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RESUMEN

£1 estudio de las relaciones: caudal-conductividad y total
de sélidos disueltos—conductividad, en estaciones de 24 rios
y arroyos de Ja provincia de Granada, se emplea como
herramienta para profundizar en la caracterizacién vy
clasificacion hidroldgica y geoquimica de 1as aguas estudiadas.
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ABSTRACT

The analysis of the streamflow-conductivity and dissoclved
solids-conductivity relationships carried out in fixed sampiing
stations on 24 rivers and streams from the province of Granada
has been used as a tool to get more 1insigth intoc the
hydrological and geochemical characterization and
classification of such waters.
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INTRODUCCION
No es objetivo de esta comunicacién tecrizar sobre las
relaciones: caudal-conductividad y total de s61idos disueltos

{(TsD)}-conductividad, sino, fundamentalmente, el utilizarlas
como argumento de diferenciacién y clasificacién de las aguas
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estudiadas. Es numerosa la bibliografia gque versa, de forma
casi moncgrafica, sobre las relaciones antes aludidas;
especialmente abundantes son los trabajos que, desde hace afios,
hacen referencia a las relaciones salinidad-conductividad (p.
ej. BURRIEL y ALVAREZ, 1863; CATALAN, 1969; CUSTODIO, 1965;
HEM, ‘1959...). Sin embargo, no son tan frecuentes los trabajos
de hidrogeoguimica que utilizan de forma clasificatoria e
interpretativa estas relaciones, limitandose su uso, la mayor
parte de las veces, a la mera exposicién y representacién de
los valores obtenidos. Con esta comunicacidn se quiere incidir
sobre las posibilidades interpretativas de estas relaciones,
que utilizadas de forma complementaria Jjunto a otras
herramientas hidrogquimicas, mds cldsicas y generalmente més
ilustrativas, pueden en, algunos casos, aumentar el
conocimiento hidrogeoquimico del acuifero o rio estudiadoe.

METODOLOGIA

Los valores de caudal, conductividad y TSD aqui utilizados
fueron obtenidos en el marco de una investigacién regional
sobre calidad y contaminacién de las aguas de una extensa
cuenca de superficie (UNIV. GRANADA, 1990). Los wvalores
utilizados proceden de ocho muestreos (primavera, verano, otofio
e invierno), realizados a lo largo de dos afos (88-8% y 89-
90), sobre un total de 24 estaciones de otros tantos rios y
arroyos de la provincia de Granada. En el cuadro I se expone
Ta relacién de rios y estaciones utilizadas para 1a elaboracién
de esta comunicacién, Jjunto a su localizacidén precisa
(coordenadas UTM) y su numero de referencia, al que se hace
frecuente alusién mds adelante.

Desgraciadamente, los aforos tuvieron que ser real{izados,
por limitacién del tiempo de muestreo, por el método del
flotador; no obstante ta bondad de los datos se considera
aceptable, habida cuenta de que se seleccionaron secciones
adecuadas y se dispuso de un operador muy instruido en esta
técnica de aforo. La conductividad fue medida en un
conductimetro de laboratoric Radiometer CDM-3, y referenciada
a 26 'C. Por fin, el TsSD fue calcutado por ta suma de las
concentraciones (en mg/1) de Tlos iones mayoritarios
(bicarbonatos, sulfatos, cloruros, calcio, maghesio, sodio y
potasic), los cuales fueron determinados por los procedimientos
que se detallan en el cuadro II.

Aunque se dispuso de una analitica muy completa (27
constituyentes por andlisis), no se creyd conveniente incluir
otros constituyentes en el cdlculo del TSD, y ello en base al
cardcter generalmente minoritario de los mismos en las aguas
agui consideradas, y & la prédctica comin de calcular el TSD
exclusivamente con 1os iones mayoritarics, con 1o gue se hace
mis fdcil la aplicabilidad y comparacién de los resultados
obtenidos.
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N2 Refer. Rio/Estacién Coord. UTM
1 Genil/San Juan 308VGE510
2 Maitena/desembocadura 308VG6312
3 Aguas Blancas/entrada embalse 308VG6219
4 Darrc/Rey Chico 305vVG4214
5 Beiro/desembocadura 308vG4214
6 Bermejo/desembocadura 305VG4125
7 Cubillas/cjo. Barcinas 30SVG5135
8 Colomera/Luchena 305VG3642
9 Benalla/tras Benalua 305VG3841

i0 velillos/Mures - 30SVGE2935
11 Vilano/desembocadura 308VGOT719
12 Monachil/Cahorros 308VG5508
13 Dflar/central eléctrica 308VGE5102
14 . Salado/C.N. 342 308VG3316
15 Noniles/C.N. 342 T 308VYG2717
16 Cacin/Resinera 308VF2291
17 Grande/tras Fornes 308VF2392
18 Jatar/tras Arenas del Rey 308VF2191
19 Alhama/entrada presa regulacién 308VF1392
20 Salar/C.N, 342 308VG0314
21 Manzanil/C.N. 342 30SVG0013
22 Genazal/desembocadura 305UG9516
23 Rio Frio/nacimiento 30s8UG9212
24 Salado/Rio Fric 308UG9212

Cuadro I.- Relacidn de los rics y estaciones muestreadas y
localizacién de éstas por coordenadas UTM

Pardmetro Técnica Método
Bicarbonatos v HC1
Sulfatos T BagQ,
Cloruros v AgNO,
Calcio y magnesio EAA Absorcién
Sodioc y potasio EAA Emisién

Cuadro II.- V: volumetria; T: turbidimetria; EAA: espectrofo-
tometria de absorcién atémica

RESULTADOS v _DISCUSION

Relacién TSD-conductividad
La conductividad eléctrica de un agua depende,

fundamentalmente, del tipo de iones presentes y de sus
correspondientes concentraciones; es por esto que existe,
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normalmente, una estrecha y directa relacién entre ambas
variabies. Sin embargo, 1la existencia de otros factores
condicionantes, y sobretodo la variabilidad de facies gquimica
y de salinidad de las aguas naturales hace gue el grado de
corralacién obtenjdo sea en muchos casos menor del que cabria
esperar.,

Los valores de la relacién TSD/conductividad, obtenidos
para cada una de las 24 estaciones fTluviales estudiadas,
oscilaron entre 0,59 (n2 24} ¥ 1,36 (n2 1). La media de los 24
valores obtenidos fue de 0,8% (para un total de 192 muestras
de aguas superficiales de muy diferente procedencia). Esta
variabilidad también fue detectada, aunque a menor escala, a
nivel temporal. De esta forma, los coeficientes de correlacidn
obtenidos (r) oscilaron entre 0,09 (estacién 23) y 0,95
{estaciones 4, 11 y 20); Ta media de los 24 valores de r
obtenidos fue de 0,55; este bajo indice de correlacidn obtenide
tiene su justificacién en la variabilidad composicional
cbtenida y en el cambio de Ta relacién de linealidad con la
conductividad, lo cual es especialmente notable a partir de
conductividades superiores a 1.000 uS/cm.

En general, los resultados obtenidos para la relacidn
TSD/conductividad constatan Jla influencia de las distintas
conductividades especificas, caracteristicas de cada uno de los
jones mayoritarios; en este sentide, €1 mayor efecto influyente
detectado ha sido la preponderancia de los bicarbonatos frente
a los sulfatos y/o cloruros y viceversa, La figura 1 es muy
ilustrativa al respecto; en ella se muestra Ta relacién
conductividad (eje X)-TSD/conductividad (eje Y) para las 24
estaciones fluviales estudiadas.

La distribucién obtenida, de tipo logaritmico, muestra la
estrecha relacidén existente entre el valor de l1a relacién
TSD/conductividad y 1a conductividad (directamente relacionada
con la salinidad, y ésta a su vez con la diferente estructura
facial de las aguas). En base a los valores de
TSD/conductividad obtenidos peodria hacerse 1la siguiente
clasificacion de las aguas estudiadas:

a) valores comprendidos entre 0,55 y 0,80 son caracteristicos
de aguas de facies fuertemente sulfatadas y/o cloruradas (para
los valores mds bajos- con salinidades normalmente superiores
a1 g/l). Serian caracteristicas de este tipo las aguas de las
estaciones seleccionadas para los siguientes cauces: Salado
de Rio Frie (0,59), Salado de La Mala (0,65), Noniles (0,72),
¥ilano (0,75) y Salar de Loja (0,76).

b) Valores comprendidos entre 0,80 y 0,95 son caracter{sticos
de aguas de facies débilmente bicarbonatadas y/o sulfatadas
(con salinidades normalmente comprendidas entre 0,5 ¥ 1 g/1}.
Serfan caracteristicos de este tipo la mayoria de las aguas
estudiadas.

292

c) Valores comprendidos entre 0,95 y 1,40 son caracteristicos
de aguas fuertemente bicarbonatadas y débilmente mineralizadas
{con salinidades normalmente inferiores a 0,5 g/1). Serian
caracteristicas de este tipo las aguas de las estacicnes
procedentes de los siguientes cauces: Aguas Blancas (0,95),
Cacin (0,98), Alhama (1,04), Maitena (1,14), Dilar (1,25) ¥
Genil (1,36).
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Figura 1.- Distribucién de la conductividad (eje X, en mS/cm
a 25 °‘C)-TSh/ceonductividad {eje Y), para las 24
estaciones fluviales estudiadas

Relacidén caudal-conductividad

En general, la relacién caudai-conductividad se liga al
mayor o menor efecto diluyente que los diferentes caudales
ejercen sobre las concentraciones de las aguas de escorrentia.
Esta relacidén es, generaimente, inversa (a mayor caudal menor
conductividad), y estd sujeta a multitud de fendmenos
influyentes que distorsicnan las distribuciones obtenidas.
Puesto que no se trata de una relacién lineal, no tiene interés
hacer referencia a los coeficientes de correlacién obtenidos,
aunque, por rutina, se calcularon y dieron valores negativos
en 17 de las 24 astaciones de muestreo consideradas, con un
valor promedio para aquellas de -0,59.

Las distribuciones de caudal (eje X)-conductividad {(eje
Y) obtenidas fueron mayoritariamente semejantes a las que se
presentan en la figura 2 b-c (correspondientes a las estaciones
de los rios Dilar y Velillos).
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Figura 2.-
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Tres ejemplos de distribuciones de caudal (eje X,
en 1/8)-conductividad (eje Y, en uS/cm a 25 "C); a:
Rio Frio (nacimiento);: b: Dilar (central eléctrica);
c: velillos (Mures)
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En general, los rios con una notable influencia nival o
pluvio-nival dieron las distribuciones que mejor se ajustaron
al modele logaritmico representade en la figura 2 b. En casos
excepcionales la relacién fue ligeramente positiva o
inexistente; un ejemplo de distribucién muy poco influenciada
por el caudal fue 1a presentada por el nacimiento kdrstico de
Rio Frio (figura 2 a), donde los incrementos de caudal apenas
si modifican la conductividad, la cual estd muy modulada por
el efecto regulador ejercido por el extenso sistema acuifero
de Sierra Gorda.

8i se observé de forma generalizada,.sin embargo, una
mayor influencia ejercida sobre 1a conductividad por ligeras
diluciones producidas sobre los caudales de base, los de mayor
concentracién salina; este fendémenc estd relacionado también
con la existencia, para cada una de las estaciones muestreadas,
de una "conductividad de base" (constante a altos caudales),
de valor caracteristico, sobre la que actla muy débilmente ya
el efecto diluyenie gue podria provocar una gran crecida. La
amplitud (en %) entre el valor de conductividad médxima {sobre
caudales de base) y el valor minimo (a altos caudales) es otro
de los valores caracteristicos obtenidos para cada una de las
estaciones estudiadas. En general, este valor discrimina a las
estaciones de muestreo segun que los apcortes sean
maycritariamente de naturaleza nival, pluvial o subterréanea,
y e1lo en base al mayor o menor valer de.la amplitud porcentual
de las oscilaciones de conductividad; a igualdad de variables,
entre ellas Tas 1itolégicas, que también pueden modificar dicha
amplitud.

CONSIDERACIONES

Los valores de la relacién TSD/conductividad obtenidos
(comprendidos entre 1,36 y 0,59) son caracteristicos de cada
una de las estaciones fluviales muestreadas; dichos valores
dependen, fundamentalmente, del mayor o© menor caracter
bicarbonatadoe frente al sulfatado y/o clorurado de las aguas
(a este respecto es jlustrativa la figura 1). Se constata,
asimismo, el cambio de 1a relacién de tinealidad con el aumento
de 1a salinidad, 1o cual es especiaimente notable a partir de
salinidades superiores a 1 g/1.

Las relaciones de caudal-conductividad obtenidas son
maycritariamente negativas, dando distribuciones no lineales,
como cabia esperar; las distribuciones obtenidas seon
caracteristicas para cada una de las 24 estaciones consideradas
(ver los ejemplos que se muestran en la figura 2). En casos
excepcionales las relaciones obtenidas fueron débilmente
positivas o prdcticamente nulas, En casi todos los casos
estudiados las conductividades mdximas se dieron sobre caudales
de base y las minimas sobre caudales de crecidas, estando bien
definidos y estabilizados ambos valores, que se podrian
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considerar, también, caracteristicos de las aguas muestreadas.
La amplitud porcentual existente entre dichos valores de
conductividad se relaciond bastante bien con el cardcter nival,
pluvial o subterrdnec de sus aportaciones mayoritartas, en el
sentido de presentar un mayor © menor valor porcentual de la
amplitud.
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