carbonatados. Dominio Cameros-
Demanda: unidades hidrogeologicas 32, 33, 34, 35, 48 y 60.
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4. DOMINIO DE LOS ALUVIALES DEL EBRO Y AFLUENTES

Este dominio viene caracterizado por la presencia de importantes acuiferos alu-
viales desarrollados sobre el sustrato de los materiales terciarios de la Cuenca del
Ebro, que presentan en general bajas permeabilidades. Este dominio forma un me-
dio acuifero continuo en el que los acuiferos desarrollados en el Cuaternario del
rio Ebro y sus afluentes se encuentran en conexién hidriulica, sin embargo, se sub-
dividen en unidades por cuestiones hidrogeoldgicas y, en general, de correcta ges-
tién de sus aguas.

Asi, en La Rioja, podemos diferenciar tres grandes unidades:
— aluvial del Tirén

Se trata de los materiales aluviales que forman la terraza baja y la actual la-
nura aluvial del rio Tirén, desarrollados esencialmente aguas abajo de San Miguel
de Pedroso (Burgos) y Tirgo, donde los aluviales de este rio, del Glera y del Ebro
pasan, sin solucién de continuidad, a formar parte del mismo sistema de terrazas
y aluviales. Los limites de este acuifero vienen definidos por la extension de sus
aluviales y estdn constituidos por los materiales terciarios de baja permeabilidad.
Su extensién es del orden de 30 km®.

Es un acuifero libre en el que la superficie piezométrica estd préxima a la su-
perficie topogrifica y cuyas oscilaciones estdn intimamente influenciadas por el
caudal del rio, de manera que varia la relacién acuifero/rio a lo largo del espacio o
del tiempo. Su recarga tiene lugar a partir de la infiltracion directa del agua de
las precipitaciones y de los retornos de riego. Destaca la presencia de recarga la-
teral a partir de los materiales terciarios evaporiticos (Fm. Yesos de Cerezo), que
si bien son de escasa importancia cuantitativa, lo son desde el punto de vista cuan-
titativo por la alta salinidad de los mismos; tienen lugar entre Cerezo de Rio Tirén
(Burgos) y Cuzcurrita de Rio Tirén.

La explotacién actual de sus recursos no es muy importante, se trata de ex-
tracciones para regadio y para abastecimiento de las poblaciones asentadas en su
superficie; los recursos de este acuifero no han sido evaluados con mediana pre-
cisioén.

— aluvial del Oja o Glera

Incluye la llanura aluvial y las terrazas del rio Oja, asi como los glacis y ma-
teriales coluviales que se encuentran relacionados con ellas. Se extiende aguas
abajo del contacto entre el mesozoico del frente de la sierra de La Demanda y el

Terciario de la Depresién del Ebro, concretamente entre Ezcaray y su desembo-
cadura en el Tirén cerca de Cihuri. Presenta una superficie de 102 km®.
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El acuifero principal estd definido por las terrazas bajas y el aluvial del Oja 'y
de sus pequeiios afluentes, entre los que destaca el Zamaca. Se trata de una acui-
fero libre de unosl2 m de espesor medio, un espesor saturado del orden de 7-8
m, una permeabilidad de 100-200 m/dia (CHE, 1994), y una transmisividad del or-
den de 700-1500 m*/dia. Las terrazas medias y altas generalmente estan desco-
nectadas hidrdulicamente del sistema acuifero/rio anterior y tienen un interés se-
cundario como acuifero . Se pueden diferenciar dos niveles dentro de este sistema
de terrazas, uno situado en el sector centro-oriental del acuifero (Hervias-Zarratdn,
de 70 km?) y otro de menor entidad en el sector septentrional (Zarratén-Haro, de
18 km*) que puntualmente pueden estar conectados con el acuifero principal. El li-
mite mds o menos impermeable de este sistema aluvial lo constituyen los mate-
riales terciarios, en este sector de edad Nedgeno.

La recarga de este acuifero procede por un lado de la infiltracidn directa del
agua de lluvia en su superficie, y por otra de la infiltracién de la escorrentia su-
perficial procedente de los materiales terciarios y especialmente de los paleozoi-
cos y mesozoicos de La Demanda que tienen lugar aguas abajo de Ezcaray; esta
recarga tiene especial relevancia en otofio e invierno. Otra fuente importante de re-
carga son los retornos de riego debido al elevado aprovechamiento de los recursos
del acuifero, ésta tiene lugar en primavera y verano fundamentalmente.

Las salidas naturales de este acuifero se producen en la zona baja de los cau-
ces del Oja y Zamaca que actian como efluentes; también en un conjunto de fuen-
tes, de entre las que destacan la Fuente Redonda, las Fuentes del Prado y los
Manantiales de Patagallina, que tienen su origen en cambios de espesor y/o per-
meabilidad del aluvial. Esta situacién esta profundamente modificada por las ex-
tracciones, fundamentalmente para regadio, que se concentran en los periodos de
estiaje, y provocan cambios de situacidn hidrdulica en las relaciones acuifero/rio,
y alimentan manantiales repartidos por el aluvial. Las oscilaciones piezométricas
en este acuifero y en el anterior responden fundamentalmente a las oscilaciones de
los episodios de bombeo.

Los bombeos para regadio rondan cifras en torno a los 10 hm¥/afio (del orden
del 40% de los recursos hidricos utilizados en el regadio), mientras que para abas-
tecimiento urbano (que incluye parte del industrial y ganadero) ascienden a 1, 4
hm?/afio (CHE, 1994b, 96b). El volumen de reservas de este acuifero rondan los
170 hm', mientras que sus recursos medios son del orden de 50 hm'/afio.

Un problema importante derivado de las practicas agricolas es la elevada con-
taminacidn por nitratos que presentan sus aguas subterrdneas en algunos secto-
res, especialmente en el entorno ya aguas abajo de Santo Domingo de la Calzada,
donde el contenido en nitratos supera en muchas ocasiones los 50 mg/l, cifra
considerada como méxima admisible para abastecimiento urbano; este problema
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ha Hevado a la reciente construccion de nuevas captaciones para el abastecimiento
a varios municipios de la zona.

— aluviales del Ebro y resto de afluentes

Incluye el acuifero aluvial del Ebro y de sus afluentes riojanos, excepto los del
Glera-Tirdn. A efectos practicos no se considera incluida toda la extension de los
aluviales de los afluentes, sino las zonas que son hidrogeolégicamente relevantes,
asi se han considerado los siguientes sectores de esos aluviales: Najerilla desde su
confluencia con el rio Cédrdenas, Iregua aguas abajo de Islallana, Leza desde su
confluencia con el Jubera, Cidacos desde Autol y Alhama desde Bafios de Fitero;
ademds en este sistema acuifero se incluyen los aluviales de los afluentes navarros:
Cidacos y Arga-Aragén. Tiene una extension considerable, del orden de los 1.000
km’, de los que aproximadamente 350 km?® pertenecen a La Rioja.

Se trata de un tnico acuifero de cardcter libre constituido por las formacio-
nes aluviales actuales y las terrazas bajas conectadas hidrdulicamente con los cau-
ces principales; las terrazas altas se encuentran generalmente desconectadas, dando
lugar a pequefios acuiferos colgados de escasa entidad. Su sustrato poco permea-
ble lo constituyen los materiales terciarios de la Depresién del Ebro.

Este acuifero adquiere verdadero interés hidrogeoldgico aguas abajo de Logrofio
(figura 9), donde sus espesores superan los 10 m, alcanzindose mds de 40 m en
la zona de confluencia entre el Ebro y el Alhama, con espesores saturados com-
prendidos generalmente entre 7 y mds de 25 m; su transmisividad media es muy
variable como consecuencia de la variacién de espesor saturado y de permeabili-
dad, los valores mads frecuentes se situan entre los 400 y 2.500 m*/dfa.

La alimentacidn principal de este extenso acuifero se produce de manera pre-
ponderante por infiltracién de los rios, seguido de la infiltracién de las precipita-
ciones y de barrancos laterales y por retornos de riego. El flujo de las aguas sub-
terrdneas es hacia los cauces principales, de manera que, en situacién natural, se
comportan como efluentes (o ganadores), constituyéndose como zona de descarga,
ésta también tiene lugar a través de bombeos para riego e industria, destacando en-
tre estos dltimos los de los poligonos de Logroiio (La Portalada, El Sequero y
Cantabria). Hay que destacar dos zonas de descarga localizadas en las que el alu-
vial aporta casi toda el agua al cauce del Ebro; son las de aguas arriba de Lodosa
y la de Tudela (entorno del azud de la acequia Mosquera), se trata de dos zonas en
las que el aluvial se estrecha extraordinariamente, de manera que el flujo “rebosa”
hacia el cauce del Ebro.

El nivel piezométrico en el acuifero oscila de manera diferente en funcion de
que el factor dominante sean los retornos de riego o el nivel del agua en el rio; en
el primer caso los niveles mds altos se dan en estiaje y los mds bajos en invierno-
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primavera, siendo la oscilacién escasa (2,5 m), mientras que en el segundo caso
los niveles ma4s altos se dan en primavera y los mds bajos en estiaje, siendo la os-
cilacién ligeramente mayor (4,5 m) (figura 10). Los gradientes piezométricos
son bajos, del orden del 0,05%, aunque pueden alcanzar hasta el 2% en las zonas
marginales y en las terrazas mds altas.

Los recursos de este acuifero son del orden de 1los160-230 hm*/afio (DFN, 1977;
CHE, 1996).

5. DOMINIO MONTES OBARENES-SIERRA DE CANTABRIA

Incluye la zona de contacto cabalgante entre el flanco sur del sinclinal de
Miranda-Urbasa y la Depresién del Ebro, zona en la que afloran materiales meso-
cenozoicos de la Cuenca Vasco-Cantdbrica. Estas sierras incluyen fundamental-
mente materiales calcdreos del Cretdcico superior, con una potencia del orden de
500 m (Ramirez del Pozo, 1987). Se trata de un dominio hidrogeolégico en rocas
carbonatadas que incluye como principal unidad permeable estas calizas, calcare-
nitas y dolomfas calcdreas del Cretdcico superior (Cenomaniense-Santoniense), de
mds de 200 m de potencia media, ocasionalmente también incluye algunos niveles
del jurdsico marino carbonatado entre sus formaciones permeables.

Los limites de este dominio son: por el sur el cabalgamiento sur-pirenaico prin-
cipal (que actta de barrera hidrdulica), por el oeste el rio Oroncillo en el tramo
Pancorbo-Orén (que actiia como linea de descarga), mientras que los limites norte
y este no estan definidos de manera clara.

Dentro de La Rioja, y de este a oeste, podemos diferenciar dos unidades: Tolofio,
comprendida entre el meridiano del diapiro tridsico de Pefiacerrada y el cauce del
Ebro a la altura de las Conchas de Haro y Montes Obarenes, comprendida entre
este sector del cauce del Ebro y el cauce del rio Oroncillo.

— Unidad de Sierra de Tolofio

La unidad consiste basicamente en un sinclinal de suaves buzamientos ocu-
pado en su nticleo por los materiales del Cretécico superior permeables, que hacia
el oeste se encuentran fuermentemente tectonizados mostrando pliegues apretados
en direccion E-W (figura 11), con desarrollo de fracturacién en los niveles per-
meables (competentes), que incrementa localmente la permeabilidad; el sector mas
nororiental queda individualizado por los materiales del Keuper, definiendo una
pequefia estructura sinclinal (Llanos, 1992; EVE, 1997).

Esta unidad presenta una superficie del orden de 28 km?, que se incluyen en su
préctica totalidad en la provincia de Alava; su recarga tiene lugar a partir de la
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infiltracién de las precipitaciones, mientras que la descarga tiene lugar en varios
puntos, asi sus recursos medios son de unos 5,7 hm?/afio, distribuidos de la siguente
forma: pequefios manantiales en el sector riojano, 0,2 hm'/afio (mananatiales de El
Toro, Torralate, etc.); manantial Pilagar en Salinillas de Buradén, 0,9 hm'/afio; rio
Inglares, 4,0 hm?/afio y rio Ebro, 0,9 hm/afio; estos tltimos tienen lugar a la altura
de las Conchas de Haro; en el limite entre Alava y La Rioja.

Los recursos de esta unidad estdn escasamente explotados, aunque en sectores
adyacentes de la Sierra de Cantabria, se han perforado varios pozos para abaste-
cimiento a la Rioja Alavesa (sondeos Leza-2, Pefiaparda y Laguardia), obtenien-
dose buenos resultados, asf los caudales de explotacién superan los 15 1/s, con trans-
misividades superiores a los 35 m*/dia; estos bombeos se reflejan en un importante
descenso piezométrico (figura 12).

— Unidad de Montes Obarenes

Esta unidad se sitiia en la parte mas noroccidental de La Rioja e incluye a parte
de las provincias de Alava y Burgos. Al igual que la anterior, los materiales per-
meables mds importantes corresponden a las calizas del Cretdcico superior, estos
materiales se encuentran bastante plegados por pliegues apretados de direccién
WNW-ESE, estructura que se complica hacia el este por la presencia de fallas y li-
mitados al sur por el cabalgamiento surpirenaico; los rios Oroncillo al oeste y Ebro
el este constituyen limites hidraulicos por tratarse de las dreas de descarga mds im-
portantes, mientras que hacia el norte los materiales permeables se encuentran sub-
yacentes al terciario que rellena el sinclinal de Urbasa-Miranda (figura 13).

La recarga de esta unidad tiene lugar de manera fundamental a partir de la
infiltraciéon directa del agua de lluvia, también a través de la infiltracién de los ba-
rrancos y de las posibles transferencias subterrineas del Terciario poco permeable
del sinclinal de Urbasa-Miranda. Las salidas tienen lugar casi de manera exclusiva
en los cauces principales, que se comportan como efluentes en las zonas cerca-
nas al contacto con los materiales menos permeables; destacan, en orden creciente
de importacia: rio Natapan entre Foncea y Bujedo (0,2 hm*/afio), rio Molinar (2,0
hm/afio), rio Oroncillo en los sectores Pancorbo-Ameyugo y Valverde de Miranda-
Orén (15,5 hm'/afio, que incluyen aportaciones subterrineas del area situada al
oeste del Oroncillo, sector Sobrén-Pancorbo) y aportes al rio Ebro (CHE, 1991a).

En el sector riojano de esta unidad (Villalba de Rioja) se ha perforado un son-
deo de interesantes caracteristicas hidrdulicas, los ensayos de bombeo en €l reali-
zados arrojan valores de transmisividad superiores a los 10.000 m¥dia y de coe-
ficiente de almacenamiento del orden de 2-6x 107, con caudales de explotacidn
de més de 100 1/s; lo que da idea de la potencialidad de esta unidad hidrogeolé-
gica. En la figura 14 se ha representado la evolucién piezométrica del sondeo de
Villalba de Rioja.
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Los aportes al Ebro en las Conchas de Haro son muy dificiles de evaluar me-
diante la prictica de aforos diferenciales como consecuencia de los elevados cau-
dales que presenta, en este sector descargan las dos unidades descritas anterior-
mente, los aportes de la unidad Sierra de Tolofio tienen una componente dominante
del flujo hacia el oeste y estdn evaluadas en 0,9 hm'/afio, siendo hacia el este en la
unidad Montes Obarenes, evaluadas en 1,0 hm?/afio. Es importante tener en cuenta
que la interseccién entre el cabalgamiento surpirenaico y la Depresion del Ebro y
el cauce del Ebro alcanza, en las Conchas de Haro, su menor potencial (cota mds
baja), por lo que ademds de los aportes de estas unidades debe existir un aporte im-
portante de agua subterrdnea procedente del sinclinal de Miranda-Urbasa, que en
un balance preliminar deben superar los 20-25 hm*/afio.

6. DOMINIO CAMEROS-DEMANDA

Este dominio incluye los acuiferos carbonatados comprendidos entre la cuenca
del Alhama y el cauce del rio Tirdn, incluidos en el conjunto geolégico Cameros-
Demanda, que es la unidad mis occidental de la Cordillera Ibérica.

En este dominio se desarrollan acuiferos esencialmente en las rocas carbona-
tadas del jurdsico marino, generalmente se trata de acuiferos kdrsticos, aunque en
algunos sectores se desarrollan acuiferos de doble porosidad. Dentro del jurdsico
marino carbonatado se pueden distinguir dos niveles permeables principales: el
Lias inferior y el Dogger-Malm, separados por una un nivel menos permeable, aun-
que generalmente se comporta como un solo acuffero al estar interconectados a
través de la intensa fracturacién (Coloma, 1995, 97). Incluye tres sectores dife-
renciados:

El sector nororiental del dominio de las Sierras de Cameros geolégicamente
comprende el conjunto de facies del jurdsico marino carbonatado y, esencialmente
del Jurdsico-Cretdcico en facies fluviodeltaicas de cardcter mixto detritico-carbo-
natado (facies Weald) que constituyen el relleno de la cuenca de Cameros. Como
se ha senalado anteriormente la potencia de estas facies puede llegar a ser muy im-
portante, superdndose los 4.000-5.000 m en la vertical, en los sectores correspon-
dientes al centro de la antigua cuenca, que tiene una estructura de sinclinal laxo,
presentando las mayores deformaciones en el borde NE, dénde los materiales del
Weald se ponen en contacto con los materiales terciarios de la Cuenca del Ebro
por medio de un frente de cabalgamiento de varias decenas de kilémetros de lon-
gitud.

El sector de enlace con la Rama Aragonesa de la Cordillera Ibérica estd ca-
racterizado por la presencia de estructuras de plegamiento laxas de direccién ibé-
rica (NW-SE) desarrolladas tanto en materiales del Jurdsico marino como en las
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facies Weald. Hacia la Sierra de Cameros presentan bruscos cierres periclinales.
Hacia el borde oriental la zona queda limitada por los depésitos terciarios de la
Depresion del Ebro, que fosilizan parcialmente las estructuras descritas.

El dltimo de los sectores incluye los materiales paleozoicos y mesozoicos de
las Sierras de La Demanda y de Neila, separadas por el Sinclinal de Villavelayo
que afecta a materiales mesozoicos y cuya traza axial se reconoce hasta las pro-
ximidades de Ortigosa. El Mesozoico del SE de la Demanda presenta una estruc-
tura bdsicamente tabular, con buzamientos suaves hacia el E, que se complica con
la presencia de algunas fracturas, mientras que en el frente de La Demanda (sec-
tor Anguiano-Fresneda) los materiales tridsicos (facies Keuper) y jurdsicos en fa-
cies marinas se encuentran cabalgantes sobre los materiales del terciario de la
Depresion del Ebro.

Cada uno de estos sectores constituye una gran unidad hidrogeolégica, que pa-
samos a describir:

— Unidad de Cameros:

Esta unidad incluye los materiales carbonatados del jurdsico marino que aflo-
ran en el frente de cabalgamiento de las Sierras de Cameros entre los cauces del
Iregua y Alhama; estos materiales se disponen subyacentes a las facies Weald en
casi toda la extensién de esta unidad que queda limitada al norte por el cabalga-
miento sefialado; hacia el sur se consideran las divisorias superficial y subterrdnea
pricticamente coincidentes.

La recarga se produce por infiltracién directa del agua de las precipitaciones,
componente que debe ser minoritario por su escaso afloramiento; asi destaca el pa-
pel que juegan los materiales en facies Weald en el establecimiento del sistema de
flujo general del agua subterrinea; en este sentido actiian a modo de un gran al-
macén acuitardo, localmente drenado por infinidad de pequefios manantiales y, en
profundidad y de forma general estd drenado por los acuiferos carbonatados jurd-
sicos, que actlian como un gran dren regional de fondo. Dentro de ese gran con-
junto acuitardo hay una serie de unidades litolégicas, que por su naturaleza cal-
cdrea o por su textura detritica, constituyen auténticos acuiferos locales incluidos
dentro de ese gran acuitardo, se trata de los acuiferos de la Cuenca del Aftamaza
(Grupo Tera), de la Cuenca del Alhama (Grupo Oncala) y de la Cuenca del Leza
(Grupo Enciso).

La descarga principal del conjunto de acuiferos tiene lugar en la zona en que
los cauces de los rios principales cortan al contacto cabalgante impermeable entre
los materiales acuiferos y los impermeables del Terciario, bien a través de ma-
nantiales o mediante aportes difusos a los cauces; los recursos medios estimados,
que actualmente apenas son explotados, son los siguientes:
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Acuiferos carbonatados del Jurdsico marino:

Cuenca del Iregua (incluye los aportes del s.k. de Torrecilla) 12,9 hm'/afio

Cuenca del Leza 4,6 hm'/afio
Cuenca de! Cidacos 7,7 hm‘/afio
Cuenca del Alhama 7.8 hm?*/aiio

Acuiferos en materiales del Weald:

Acuifero Calcdreo del Leza (incluye parte del acuif. Jurdsico) 2,8 hm/afio
Acuifero Calcireo de la Cuenca del Alhama 4.2 hm?/afio
Acuifero Detritico del Alhama (incluye parte del acuif. Jurdsico) 3,2 hm*/afio

Destaca la presencia de aguas termales (Banos de Fitero y Amedillo) cuyo ori-
gen se encuentra en la circulacion profunda del flujo subterrdneo a través del Jurdsico
que asciende rdpidamente en la zona de contacto entre la Sierra de Cameros y la
Depresion del Ebro; a veces estas surgencias termales se mezclan con aguas de in-
filtracién mis reciente, como ocurre en los cauces del Leza, Jubera e Iregua (fi-
gura 15).

En la figura 16 se han representado varios hidrogramas de las aportaciones de
los acuiferos carbonatados de Cameros a los cauces de los rios principales, destaca
la presencia de tres episodios de descarga principales en los afios hidrolégicos 93/94
a 95/96 que tienen lugar en otoifio/invierno; esto queda légicamente reflejado de
igual manera en los grificos de evolucién piezométrica (figura 17), de forma que
en los episodios de recarga se produce un ascenso piezométrico de los acuiferos
carbonatados de Cameros.

— Unidad del oeste del Moncayo:

Incluye los acuiferos carbonatados de la cuenca del Afiamaza, afluente del
Alhama por su margen derecha (figura 18). El principal acuifero estd constituido
por las formaciones carbonatadas del Dogger y Malm marinos, conformando un
acuifero kdrstico por fisuracidn, su transmisividad varia entre 400 y mds de 4000
m*/dia y el coeficiente de almacenamiento es del orden de 1,2x10". En la zona de
Valdegutur los primeros términos del Grupo Tera (Grupo Agreda) estdn intensa-
mente fracturados y ostensiblemente karstificados incluyéndose en el conjunto per-
meable Dogger-Malm, con el que se encuentran en continuidad estratigréfica; asf
la transmisividad deducida para este conjunto acuifero es del orden de 10.000 m¥dia
y el coeficiente de almacenamiento es de 9x10+.

Destacan como zonas preferentes de recarga los afloramientos de materiales
permeables que en profundidad constituyen acuiferos o bien se hallan cubiertos
por materiales detriticos terciarios o cuaternarios.
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Las salidas del agua subterrdnea se producen en varias zonas o dreas de des-
carga (figura 19):

Zona de Afiavieja-Dévanos: se trata de una zona situada a lo largo del cauce
del rio Afiamaza entre las localidades de Afiavieja y Dévanos (en la provincia de
Soria, cerca del limite con La Rioja); las descargas suman unos 242 1/s (Coloma,
1997) que tienen lugar a través de surgencias y mediante aportes directos al rio.
Constituye la principal zona de descarga en su cabecera.

Zona de Aguilar-San Felices: se sitda a lo largo del rio Alhama en el limite de
las provincias de Soria y la Rioja, el caudal aportado es de 104 /s (3,26 hm*/afio),
en el que intervienen también aportes del Weald.

Zona del rio Afiamaza: se ubica en el tramo topograficamente mas bajo de aflo-
ramiento de las calizas en la cuenca del Afiamaza, siendo el caudal medio de 46
1/s; el rio —conectado con el acuifero— tiene cardcter efluente verificindose la
descarga mds importante aguas arriba del Embalse de Valdegutur; continuando
el flujo hacia la zona de Bafios de Fitero donde tiene lugar la descarga conjunta-
mente con la unidad de Cameros.

En la figura 20 se puede observar la evolucién piezométrica en este sector-
durante los afios hidroldgicos 93/94 a 95/96, pudiéndose observar los tres episo-
dios de recarga sefialados anteriormente.

— Unidad de La Demanda:

Incluye los materiales jurdsicos carbonatados que constituyen acuiferos kdrs-
ticos en torno a las unidades hercinicas de Neila y La Demanda; los limites de
estos acuiferos vienen definidos bien por los propios de afloramiento de materia-
les permeables, bien por consideracién de factores hidrogeoldgicos.

La recarga tiene lugar a partir de la infiltracién del agua de lluvia en los aflo-
ramientos de materiales permeables jurdsicos que en profundidad constituyen acui-
feros o bien se hallan cubiertos por materiales detriticos cuaternarios, siendo es-
pecialmente abundantes en estos acuiferos los tramos en que los cursos de agua
pierden de forma localizada parte o toda el agua circulante al atravesar zonas
permeables (tramos influentes o sumideros localizados).

En base a las caracteristicas hidrogeoldgicas de los materiales geoldgicos, a
la geometria de los mismos y la ubicacién de las zonas de recarga y descarga de
las aguas subterraneas, hemos distinguido los siguientes acuiferos o sistemas kars-
ticos desarrollados en los materiales carbonatados jurdsicos (en el sector rio-
jano, figura 21):
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Acuifero o Sistema Karstico de Torrecilla en Cameros

Se desarrolla sobre el jurdsico carbonatado en el entorno del cauce del rio
Iregua, entre las localidades de Pradillo y de Torrecilla en Cameros, que aquf ca-
balgan sobre los materiales de la Cuenca del Ebro, con el plano bastante tendido.

En este sistema de 80 km? de superticie (figura 22) destaca la presencia de gran
cantidad de dolinas y dolinas-sumidero especialmente abundantes en el entorno de la
divisoria entre las cuencas del Iregua y Najerilla (Plataforma de los Gamellones), que
llegan a tener hasta 20 m de didmetro con un total de 181 dolinas (Pellicer, 1985),
algunas de las cuales funcionan como sumideros; ademads también existen bastantes
sumideros en los barrancos de la margen izquierda del rio Iregua que, por otra parte,
s6lo llevan agua en periodos de lluvias, permaneciendo sus cauces secos durante la
mayor parte del afio, en ellos parte del agua circulante se pierde recargando el acui-
fero. La descarga tiene lugar mediante varios manantiales y por aportes directos al
cauce del rio Iregua; la surgencia mds importante es el manantial de San Pedro, que
presenta un tipico comportamiento kdrstico fuertemente influenciado por las precipi-
taciones; su caudal medio es de 74 /s (figura 23). La descarga al cauce del rio Iregua
es del orden de 400 I/s (Coloma, 1997),valores que deben tomarse como estimativos
dada la enorme dificultad en los aforos del Iregua como consecuencia de la irregula-
ridad de las secciones y de los relativamente importantes caudales circulantes.

Acuifero o Sistema Karstico de Brieva de Cameros

La superficie de este sistema karstico se reparte entre las cuencas del Iregua
y del Najerilla (figura 24). Su geometria viene definida en el sector occidental por
un sinclinal (sinclinal de Villavelayo) cuyo eje pasa aproximadamente por las lo-
calidades de Ventrosa y Brieva de Cameros, esta estructura se amortigua hacia
Ortigosa dénde el Jurdsico pasa a disponerse practicamente tabular hasta inte-
rrumpirse en una linea de fractura de direcciéon NE-SW y que afecta al Mesozoico
(Coloma y Sdnchez Navarro, en prensa).

La recarga se produce de forma directa por infiltracion del agua de las preci-
pitaciones en los 35 km’de atloramiento de los materiales permeables y en la cuenca
del Iregua a través de sumideros en el contacto entre los materiales tridsicos y ju-
rdsicos, en la cuenca del Najerilla la recarga tiene lugar sobre todo a partir de la in-
filtracién en sumideros en los que se infiltra parte de la escorrentia generada en los
materiales impermeables, destacando los sumideros de los rios Brieva y Ventrosa
con una capacidad de infiltracién de mas de 300 y 50 I/s respectivamente, el resto
de sumideros son de cardcter temporal ya que sus cuencas receptoras son de escasa
entidad.

El Nacedero del Brieva es el punto de surgencia principal (figura 25) con
150 1/s de caudal medio; otro punto de surgencia importante es la fuente del Berrinche
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(20 1/s). El estudio del hidrograma del rio Brieva indica la existencia de un sistema
con escaso efecto memoria y baja inercia por lo que tanto las respuestas a los
episodios de recarga como los agotamientos son extraordinariamente rdpidos; ade-
mas se manifiesta una escasa capacidad de almacenamiento. La descarga tam-
bién tiene lugar en la zona de Ortigosa, corresponde a dos surgencias situadas en
el cauce del rio Albercos, el caudal medio descargado por este sistema karstico en
el cauce del rio es de 77 1/. Las caracteristicas de variacidon de caudal, bajas tem-
peraturas de surgencia y turbidez que presenta el agua tras periodos de lluvias son
indicativas del desarrollo de un acuifero karstico s.s.

Acuifero o Sistema Karstico de Las Viniegras

Presenta una geometria subtabular, con minima variacién en la direccién de
las capas y complicada por la presencia de fracturas normales,con predominio de
direcciones NW-SE.

Sus 35 kim*de superficie permeable se reparten entre las cuencas del Iregua y
del Najerilla (figura 26). La recarga del sistema se produce a través de la infiltra-
cién directa del agua de las precipitaciones y especialmente a través de dolinas-su-
mideros, sumideros en los cauces de arroyos, valles secos que constituyen zonas
localizadas de fuerte recarga (Sanz Pérez, 1996b) que presentan un régimen de in-
filtracién irregular con caudales mdximos de infiltracion entre 10 y 30 I/s.

La descarga principal del sistema de Las Viniegras tiene lugar por los manan-
tiales de la Ermita y del Rio en Viniegra de Arriba, aportando 500 I/s en conjunto
(segin se desprende de los datos de CHE, 1991 y propios), estos datos incluyen
ademds de la aportacién subterrdnea la escorrentia superficial no infiltrada en los
afloramientos carbonatados, ademds de estar calculados sélamente para un periodo
corto (octubre 1990- mayo 1991).

Como puede observarse en el grifico de la figura 27, donde se representa el
hidrograma de estos manantiales (incluye ademds las aportaciones superficiales
que consiguen atravesar los afloramientos permeables) las oscilaciones del caudal
son importantes y rdpidas, con una sensibilidad patente a las lHluvias y con un ré-
gimen pluvionival manifiesto; asimismo se pone de manifiesto el drenaje de un
sistema acuffero con funcionamiento tipicamente karstico (conduirt-flow aquifer),
con r4pidas respuestas a episodios de recarga y agotamientos igualmente rdpidos,
se trata de un sistema de baja inercia y escaso efecto memoria (Coloma y Sdnchez
Navarro, en prensa).

Acuifero o Sistema Karstico de Mansilla

Est4 constituido por los afloramientos de materiales permeables ubicados en
los flancos del sinclinal de Villavelayo (figura 28), cuyo nicleo lo ocupan las
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formaciones del Weald y en cuyos flancos aparecen las formaciones del resto del
Mesozoico y el Paleozoico; se trata de un pliegue asimétrico y un tanto irregular,
su cierre periclinal queda definido por los materiales jurdsicos en el entorno de
Viniegra de Abajo-enbalse de Mansilla, si bien su traza axial continiia hasta Brieva
de Cameros al este.

La recarga se verifica a partir de la infiltracién directa del agua de las preci-
pitaciones (69 km?), asi como a través de cauces influentes (valles secos) y sumi-
deros; de entre estos ltimos los mds importantes son el ubicado en el cauce del rio
Najerilla justo en el contacto entre el trias impermeable y el jurdsico (sumidero de
Los Tollos) con una capacidad de infiltracion mdxima de hasta 1000 /s, consti-
tuyendo un ejemplo espectacular de sumidero permanente y los situados en el rio
Portilla justo en la cola del embalse de Mansilla con una capacidad de infiltra-
cién mdxima de 200 1/s en conjunto.

La descarga se produce en tres puntos: por una parte en el fondo del vaso del
embalse de Mansilla (67,7 hm'/afio), el segundo de los puntos de descarga se ubica
en el barranco de San Jorge cerca de la localidad de Canales de la Sierra por me-
dio de dos manantiales principales que totalizan casi 4 hm'/afio; aforos ocasiona-
les efectuados por nosotros nos han permitido constatar la respuesta rdpida a las
precipitaciones y sus importantes variaciones temporales. Por (ltimo la dltima zona
de descarga se ubica en el rio Urria, ya en la provincia de Burgos.

Acuifero o Sistema Karstico de la Sierra de Urbion

Se trata de los afloramientos jurdsicos ubicados al sur del macizo paleozoico
de Neila (figura 29); este sistema queda individualizado del sistema de Neila por
el cabalgamiento que va desde el suroeste de la localidad de Neila hasta el sur de
Viniegra de Arriba, mientras que su limite oriental es aproximado y correspon-
deria con la divisoria subterrdnea con el sistema de La Viniegras.

La recarga directa tiene lugar a través de los 20 km® de afloramientos perme-
ables, mientras que la indirecta se verifica a través de las pérdidas de los arroyos
que descienden de las cumbres y lagunas de Neila tanto hacia la cuenca del Duero
como hacia la del Ebro.

La surgencia principal es la Fuente Sanza (en Quintanar de La Sierra, Burgos)
situada a una cota de 1.300 m en la cabecera del rio Arlanza y surge en calizas
del Dogger muy cerca del contacto con las facies Weald. Los caudales de la sur-
gencia han sido controlados diariamente durante un periodo de un afio por la CHE
(CHE, 1991) (figura 30); se pone de manifiesto el cardcter tipicamente kdrstico del
sistema, con un régimen pluvionival patente, oscilaciones importantes y rdpidas
de caudal y una respuesta rdpida a las precipitaciones (con un decalaje de apenas
un dfa) o a las infiltraciones en los barrancos. El caudal medio de la surgencia es
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de 500 1/s que no se explica con la infiltracién en la cuenca del Arlanza (3,5 km?);
los caudales provienen del trasvase subterrdneo desde la cuenca del Ebro, hecho
sugerido por CHE (1991), Blasco y Rolandi (1992) y comprobado mediante tra-
zadores por Sanz Pérez (1994, 96a). Otros puntos de descarga se ubican, ya en
La Rioja, en los rios que descienden de la Sierra de Urbidn hacia el Najerilla en
el contacto entre los materiales jurdsicos y el Keuper impermeable, siempre en re-
lacién con sumideros préximos; totalizan un caudal del orden de 200 I/s.

Acuifero o Sistema Karstico de Anguiano-Fresneda de la Sierra

Incluye un conjunto de afloramientos del jurdsico marino y tridsico en facies
Keuper que se extienden entre los rfos Iregua y Tirén (ver esquema de la figura
31); se encuentran limitados por dos cabalgamientos vergentes al norte, estos ca-
balgamientos actian de limites impermeables. Debido a la intensa deformacion
que sufren estos materiales, los afloramientos de rocas permeables se encuentran
en ocasiones individualizados funcionando de manera independiente. La extensién
aproximada de este conjunto de acuiferos es de 45 km?.

Larecarga tiene lugar fundamentalmente a partir de la infiltraciéon del agua de
[luvia de las precipitaciones y, en menor medida, a partir de las pérdidas de agua
que experimentan los cauces al atravesar los afloramientos permeables. La des-
carga se verifica esencialmente en los puntos en que los cauces principales atra-
viesan el contacto entre el frente de cabalgamiento de La Demanda y los mate-
riales terciarios de la Depresidn del Ebro, que actian en general como efluentes
(figura 32); asi (de este a oeste) el rio Najerilla a su paso por Anguiano recibe 2
hm?/aiio, el rio Tob{a gana 0,4 hm'/afio, el rifo Cédrdenas gana 5,9 hm?/afio, el rio
Pazuengos recibe una aportacidn subterrdnea de 0,7 hm¥/afio, mientras que el Oja
en Ezcaray gana 4,5 hm*/afio; por tltimo el rio Tirén a su paso por Fresneda de
la Sierra (Burgos) pierde 1,5 hm'/aiio, recargando al acuifero en el sector mds oc-
cidental del sistema.

En el entorno de Ezcaray el ITGE construyé dos sondeos de investigacion de
aguas subterraneas en las calizas de este sistema; para el el sondeo Ezcaray 2 se
deduce una transmisividad del orden de 500 m?¥dia, con un caudal éptimo de ex-
plotacion de 50 I/s, mientras que en el sondeo Ezcaray 3 la transmisividad calcu-
lada es de 20.000 m¥dia y el caudal de bombeo es de140 I/s; los valores tan ele-
vados obtenidos en el sondeo Ezcaray 3 hacen pensar en una posible conexién con
el cauce del Glera en el desarrollo del ensayo de bombeo, no obstante los pard-
metros hidrogeol6gicos se muestran como satisfactorios para el desarrollo de cap-
taciones de aguas subterrdneas en ese sector; la evolucién piezométrica en este son-
deo se refleja en el gréfico de la figura 33.
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7. HIDROQUIMICA. CALIDAD DEL AGUA SUBT ERRANEA

En la composicién quimica de un agua subterrdnea y en sus propiedades fisi-
coquimicas estd en gran manera escrita la historia de ese agua, desde que se infil-
trd a través del suelo vegetal o de la roca desnuda hasta que emerge de forma na-
tural en manantiales y flujos difusos, o es objeto de extraccion antrépica. El con-
junto de propiedades quimicas y fisicoquimicas de un agua estd en relacién directa
con las caracterfsticas de la zona no saturada, con la litologia de las formaciones
por las que ha circulado, con el esquema de flujo seguido (local, regional), con la
profundidad alcanzada y con el tiempo de permanencia en la zona saturada. Por
esta razén, se suele decir que las propiedades fisicoquimicas de un agua son su pro-
pio carnet de identidad, la base de la cuantificacién y cualificacién de muchos pro-
cesos que tienen lugar desde que las aguas se infiltran hasta que emergen.

En este apartado se pretende iinicamente dar una visién general de la hidro-
quimica de los acuiferos, por lo que sélo tomamos en consideracién las caracte-
risticas generales, a modo de ejemplo hemos incluido una serie de andlisis qui-
micos representativos de los acuiferos de La Rioja (tabla 3), representados en el
gréfico de Piper-Hill-Langelier de la figura 34.

Dominio de los aluviales del Ebro y Afluentes. Acuiferos aluviales.

En los acuiferos aluviales (Tirén, Oja y Ebro y afluentes) destaca la presen-
cia de aguas bastante mineralizadas (con residuo seco cercano a los 1000 mg/l) y
composiciones bastante variables, que en general oscila entre bicarbonatada a sul-
fatada y célcica, aunque en ocasiones llega a ser clorurada sddica en el aluvial
del Ebro. Esta variabilidad en la composicién quimica es debida por un lado a la
influencia del sustrato, de manera que en las zonas donde predomina el sustrato
evaporitico (yesos y otras sales solubles) la mineralizacién se incrementa, asi como
las composiciones se hacen progresivamente sulfatadas y cloruradas; y por otro a
la intervencion humana que modifica en ocasiones profundamente la composicién
natural de las aguas subterrdneas como consecuencia de las pricticas agricolas, las
extracciones y los vertidos a los aluviales.

Dominio Montes Obarenes-Sierra de Cantabria. Acuiferos en rocas car-
bonatadas.

En los acuiferos carbonatados del dominio hidrogeolégico Montes Obarenes-
Sierra de Cantabria predominan aguas de mineralizacidn ligera a intermedia (450-
750 mg/l) de composicién muy homogénea y de tipo bicarbonatada calcica a cdl-
cico-magnésica, reflejo de las litologias atravesadas, de tipo carbonatado en las
que la tendencia en algunos puntos hacia composiciones magnésicas indican lito-
logfas de tipo dolomitico.
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Dominio Cameros-Demanda. Acuiferos en rocas carbonatadas.

Encontramos composiciones quimicas muy variadas, que fundamentalmente
corresponden a tres grandes conjuntos:

Aguas bicarbonatadas-cdlcicas de baja mineralizacién (residuo seco por de-
bajo de los 600 mg/l), presentan pocas diferencias composicionales entre unas y
otras, poniendo de manifiesto una tendencia ligeramente sulfatada en algunos pun-
tos; son caracteristicas de las zonas de cabecera de las cuencas, siendo en los sis-
temas kdrsticos del entorno de La Demanda y Neila las facies claramente domi-
nantes.

Aguas sulfatadas-cilcicas de elevada mineralizacién: presentan un residuo seco
comprendido entre 1.000 y 2.000 mg/l. Surgen en el contacto entre los materiales
carbonatados del jurdsico inferior y las arcillas y yesos del Keuper.

Aguas termales de composicion clorurada-sédica, corresponden a las aguas de
los manantiales de Bafios de Arnedillo y Bafios de Fitero que surgen a tempera-
turas superiores a 46 °C, el residuo seco es superior a los 5.000 mg/l; el conte-
nido en SiO, es elevado, tal como corresponde a su cardcter termal; pese a todo es
mis elevado en Arnedillo (20-45 mg/l) que en Bafios de Fitero (20-25 mg/1), asf
como las mineralizaciones son més importantes.

En este dominio se pone de manifiesto un esquema tipico de evolucién geo-
quimica propio de un flujo regional, que va desde las aguas bicarbonatadas cdlci-
cas de baja mineralizacion, propias de las zonas de recarga, a las aguas sulfata-
das cdlcicas mds mineralizadas, y a aguas de cardcter clorurado sddico mucho mds
mineralizadas y termales, propias de las zonas de descarga regionales.

Calidad del agua subterrdanea

La caracterizacién fisico-quimica de las aguas sirve también para definir el
mayor o menor grado de aptitud en relacién a sus diferentes usos, que globalmente
definimos como “calidad”. Pricticamente el Gnico problema de calidad del agua
de los acuiferos de La Rioja reside en el contenido en nitratos, que limita su uso,
especialmente para los abastecimientos urbanos; de modo que contenidos supe-
riores a 50 mg/l pueden resultar perjudiciales para la salud. Los nitratos proceden
en su mayoria de los abonos utilizados en las pricticas agricolas y, en menor me-
dida en La Rioja, de las explotaciones ganaderas.

Los problemas son importantes en los acuiferos aluviales, en los que la pre-
sién de la agricultura es mayor y la vulnerabilidad es, en general, igualmente ma-
yor. Otro problema de las zonas antropizadas, como lo es el eje del Ebro, es la con-
taminacién por microcontaminantes, substancias que son altamente perjudiciales
incluso en pequefias proporciones, destacando los pesticidas y metales pesados;
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sin embargo el conocimiento actual de este tipo de contaminacién es escaso, por
no realizarse un seguimiento sistemdtico, pero sin embargo, estd ahi y pueden ser
un problema relevante en zonas industrializadas.

La mejor calidad del agua subterrdnea se da en los acuiferos carbonatados, es-
pecialmente en los del sector de La Demanda, donde predominan las facies hi-
droquimicas bicarbonatadas célcicas de baja mineralizacién y de escasa contami-
nacién; seguidas de las aguas de los acuiferos carbonatados de Cameros y el sec-
tor oriental de La Rioja, donde las mineralizaciones aumentan, a la vez que las
composiciones tienden a sulfatadas célcicas, la contaminacién sigue siendo baja,
sélamente en algunos sectores del Afiamaza el contenido en nitratos indica un cierto
grado de contaminacién; como singularidad hay que sefialar en este grupo la pre-
sencia de aguas muy mineralizadas, de composicién clorurado sédica y termales
correspondientes a los manantiales termales de Bafios de Fitero y Arnedillo, se trata
de aguas de baja calidad natural.

Las aguas procedentes de los materiales semipermeables del Weald, que abas-
tecen a numerosas poblaciones, presentan calidades muy variadas como conse-
cuencia de los diferentes sitemas de flujo y litologfas por las que circulan; en ge-
neral predominan facies bicarbonatadas célcicas de buena calidad en las cabece-
ras y aguas sulfatadas cdlcicas de menor calidad en las cuencas bajas, hecho
especialmente relevante en la cuenca del Alhama; sin embargo los problemas de
contaminacién son practicamente inexistentes.

Varias actuaciones realizadas por la Consejeria de Obras Publicas del Gobierno
de La Rioja han terminado por el momento con los problemas de contaminacién
por nitratos; asi se han paliado los problemas en 14 de los 15 municipios que los
presentaban (de entre los que destacaba Cihuri, con 100 mg/l), mediante la cons-
truccién de nuevas captaciones de abastecimiento; asf se han creado abastecimientos
para la Mancomunidad del Glera (Bafiares, Rodezno, San Torcuato, Cidamén,
Casas Blancas, Ollauri, Briones y Gimileo), Mancomunidad de La esperanza
(Ciruefia, Cirifiuela, Gallinero, Manzanares, Villar de Torre, Cordovin, Cafas y
Canillas) y poblaciones de Cihuri, Haro, Morales y Cenicero, en esta tiltima lo-
calidad existia una contaminacién de tipo biolégica; en el caso de Entrena se es-
tdn barajando actualmente varias posibilidades para evitar esta contaminacion.

8. EL VALOR ESTRATEGICO DEL AGUA SUBTERRANEA

El recurso agua es necesario por un lado par la salud piiblica en los niicleos de
poblacién, a través del abastecimiento de agua potable, para la produccién econé-
mica en los sectores agrario, industrial y de servicios, y para cubrir una funcién
medioambiental de mantenimiento de equibrios ecoldgicos vinculados al medio
acudtico y valores paisajisticos; de manera que la “oferta” y la “demanda” del re-
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curso deben ser “ajustado”, pero en términos de sostenibilidad no conviene olvi-
dar que las necesidades ambientales no deben ser contempladas como una demanda
sino como un condicionamiento previo o restriccién de la disponibilidad de re-
cursos para otros fines, que en cada caso deberdn ser establecidos.

En el momento actual los recursos de agua subterrdnea constituyen una fuente
de suministro relevante de usos consuntivos, que puede cifrarse en un 16 a un 20%
en Espaifia, si bien en La Rioja y, en general en la Cuenca del Ebro, no se supera
actualmente el 5%.

El papel estratégico de las aguas subterrdneas adquiere especial relevancia
en tres cuestiones:

Abastecimiento a poblaciones

Actualmente en La Rioja se abastecen con aguas subterrdaneas un total de 79 n-
cleos de poblacion, ascendiendo a mds de 75.000 las personas abastecidas, lo que
supone un 28 % del conjunto de la poblacién (MINER-MOPTMA, 1994). Por sus
caracterfsticas de proteccién natural frente a la contaminacidn, presencia en amplias
zonas del territorio y gran capacidad de almacenamiento, los acuiferos constituyen
una fuente de suministro muy adecuada para el abastecimiento a las poblaciones.

Como recurso estratégico para un uso prioritario como es el abastecimiento a po-
blaciones es necesario por un lado intensificar la proteccién de las dreas de captacidn
de los abastecimientos, mejorar la garantia de los sistemas de explotacién mediante
la incorporacién de las aguas subterrdneas, en uso conjunto o alternativo e identifi-
car los acuiferos con aguas de calidad susceptibles de ser utilizados con este fin. A
este respecto en La Rioja destacan los acuiferos kdrsticos del entorno de La Demanda
como potencialmente utlizables para abastecimiento urbano en un futuro, con aguas
de gran calidad y exentos de actividades contaminantes en su superficie.

Integracion de los recursos de agua subterrinea en la gestion de los re-
cursos hidricos

Se plantean varias posibilidades en este d&mbito como son la mayor explota-
cién de algunos acuiferos escasamente explotados, la utilizacién conjunta de las
aguas subterrdneas y superficiales y la utilizacién de las reservas de los acuiferos
en épocas de sequia, simultaneamente con la recarga de los caudales no regulados
(como tiene lugar de manera experimental en el aluvial del Oja) (Sahuquillo, 1991).
Estas metodologias estdn ampliamente desarrolladas en la bibliografia.

Preservacion de la calidad del agua subterranea

Tanto los valores estratégicos de las aguas subterrdneas como el desempefio
de su funcion medioambiental en relacién con los cursos de agua o zonas hliime-
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das vinculadas a ellas, exigen una preservacién eficaz de estos recursos, que aun-
que menos vulnerables que los superficiales, presentan importantes riesgos de de-
gradacién (Coloma et al., 1996). La correcta proteccién precisa de un buen cono-
cimiento de los acuiferos y de las actividades potencialmente contaminantes con
lo que se pueden identificar acuiferos y zonas de ellos méds o menos vulnerables,
de cara a la correcta gestién de los usos del suelo y del recurso hidrico.

9. EL CONTROL DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN LA RIOJA
Niveles piezométricos y caudales

Mediante el estudio de la evolucién piezométrica y de caudales se pretende
analizar la respuesta de los acuiferos a los procesos de recarga (lluvias, infiltra-
ciones de rios, transferencias subterraneas de otros acuiferos o acuitardos, etc.) y
descarga (bombeos, agotamiento de caudales drenados por los acuiferos, etc.), asi
como una correcta evaluacién de los recursos hidricos subterrdneos.

La red piezométrica cuenta en La Rioja con los siguientes puntos de control:

Dominio Cameros-Demanda: sondeo Ezcaray (2111-3032), sondeo Torrecilla
en Cameros (2211-7025), sondeo Pradillo (2111-7027), sondeos Jubera (22311-
3018 y 19) y sondeos de Cabretén (2413-4015) y Valdegutur (2413-4009).

Dominio Montes Obarenes-Sierra de Cantabria: sondeo Villalba de Rioja (2109-
4010).

Dominio de los aluviales del Ebro y afluentes: todos ellos se situan en el alu-
vial del Glera, pozo Casalarreina (2109-8042), pozos de Santo Domingo (2110-
3048 y 7076), pozo de Villalobar (2110-3370), pozo de Hervias (2110-4007),
pozos de Bafiares (2110-4019 y 4343), pozo de Castafiares (2110-4345), pozos de
Santurde (2110-7004 y 7073) y pozo de Santurdejo (2110-7074).

La red de control de las aportaciones subterrdneas propuesta en CHE (1997)
cuenta en La Rioja con los siguientes puntos de control.

Dominio Cameros-Demanda: aportaciones al Glera aguas arriba de Ezcaray,
rio Urbién (aportacionesde los sistemas de Neila-Urbién y Brieva) y aportaciones
del Jurasico al Najerilla, Iregua y Leza.

Dominio Montes Obarenes-Sierra de Cantabria: en La Rioja no se sitiia nin-
gin punto de control.

Dominio de los aluviales del Ebro y afluentes: aportaciones del aluvial del
Glera
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Calidad

La vigilancia de la calidad de las aguas permite por un lado conocer la evolu-
cién hidroquimica y por otro prevenir efectos indeseados a largo plazo, erigién-
dose como una de las bases mds importantes en la toma de decisiones que afec-
tan a la estrategia, control, gestion de los recursos hidricos y valoracién en térmi-
nos econémicos del deterioro de las aguas.

Es importante sefialar que esta red es de cardcter general, es decir, no inter-
viene en el seguimiento de procesos puntuales y fendmenos locales que deben
ser objeto de redes especificamente disefiadas. A este respecto es importante se-
fialar que la elaboracion de mapas de vulnerabilidad de los acuiferos a la conta-
minacioén es una herramienta de gran ayuda a la hora de prevenir y matizar las me-
didas protectoras que a veces se toman de forma un tanto indiscriminada y sin un
criterio claro.

La red de calidad cuenta en La Rioja con los siguientes puntos de control.

Dominio Cameros-Demanda: mananmtiales de San Torcuato en Ezcaray, San
Pedro en Torrecilla, La Magdalena en Anguiano y El Restauro en Leza, manan-
tiales de Brieva, Fuente Sanza (trasvase Ebro-Duero), sondeo de Gravalos, ma-
nantial de Cantares en Alfaro y sondeo de Valdegutur

Dominio Montes Obarenes-Sierra de Cantabria: no hay ninguno en La Rioja.

Dominio de los aluviales del Ebro y afluentes: manantiales de Castafiares (pis-
cifactoria), manantial de abasatecimiento a Casalarreina, manantial nacimiento del
rio Zamaca en Bafiares y Pozo de Baifiares, todos ellos en el aluvial del Glera y po-
zos de abastecimiento a Haro, Somalo y Calahorra en el aluvial del Ebro.

Red meteoroldégica

Como se ha visto, la lluvia es la fuente primordial de la recarga del agua en los
acuiferos; para la estimacidn de la recarga se precisan datos meteorolégicos de ca-
lidad, por lo que interesa el control de las variables meteorolégicas; sin embargo
los pardmetros que se miden en estas estaciones no son siempre los deseados, muy
pocas registran ni siquiera de manera conjunta temperatura y precipitacion.

En La Rioja han funcionado de manera discontinua un total de 83 estaciones
meteorolégicas, 24 de ellas carecen de datos en archivo, 16 quedaron fuera de ser-
vicio entre 1962 y 1985, 7 han comenzado su toma de datos a mediados de los 80;
si descontamos, ademds, las estaciones cuyas series de datos son poco fiables o tie-
nen un numero excesivo de huecos, sélamente existen 20 estaciones con datos ver-
daderamente fiables para el conocimiento de las precipitaciones y 10 para el caso
de las temperaturas. Esta densidad de estaciones podria estimarse como suficiente
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para el caso de las precipitaciones (1 por cada 250 km®) y algo escasa para las tem-
peraturas (la mitad), sin embargo la mayoria de las estaciones se sitiian en la
zona del Valle del Ebro y muy pocas en las sierras, problema especialmente im-
portante en la mitad suroriental. Esta irregular distribucién hace que actualmente
sea imposible tener un conocimiento adecuado de las variables meteorolégicas ba-
sicas en una Comunidad como La Rioja, de tortuosa orografia y con un peculiar
enclave geogrifico, abierto a tres influencias climaticas diferenciadas: continen-
tal, atldntica y mediterrdnea (Nufiez et al., 1991).

10. CONCLUSIONES

Los acuiferos en la Rioja responden a dos tipologias fundamentales: acuiferos
aluviales, desarrollados en materiales cuaternarios de terrazas y aluviales del Ebro,
con unas reservas muy importantes y que se encuentran sometidos a una fuerte pre-
sién humana que afecta principalmente a su calidad, de manera que la contamina-
cién por nitratos es en algunos puntos preocupante; y acuiferos carbonatados, desa-
rrollados en materiales calcdreos del Jurdsico y del Cretdcico Superior de los domi-
nios Cameros-Demanda y Montes Obarenes-Sierra de Cantabria, de funcionamiento
kérstico, con unos recursos elevados y con aguas en general de excelente calidad.

Destaca el papel estratégico de las aguas subterrdneas de algunos de los acui-
feros riojanos, especialmente de los sistemas kdrsticos del entorno de La Demanda,
especialmente en el papel que pueden jugar como futuras fuentes de abastecimientos
urbanos con aguas de calidad.

El conocimiento del agua precisa de unas buenas redes de control; en La Rioja,
si exceptuamos la red piezométrica que en principio cuenta con suficientes puntos
de control y una periodicidad de toma de datos mds o menos correcta, el resto de
las redes de control resultan a todas luces insuficientes, de manera que es imposi-
ble conocer de manera relevante el estado y la evolucién de la calidad y de los apor-
tes subterrdneos de los acuiferos; por otra parte la red meteorolégica no permite
una evaluaciéon medianamente precisa de las variables hidroldgicas que intervie-
nen en el balance de las aguas subterrdneas, por lo que su evaluacién estd sujeta
a errores muy importantes. Es necesario replantear estas redes si se quiere tener un
conocimiento relevante de las aguas subterrdneas.
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Figura 5.— Columna estratigrifica sintética de los materiales geoldgicos aflorantes en La Rioja.
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Figura 11.— Esquema hidrogeolégico de los Montes Obarenes.
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Figura 12.— Grifico de evolucion piezométrica del sondeo de Villalba de Rioja.

CORTE! SUBUNIDAD DE BERGANZO CORTE D M
Bemievitta T E%\T s
) = I EeC) ~
O¥ =e T &
SUBUNIDAD It
RIO INGLARES - x g
= O
SURLNIDAD Qa0 : £
DE OC10 e Sy eu é T
5
O 20
© s
e ©
1 Fle. B Pilngar ofyy
2 Fle.La lagune FEMO)
3 P So. Luess o Bamitn N
4 Fie, La Tepn om
3 Fiz. San Pedro
& Molino de Peiucarrads =
. ® O™ h
@:>30t _L SUBUNIDAD DE O . SUBUNIDAD
SALINILLAS é DETOLONO
Q:5:30Us O
4 _L o Km 2
6 Qi<sus {24 Materiales Carborauados. Permeabilidad Alta [ == )
11 Estacido Aforos Materiales Aluvisles Permeabifidad Ala -] Conjunta Detritico Semipermesble
= Fluio Sublesrineo B Materiales de Natraleza y Permesh, Varisbles {1 Terenos de Permebilidad Baja

Sinchinal e Tolafo
N hoes oo Toa {/ s e Dapis o0 Saintas

o-»o sonace Boradan ,/

w0

tracturacdn

Eiid Terciars oo taDeprestn oa Trevso
-

Figura 13.— Esquema hidrogeolégico y cortes hidrogeoldgicos de la Sierra de Tolofio-Cantabria, tomados
de Llanos et al. (1995).

116



EL AGUA SUBTERRANEA EN LA RIOJA

T
i ©
h) @
e -
il

ra
o wn
© o
] @

2

L

-

<+
o \lnw o
© o &
& @ -

Lo B,
o~ 2 ™
o~ Lo =)
o < 2

L2 i
H 3 p

o8
n =l o
: -
-
w@ I
- @
..w o
S
=T 3
A 4
By 2
ped 2
B -
\\\ @
@
el P
: -
N~
©
o
-
o Q o o o o Q o Q
8§ 5 8 3 85 8 &8 3
Uy S W) e}njosqe ejeo

Figura 14.— Gréfico de evolucién piezométrica del sondeo de Laguardia (Sierra de Cantabria).
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Figura 16.- Hidrogramas de las aportaciones de los acuiferos carbonatados de Cameros a los cauces de los
rios principales.
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Figura 18.— Esquema hidrogeoldgico de los acuiferos karsticos de la parte oriental de la cuenca del Alhama.
Tomado de Coloma (1997).
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Tomado de Coloma y Sanchez Navarro (en prensa).
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Cuenca extensién cota méxima | cota minima longitud pendiente audal medidaport. media] caudal
cauce ppal. | cauce ppal. anual espacifico

km2 mshm msnm km % m3fks hm3/afio U/skm2
Tir6n 1192 2132 435, 65 2,61 9,07 286,00 7,61
Najerilla 1110 2000 415 100 1,58 12,67 399,50 11,41
Iregua 670 2100 355 64 1,501 6,60! 210,00 9,90]
Leza 528 1400 340 50 1,90 2,30 72,00 4,32
Cidacos 692 1564 285 79 1,65 2,70 85,00 3,74
Alhama 1396 1556 260, 78 1,54 4,30 135,00 3,06

tabla 1.— Caracteristicas de las cuencas de los rios principales de La Rioja

Cuenca regadio demanda
ha hm3/afio
Ebro
bombeos 3000 13,50
Canal de Lodosa 7300 67,49
Tirén
Alto Tirén 250 0,25
Rio Relachigo 150 0,45
zona de bombeos 1000 4,00
bajo Tirén 150 0,45
Rios Ea y Aguanal 25 0,08
Alo Oja zona Ezcaray 450 2,87
acuifero del Oja 2000 7,00
Najerilla
Rio Tobia 45 0,09
Rio Céardenas 250, 0,50
Rio Yalde 350 0,70
Rio Tuero 340 0,68
Rio Najerilla 1600/ 7,20
Canal Najerilla 9100 40,50
Iregua
zona montafia 250 0,50
zona valle 9150 32,03
Leza
Leza 700 2,45]
Jubera 700 1,05
Cidacos
zona alta 25 0,04
zona baja 4000 14,00
Alhama
alto Alhama 1300 325
Rio Linares 1200 4,201
Rio Afiamaza 200 0,30
Interfluvios
Ebro | 750 2,63
Ebro I 650 2,28
Ebro Il - -
Ebro IV 1000 1,501
margen izquierda 28 0,06
TOTAL 45963 45963

tabla 2.— Distribucién de la superficie en regadio actualmente existente en La Rioja
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