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RESUMEN

Se presenta un ensayo de caracterizacién fisico-quimica, aln preliminar
con los datos disponibles, del conjunto de aguas superficiales de 1la

subcuenca hidrogréfica del Alto Genil, Los valores analiticoes,

obtenidos

en estiaje, son analizados y discutidos desde un enfoque eminentemente
hidrogeoldgico; para ello se parte del mapa litoldgico de la cuenca ¥

del conocimiento de las aportaciones subterrineas existentes.

Asimismo,

se hacen algunas consideraciones relativas a los grados de contaminacidn

orgldnica detectados.

RESUME

On présente un essai de caractérisation physico-chimique,

prélimi-

naire, avec les données disponibles, de 1'ensemble des eaux de surface
du sous-bassin hydrographique du Haut Genil. Les valeurs analytiques,
obtenues en étiage, sont analysées et discutées du point de vue hydrogéolo-
gique essentiellement; pour cela on part de la carte lithologique du

bassin .et de la connaissance des apports souterrains existants.

On fait

épgalement quelques considérations sur les degrés de contamination organique

qui ont &té détectés.

INTRODUCCION

La subcuenca hidrografica del Alto Genil (n? 33 de la C.H.G.), definida
por la superficie vertiente 31 embalse de Izndjar, posee una extensién
total préxima a los 5.000 km . Esta superficie se halla repartida entre

las provincias de Granada, MAlaga, Cérdeba y Jaén,
la primera de ellas mis del 85 ¥ de la extensién total.

correspondiendo a

La presente comunicacién puede considerarse como un primer avance
de los trabajos que actualmente se realizan al amparo de un Proyecto

de Investigacidn que pretende muestrear trimestralmente,

dos

afios hidrolégicos completos, las aguas de los principales cauces de superfi-
cie de la referida subcuenca. Las consideraciones hidrogeoquimicas vertidas
en esta comunicacidn han sido realizadas, c¢on cardcter preliminar, a

partir de los valores analiticos que fueron obtenidos

sobre un total

de 44 muestras de agua procedentes de los principales cursos superficiales
de la cuenca. Dicho muestreo fue realizadc en el veranc de 1985 (Septiem-
bre), en una época en la que puede considerarse que el agua circulante
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Figura 1.- Red de nmuestreo utilizada y localizacidn geogrdfica de la
subcuenca estudiada,

procedia, en su mayorfa, de la descarga de los sistemas acuiferos del
sector; esta advertencia limita en gran parte las consideraciocnes expuestas,
que, en cualquier caso, no deben extrapolarse del contexto de las condicio-

nes propias del estiaje, en el que fueron muestreadas las aguas correspon—
dientes.

Los pardmetros fisico-quimicos determinados y la identidad de los
cauces y estaciones en que fueron tomadas las muestras, asi como sus
enclaves de localizacidén correspondientes, pueden observarse en la tabla
analitica del anexo 1 y en la figura 1, respectivamente.
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CARACTERISTICAS DE LA CUENCA ESTUDIADA
Demografia y recursos

Son 70 les niicleos municipales ubicados dentro de la subcuenca estu-
diada, de los que 67 pertenecen a la provincia de Granada, los cuales
albergan a una poblacidén préxima a los 570.000 habitantes {75 % provineial).
El principal sector de produccién es el agricola, al que sigue el de
servicios y el industrial., La superficie dedicada a regadio es de aproxima-
damente 60.000 Ha, las cuales se hallan localizadas, fundamentalmente,
en La Vega de Granada, 4reas de influencia del embalse de Los Bermejales
¥ en las mirgenes de los principales rios. Las instalaciones industriales,
poco numerosas e ilmportantes, se encuentran distribuidas de forma dispersa,
si se exceptdan las agrupaciones de los poligonos de ASEGRA y Juncaril,
en las proximidades de Granada capital. Desde el punto de vista de sus
aportes contaminantes, conviene destacar a las de molturacién de la acei-
tuna, y en general a las del ramo apropecuario. Otros aportes contaminantes,
especialmente importantes en el sector estudiado, son los que proceden
de los residuos sélidos (vertederos) y liquidos {"aguas negras") de los
numerosos nlcleos de poblacidn existentes, asi como los que tienen su
origen en la lixiviacidén de los productos Titosanitarios y fertilizantes
utilizados en las préacticas agricolas.

Hidrologia

La Eubcuenca del Altc Genil, que drena a una superficie total de
5.000 km~, se halla dividida de Este a Oeste por su cauce principal,
el rio Genil, el cual recibe la mayor parte de sus aportaciones de los
afluentes principales siguientes: margen derecha.- rios Maitena, Aguas
Blancas, Darro, Cubillas (Colomera y Velillos) y Pesquera; margen iz-
quierda.- rios Monachil, Dilar, Cacin (Alhama)} y Riofrio. La superficie
de cuenca drenada por los afluentes de la margen derecha puede estimarse
en un 60 % de la total, si bien sus aportaciones estdn compensadas con
las de 1los afluentes de la margen izquierdm, de mayores aportaciones
especificas. La longitud total de los cursos de superficie citados es
superior a los 450 km, sin incluir a la del ric Genil hasta su salida
del embalse de Iznijar, que es de 120 km.

Los gecursos anuales de la subcuenca estudiada han sido evaluados
en 670 Hm (segln fuentes de la C.G.H.), los cuales se hallan regulados
en la actualidad por los embalses de superficie de Quéntar (rio Aguas
Blancas), Cubillas (rio Cubillas), Los Bermejales {rio Cacin) e Iznajar
(ric Genil).

Hidrogeologia

La subcuenca del Alte Genil se localiza, desde el punto de vista
geolégico, en el dominio de las Cordilleras Béticas. En ella estin represen-
tedos materiales de las Zcnas Bética, Subbética y de la Depresién de
Granada.

En la figura 2 se muestra un esquema cartografico en el que se han
diferenciade, y representado, los principales siete conjuntos litolégicos
existentes. Los cuatro primeros {ver figura 2) corresponden a materiales
pretecténicos, todos ellos afectados por la orogenia Alpina, y abarcan

513



g vanbig

0WINGOIPIY [CHUOD BP UDIDDIST @

(D-d)SDUBID X £DADIG E,
"y OIHYNNALYND
w {0-d} sosolaI0 sopmsawoibuog T3]+
= - ONIDOIN-
5 N - ~ SOJURIDI DG ' SO5 84) * £01(19.40 SOBI0H H ON320 3 vd
e — - QR W, F, :
WMoz st o S Q ., Ol ¥ 00 4 sobibw & sozpsetioy ==
T, g (2) 80 SORIDS0BIDH m OIVLZHD
. s * gl / — U-
..... e S o = = pL/ ) sefouspw & cojuiojop ¢ 5021109 ﬂu o2ISVENr
rd g\ -
] ¢ »
o : ' 50804 UD2 EDjIIY lE
.OD nx._.u B Vv
: . oglsvIyL
H = 41 )S0iSIbEDL "S0)10nD D -"Z03Wd
L] —
H
L]
[]
L]
-
-

VIOO10LIT  GHIs

ava3
CLIEPER
TIN39 017V 130 VYON3ND V1 3a 0219070117 VAINDS3

o 2 -3 CO 3 o 3 D S U . GR - o o o o 3o

514

-

]




c—]

c_J

c_J

L1

L

J

[

o O3 2 C2 [

(73

un intervalo de edad que va desde el Paleozoico hasta el Cretécico., A
estos materiales se deben, entre otros, los relieves de las sierras Nevada
(al Este), Arana (al Noreste), Colomera-Montillana-Parapanda-Montefrio—
Chanzas (al Norte), Gorda (al Surceste) y Tejeda-Almijera (al Sur). Lom
tres conjuntos litoldgicos restantes {(ver figura 2), todos elloe de natura-
leza detritica (con ciertas excepciones) y pertenecientes al rellenc
de la Depresién de Granada, son postorogénicos y abarcan una edad compren-
dida entre el Mioceno y el Cuaternario mds reciente.

Desde el punto de vista hidrogeolégico cabe resaltar el interés
acuifero de las litofacies Td, J y P-Q (figura 2), y el cardcter acuicludo-
acuitardo de las demds. Entre los sistemas acuiferos de mayor interés
por la cuantia de sus descargas subterrdneas a la subcuenca estudiada,
hay que sefialar al detritico de La Vega de Granada y a los carbonatados
del extremo Noroccidental de Sierra Nevada, Sierra Arana, Unidadez de
la mitad septentrional, Sierra Gorda y Sierra Almijara-Tejeda.

Desde un enfoque exclusivamente hidroquimico conviene 1llamar la
atencién sobre las litofacies Tk y M ({figura 2}, ambas portadoras de
niveles evaporiticos de gran solubilidad (minerales de yeso y halita),
los cuales suministran aguas relativamente mineralizadas y de facies
sulfatadas. Asimismo, recordar el cardcter carbonatade de las litofacies
Td y J, que suministran, por el contrario, aguas poce salinas.

MATERIAL Y METODOS

De las 53 estaciones de control hidroquimice que componen la red
de muestreo de la subcuenca del Alto Genil, expuesta en la figura 1,
hubo de renunciarse a 9 de ellas en el muestreo de Septiembre de 1985.
El agua se tomd, siempre que ello fue posible, del centro de la corriente
y & una profundidad de unos 40 em. Las muestras fueron almacenadas en
botellas de polietileno de doble tapdn de 250 Y 1.000 cc de capacidad;
las primeras fueron preservadas con 40 mg/l de clorure merciirico con
el fin de fijar convenientemente a los fosfatos y especies nitrogenadas.

PARAMETRO PROCEDIMIENTO ANALITICO
Temperatura Termometria directa
pH Potenciometria directa
Conductividad Conductimetria directa
Cloruros Valoracién con nitrato de plata
Sulfatos Turbidimetria con iones bario
Bicarbonatos Valoracién con ac. clorhidrico
Nitratos Espectrofotometria visible con brucina
Calcio y magnesio | Valoracién con AEDT
Sodic y potasio Fotometria de llama
Nitritos Espectrofotometria visible con reactivo de Zambelli
Amonio Espectrofotometria visible con reactivo Nessler
Fosfatos Espectrofotometria visible con azul de molibdeno

Tabla 1.~ Procedimientos analiticos empleados en 1la determinacidn de
los pardmetros eonsiderados.
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En la tabla 1 se exponen, de forma esquemética, los procedimientos
analiticos seguidos en la determinacién de cada uno de los parametros -
fisico-quimicos considerados.*

El equipe instrumental utilizado en la determinacién de los consti-
tuyentes resefiados fue el siguiente:

~ Termémetro "Brand"

~ pHmetro "Crison 501"

- Conductimetro "Radiometer CDM-3"

- Fotémetro de llama "Lange"

- Espectrofotémetro V./U.V. "Beckman py-2¢

RESULTADOS OBTENIDOS. DISCUSION

Los valores analiticos obtenides se hallan recogidos integramente
en la tabla del anexo 1.

Consideraciones generales

En general puede decirse que la mineralizacién total de las aguas
muestreadas {en estiaje) es de baja a media, con valores de conductividad
eléctrica que raramente sobrepasan les 1.500 pmhos/cm; los valores extremos
medidos fueron los de las estaciones n? 41 (rio Genil en E1 Charcén)
Yy 48 (rio Genil en Villanueva de Mesia), que dieron conductividades de
156 y 2.378 umhos/cm, respectivamente (en cualquier caso habrd que esperar
a los muestreos de invierno y primavera para conocer la influencia que
scbre el quimismo de las aguas tienen las aportaciones lixiviadoras de
las escorrentias de superficie)., La dureza, relativamente elevada para
tratarse de aguas de superficie de una cuenca alta, arrojé como valores
extremos los presentados por las estaciones n? 41 y 49 (rio Genil en
Huétor T&jar), con 11 y 115%F, respectivamente. Las facies hidroguimicas
mas abundantes fueron indistintamente sulfatadas y bicarbonatadas, asi
como célcicas 'y magnésicas, facies que han reflejado estar fuertemente
condicionadas por la naturaleza litoldgica de los materiales mayoritarios
presentes en las correspondientes areas de aporte {(ver tabla 2).

A titulc preliminar cabe seflalar que las aguas menos salinas, con
facies bicarbonatadas, fueron las pertenecientes a los ries Maitena, Aguas
Blancas, Darro, Pesquera, Monachil, Dilar, ¥ a las partes altas de los
rios Cacin, Alhama, Fric y Genil (con clara influencia en todos ellos
de aportes provenientes de las litofacies Td y/o J}. Por el contraria,
las aguas con mas nivel salino, y de facies claramente sulfatadas, fueron
las de los rios Cubillas (tramo bajo, y rio Velillos), Beire, Cacin (tramo
bajo}, Salar y Genil aguas abajo de Trasmulas {ligadas todas ellas a
&reas vertientes con notable representacién de las litofacies Tk y/o M).

Los contenidos hallados en nitratos, nitritos, amenio y fosfates,
indicadores de la contaminacidn orpénica existente, cabe situarlos en
niveles moderadamente bajos, sobre todo teniendo en cuenta la época estival
en que fueron tomadas las muestras, que en la mayor parte de los rios

* Las determinaciones analiticas fueron realizadas por M.5.C. en el labora-
torio agre—industrial "Lain' de Granada.
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Ne Rio Estacién Cond. Dur. Fac. Pot. Cal. Litologia
tot. Agron. cuenca
1 [Maitena Desembocadura 298| 18 | B.C P c2-81 | Tm
2 {Aguas Blancas|Entrada e, Quéntar 458 | 54 | B.M Sp | C2-51 | Td
3{Aguas Blancas]Desembocadura 404 | 25| B.CM P C2-S1 |Td y M
4Darro Hudtor Santillén 434 ] 25| B.CM | P c2-51 | Td
5|barro Granada 686 | 82 [ B.M I C2-51 [Td y M
7 |Beiro Granada 1.545 73] 5.C. I C3-51 |M y P-Q
8|Juncaril Nac, 323 720 41 | B.M I C2-51 | M ¥ P-Q
9{Cubillas Iznalloz 7571 41 | B.CM I C3-51 | P-Q
10{Cubillas Entrada e. Cubillas 91§ 57 | B.C I C3-81 | Variada
12|Cubillas Pinos Puente 1.011 | 48] s5.M b C3=-51 | Variada
14 |Colomera Cauro 1.576 42 [ C.8 8P C3-51 | Variada
15|Colomera Rio Juntas 927 | 39| B.C P C3-51 | Variada
16 |Colomera Desembocadura 9761 35| 5.C P €3-51 | Variada
17fVelillos Mures 1.342 64 | 5.C I C3-51 | Tk y M
18(Velillos Olivares 1.272( 60| s.C I C3-51( Variada
19|Velilleos Desembocadura 1.324 | 62| S.M I C3-51 | Veriada
21 {Tocdn Desembocadura 1.653 B7 | 5.CM I C3-31 | Tk/J y C
22 |Milano Desembocadura 1.011 | 44 |SB.C | I C3-51 | Tk/d ¥y C
23 |Pesquera Algarinejo 572 | 27 { B.M I C2-81|JyC
24 |Pesquera Desembocadura 520 | 30| B.M I C2-81 |J y C
25 |Monachil Monachil 375 | 28| B.M P C2-51 | Tm y Td
26 |Dilar Dilar 268 19 | B.M P C2-51 | Tm y Td
30tCacin La Resinera 485 | 29 | B.M P Cc2-311Td
31 (Cacin Presa Turro 603 [ 38| B.M SP | C2-S1[Td y M
32|Cacin Moraleda 1.354 | 8L |S.CM | I C3-S1 |Td y K
33|Cacin Desembocadura 1.532| 76 | S5.M SP | C3-51 | Td/M y P-@
34 |Alhama Entrada pr. de derivy 370 | 22 | B.M P ca2-51 | 1d
35|Alhama Santa Cruz del C. 615 | 45 | B.M I Ce-S1 | Td y M
36 Alhama Moraleda 827 41 | B.C I C3-S1|1Td v M
37(|Salar Desembocadura 1.794 | 76 |S.CM | I C3-51 [ C/M y P-Q
38)Fric Nacimiento 465 20 | B.CM P c2-51 | J
39(Frio Ric Salado 753 22 B.C I C3-8511J y Tk
40|Frio Desembocadura 584 | 26 | B.M I C2-S51|J y TK
41|Genil El Charcén i56 | li|B.CM | P Cl-S1 | Tm
42|Genil Pinos Genil 308 17 | B.CM P C2-S1 | Tm ¥y Td
43|Genil Granada 512 28| B.M I C2-51 | Tm/Td y ¥
45| Genil Fuente Vaqueros 873 | 45| B.M I C3-51 | Variada
46| Genil Trasmulas 1.375 | 72 | S.M I C3-S1 | Variada
47| Genil Bréicaria 1.442 1102 | 5,M I C3-81 | Variada
48[ Genil Villanueva de M, 2,378 B7 | S.M I C4-51 | Variada
49{Genil Huétor T&jar 2.120 {115 | S.CM | I C3-81 | Variada
50| Genil La Esperanza 1.898 | 102 | S.CM I C3-51 | Variada
52|Genil Entrada e. Izndjar |1.653| 91| S.M I C3~51 | Variada
53({Genil Salida e. Izndjar 1.070 45 | 8.CM I C3-51 | Variada
Tabla 2.- Leyenda: Conductividad en wnhos/em/ Dureza total en 2F/ Facies.-

¢ = celorurada; § = sulfatada; B = bicarbonatada; C = edleica;
M = magnésica; S = sddica/ Potabilidad.- P = potable; S.P =
sanitariamente permisible; I = <impotable/ Calidad agrdnomica
segun la clasificactén del U.S.8.L.5., 1854/ Litologia cuenca.-—
Tm.-~ Micasquistos (Paleotridsicol; Td.- Dolomias .(idem); Tk.-
Arcillas con yesos (Trtas); J.- Calizas y margocalizas (Jurdstieol;
.- Margas y margocalizas (Cretdeicol); M.— Margas y limos (Mio-
ceno); P-Q.- Mat. detrfticos gruesos (Plioccuaternaricl.
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Figura 3.~ Representacidn en diagrama de Piper de las principales muestras
de agua procedentes de los afluentes del rio Genil (identifica-
cidn de estaciones en Tabla 2).

no sometidos a regulacion artificial coincide con la de minimos caudales
y méximos niveles de contaminacién. No obstante, en la campafia de moltura-
cién de la aceituna es de esperar que se produzcan, para esta subcuenca,
las situaciones de calidad més deficiente. Los mayores grados de contami-
nacién orginica fueron los detectados, de forma general, en las estaciones
més bajas (desembocadura), aunque en ciertos casos se observaron procesos
de dilucién y autodepuracidén en el sentido del flujo. Los cauces con
mayores indices de contaminacién orgdnica fueron los correspondientes
a los rios Beiro, Cubillas (aguas abajo del embalse de Cubillas), Velilles,
Cacin ({aguas abajo de Moraleda de Zafayona) y Genil (aguas abajo de Tras—
mulas).

Informacidén complementaria relativa al quimisme de las aguas de
superficie muestreadag, asi como a sus diferentes aptitudes desde los
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puntos de vista de ebastecimiento humano (segin la reglamentacién espafiola)
y de uso agriccla (segin las normas riverside), puede hallarse en la
tabla 2. De igual forma, en la figura 3 se han representado en un diagrama
triangular de Piper las doce muestras de agua mée representativas de
los diferentes afluentes de la margen derecha e izquierda que recibe
el ric Genil hasta su entrada en el embalge de Izndjar.

Evolucién hidrogeoquimica del rio Genil

La evolucién hidrogecquimica del rio Genil entre las poblaciones
de Guéjar Sierra (estacién 41) e Iznijar (estacidn 52), a lo largo de
los 120 km de recorrido existentes, se halla reflejada, en sus lineas
generales, en el perfil de la figura 4. Como puede observarse en el mismo,
existe un progresivo aumente de la salinidad con el flujo, que tiene
su punto culminante em la transversal de Villanueva de Mesia (estacidén 48},
a partir de la cual los contenidos idnicos descienden moderadamente;
de forma paralela al aumento de salinidad c¢on el flujo, se produce un
cambio gradual de facies, desde las bicarbonatadas, en cabecera, hacia
las sulfatadas, localizadas aguas abajo de la estacién 45 (Fuente Vagueros)

PERFIL HIDROQUIMICO RIO GENIL (GUEJAR SIERRA - IZNAJAR)
304 CU/CO4H" _
500 4001 s - .\\

3004
250 200 ) 4
/
Fd
/
ra
I
7 \ /
/., ACUIFERQ
VEGA DE /
GRANADA
Cauce se5¢

a5 % a7 48 49 50 =2

Sentido dal fIU}0  mmemm—

N% Estociones

g 10 km
Figura 4.~ (Escalas en mg/l, excepto comductividad en umhos/em).
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Egte incremento de la mineralizacién, acompafiade por la aparicién de
facies sulfatadas, tiene lugar de forma principal a 1lo largo del tramo
comprendido entre Fuente Vaqueros y Villanueva de Mesfa, hecho que se
liga, bésicamente, al lixiviado por el cauce principdl de las especies
evaporiticas (yeso y halita) contenidas en el afloramiento de Trias Keuper
{Tk) que se localiza entre las poblacicnes de Trasmulas ¥ Villanueva
de Mesia. El descenso de la salinidad detectado a partir de Villanueva
de Mesia me debe a la dilucidén relativa originadapor la afluencia de
las aguas del rio Cacin (margen izquierda), y, fundamentalmente, a la
ccasionada por las importantisimas descargas poco salinas procedentes
del sistema hidrogeoldgico de Sierra Gorda-Hacho de Loja.

Aunque no tiene reflejo en el perfil hidroquimico de la figura 4,
conviene llamar la atencién sobre la menor mineralizacién de las aguas
de salida del embalse de Iznijar f{estacidén 53) en comparacidén con las
de entrada al mismo (estacidén 52); este hecho muy probablemente pueda
deberse a las acciones diluyentes de los rios Frio y Pesquera.

Por dltimo, conviene sefalar que todas las muestras analizadas
pertenecientes al ric Genil (11 en total), presentaron diversos grados
de contaminacién orgénica, con la excepcién de las procedentes de las
dos estaciones de cabecera (n? 41 ¥ 42; El Charcén y Pinos Genil); 1la
situacién de calidad mis deficiente fue la puesta de manifiesto aguas
abajo de la estacién 46 (Trasmulas), la cual se debe a los vertidos de
"aguas negras" de Lichar, Villanueva de Mesia, Huétor Tijar y Loja.
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