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RESUMEN

Los muestreos de calidad de aguas 1llevados a cabo
mensualmente por la Confederacién Hidrogrdfica del Guadalquivir
(CHG) en el ric Frio permiten hacer algunas consideraciones
acerca de la evolucién del contenido en nitratos a lo largo de 15
afios recientes. Las aguas del rio que circulan por el punto de
aforo y muestreo proceden principalmente de surgencias kdrsticas.
Pese a que el contenido de nitratos en el agua no alcanza valores
altos (6,7 mg/l de media), el aporte medio anual (385 t de NOy)
no es nada despreciable. Asimismo, se detecta un aumento
paulatino de 1los nitratos con el tiempo. Los valores
relativamente mis altos de concentracisn se dan en los afios y
meses m&s caudalosos. El comportamiente temporal de los nitratos
en las aguas del rfo Frio se relaciona principalmente con el
funcionamiento hidrodinimice e hidrogeoguimico del acuifero de
Sierra Gorda. .

INTRODUCCION

El rio Frio es tributario -del rio Genil por su margen
izquierda a cota 430 m s.n.m. Tiene su origen en las proximidades
de la poblacién de Riofrio {provincia de Granada), en unos
manantiales que representan la principal descarga del acuifero
kérstico de Sierra Gorda. Tras un corto recorrido recibe por su
margen izquierda las aportaciones del arroyo de las Mozas,
también denominado, a veces, arroyo Salado o del Barrancén. Este
Gltimo puede considerarse como un curso fluvial permanente desde
sus proximidades a la Sierra de Gibalte, donde recibe ciertos
aportes hidricos subterrdneos de la misma a través del manantial-
galeria del Charcén (figura 1). Antes de su confluencia con el
rio Frio {s.str.), el arroyo de las Mozas recibe una importante
descarga de aguas subterrineas en el paraje denominado La Tajea,
cuya procedencia es también del acuiferc de Sierra Gorda,

La CHG dispone de una estacién de aforos Yy control de
calidad (n? 88) localizada inmediatamente aguas abajo de la
confluencia del rio Frio con el arroyc de las Mozas, La cuenca
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Figura 1.- Localizacidn de la estacién de aforos y control
de calidad del ric Fric. Se muestra la cuenca
hidrogrdfica y su relacidn con los acuiferos

karsticos principales.

vertiente a este punto presenta una superfiqie de 101 Kw?,
correspondiendo més del 60 % a mater;ales Karstlco—carbonatados
(figura 1). La aportacién hidrica media estimada para ?l pexriodo
de funcionamiento de 1la estacién fue de 57 Hm’/afio. EL
coeficiente de escorrentia medio que se_obtieqe es de 0,85, valor
muy alto gue ilustra sobre la ccurrencia de 1mportaptes aportes
subterrineos derivados de otras cuencas. La re}aclbn entre el
caudal medio en estiaje y el caudal medio en crecida es del 54 %,
lo gue implica una regulacidén natural moderada segln la
clasificacién de Gavrilov (1965).
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La influencia de los aportes hidricos subterrineos del karst
de Sierra Gorda es claramente reguladora en esta cuenca, en el
sentido de la atenuacién de los caudales en aguas altas y del
incremento en aguas bajas. Diferentes aforos directos de 1los
manantiales -llevados a cabo por el ITGE desde 1974, y en los
Gltimos afios también por los autores- permiten cifrar los aportes
del acuiferc de Sierra Gorda en un 91 % de los totales
registrados en la estacién de aforos de Ricfrio. El 6 %, por
término medio, corresponderia a la escorrentia directa de 1la
cuenca (hay que tener en cuenta que esta es priacticanmente nula en
los afloramientos carbonatados) y el resto a la descarga del
aculfero de la Sierra de Gibalto Y otros aportes subterraneos
minoritarios.

De acuerdo con los datos hidrolégicos expuestos
anteriormente, es preciso tener muy en cuenta la influencia del
acuiferc karstico de Sierra corda en el comportamiento
hidrodinamico e hidrogeoquimico del ric Frie en la estacién de
aforos ne 88.

EVOLUCION TEMPORAL DE LOS KITRATOS EN EL RIO FRIO. RELACION CON
LA8 PRECIPITACIONES Y EL CAUDAL

A lo large del desarrollo de un estudio miltidisciplinar,
lievado a cabo sobre la calidad y contaminacién de las aguas del
Alto Genil (Universidad de Grauada, 19%0), ya se puso de
manifiesto el interés de la evolucisn temporal del contenido en
nitratos de las aguas del rio Frio, frente a la de otros
pardmetros analiticos. Los datos que utilizaremos en este estudio
corresponden, pues, a la concentracién de nitratos en muestras
tomadas mensudlmente, y a lo largo de 15 afios (entre Octubre de
1974 y Septiembre de 1989), los cuales fueron cedidos gentilmente
por la CHG. '

En la figura 2 se muestra la evolucién de la concentracién
en nitratos a lo largo del periodo considerado. La representacién
simultdnea de los caudales mensuales -medios de los diarios— del
rio en la estacién de afores y de las precipitaciones en una
estacién meteorolégica préxima, permite observar un cierto
parecido en la distribucién relativa de los valores maximos y
minimos de los distintos parametros. Cabe destacar la mayor
correlacidn de la serie cronolégica de nitratos con la serie de
caudales, que con la correspondiente a precipitaciones. .

El valor medio del contenide en nitratos de las aguas del
rio no es muy alto (6,7 mg/l}, oscilando entre 2,4y 13,6 nmg/l
como valores minimo y miximo de 1a serie, respectivamente. EL
coeficiente de variacién es del 32 %, algo inferior al obtenido
para los caudales (43 %), cuyo valor medio es de 1,7 n’/s en el
periodo estudiado.

Lo mds destacable de los datos representados en la figqura 2

es la observacitn de un paulatino y moderado incremento del
contenido en nitratos de las aguas, con una ruptura brusca y algo
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1 i itratos
i 2.- Series temporales de concentracidén en ni
Fgura (traze continuo), caudal en el puntc de muestreo
{discontinuo} y precipitacién en Loja.

los valores medios anunales a pagtir del afio 1978~
3gfp§§2232:i52:c1a no se reproduce en las series de caudaleﬁ Y
precipitaciones. Si se observa la figura 3, donif SFB ag
representado los valores medios anuales de la concentraci nlzs
nitratos y de los caudales del rio, qsi como log totiges 2rua s
de precipitacién en Loja, es pOSlble. apreciar cbtmo eTsune
concentracién media anual de 3,7 mg NOy/1 en ql.aﬁo 1974- :
pasa a 9 mgfl en 1988-89, Gltimo afic de la serie; el 1nc;emendo
medio anual ha sido del 7 %. A lo largo del pe;iodo qon51de§é o
se detectan ciertos aumentos bruscos del gontenldo medlp aﬂgg gn
nitratos (afies 1976-77 y 1978-79, espec1almente2, coinci 1endo
con afios hidrolégicos dé fuerte recarga pluviométrica y de
grandes aportes hidricos en la estacién de control.

iendo en cuenta el aporte de nitrqtos (figura 3)h es
decir?egi ;;so total de nitratos en el agua clrcu}ante po; ugggzi
de tiempo, se pasa de 4,8 g N0y /s como valor medio dpl a od -
75 a 12,2 gfs en el afic 1?88—89; ¢ lo que es lp mismo, tecian
t/afio a 430 t/afo, respectivamente. E{ valor medio de aporta on
anual de nitratos es de 385 t NO; para toda la serie
observaciones.

El aporte especifico medio obtenido es de 3,8 t.NO;/aﬁo{KnF,
valor sensiblemente alto, aungue est§ cifra d}smlnuyﬁ si ze
considera la superficie de la cuenca h1Qrogeoléglca en ggar le
la correpondiente a la cuenca hldrogréflga; en este septl o, 2a
tasa de apeorte especifico debe ser inferior a 2,4 t NOy/afio/Km?,

a partir de una superficie vertiente total de 160 Kn’.
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Figura 3.- Evolueibn interanual del rioc Frio: A, aporte

medic anual de nitratos; B, concentracién media
anual de nitratos; €, caudal medic anual; D

L4
Precipitacidn anual registrada en Loja,

En la figura 4 se ha representado la componente mensual de
las precipitaciones en Loja, del caudal, de la concentracién de
nitratos y del aporte de los mismos. La distribucisn intraanual
de las lluvias muestra que el mes m&s hGmedo corresponde a
Diciembre. Suele aparecer un miximo pluviométrico secundario en
el afic, que se sitfia en el mes de Marzo para la estacién
meteorclégica de Loja, y en el mes de Febrero para las freas mis
altas localizadas al sur Y sureste del drea estudiada. Los
valores minimos de precipitacién se registran, como es habitual
en la regién, durante los meses de Julio y Agosto.

El hidrograma medio mensual obtenido refleja un
desplazamiento importante de los meses m&s caudalosos {Febrero,
Marzo y Abril) respecto a los mas liuviosos. Los caudales medios
mensuales minimos se presentan en el mes de Septiembre. La mayor
probabilidad de ocurrencia de caudales mi&ximos dentro del afio se

da en el mes de Febrero, mientras que la minima se presenta en
Agosto y Septiembre.

La distribucién de 1los wvalores medios mensuales de
concentracidn de nitratos sique una pauta mis irreqular que la de
los caudales, quizads debido a que los cdlculos ge han efectuado
a partir de datos diarios en el caso de la descarga. No obstante,
hay que sefialar que los contenidos medios de nitratos oscilan
entre mirgenes muy estrechos: entre algo mis de 6 mg/l y menos de
8 mg/l. Los valores mis altos de nitratos aparecen entre los meses
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i .- Distribucién media mensual del aporte_de nitgatos
Figura 4 en el rio Frio (A), de la concentracién media de
nitrateos (B), de los caudales ﬁedios menquales

del rio (C) y de las precipitaciones en Loja.

Abril, con un minime relativ9 en Marzo. El mes de
gzbszsge;:eg;nta, éambién, la mayor Probah;lldad de alcanza; las
maximas concentraciones anuales en nitratos. Las concentrac1on§s
mds bajas se presentan en &l verano Yy sobfe Fodo en e% otofio
(minimo absocluto en Diciembre), con un pequefio pico en Nov1embr§.
El aporte de nitratos (figura 4) es _m5x1mo en los misgs e
Febrero a Abril, con més de 40 t NQO;y/mes de aporte nedio, y
minimo entre Agosto y COctubre.

DIBCUSION

El rio Frio presenta una concentracidén en qitrato:
ligeramente creciente con el t;empo, al menos para la serie ge 1
afios (1974-75 a 1988-89) analizada en‘este estudio. El1 fenémenc
del aumento de la concentracién de nitrates en 195 aguas Esiun
hecho familiar en muchos sectores, desde hace ya tiempo (Sanchlg,
1990). En el caso que nos ocupa, los valores medlog de contenido
en nitratos (6,7 mg/l) y el aumento ansal de los mismos (7 %i no
son espectaculares, ni alcanvan cotas preocupéntes a corto p azi
en comparacién con otras &r:as. Ello no quiere decir que g
problema no deba ser identificade y en su caso corregido cuando
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todavia se estd a tiempo.

En la bisqueda de las posibles causas que determinan el
aumento de concentracién de los nitratos en el rio se muestra
revelador el hecho de gue los contenidos en nitratos de las aguas
de los manantiales de la Tajea y de Riofrio, encontrados por el
IGME (1983) entre los afios 1980 Y 1983, oscilan en torno a los
mismos mérgenes de los del rio, para la misma época. Los
resultados obtenidos en campafias de muestreo que hemos venido
realizando en un punto del rfo pPréximo a los manantiales de
Riofric muestran valores similares, o algo superiores en momentos
de fuerte descarga de aguas subterrdneas, a los registrados por
la CHG en la estacién de aforos n2 88. En definitiva, y dados los
rasgos hidrolégicos e hidrogeolsSgicos de la cuenca hidrografica,
anteriormente expuestos, se puede afirmar que el comportamiento
de los nitratos, asi como el comportamiento hidrodinamico deil
rio, estan determinados esencialmente por el funcionamiento del
aculfero kirstico de Sierra Gorda.

El principal foco de contaminacién del acufifero de Sierra
Gorda estd constituido por el sector de Zafarraya, donde se sitda
una importante depresién karstica cerrada. E1 relleno detritico
del polje de Zafarraya constituye un acuifero por porosidad
intergranular que alimenta al de Sierra Gorda, de potencial
hidriulico menor. La conexién del &rea de Zafarraya con los
manantiales de Riofrio fue demostrada mediante campafias de
trazado de las aguas, llevadas a cabo por el SGOP (Hidalgo,
1974} . Ollero y Garcia (1984) observan contenidos en nitratos de
hasta 140 mg/1 en 1las aguas subterrdneas del mismo, a
consecuencia de las altas dosis de fertilizantes, orgéinicos e
inorgénicos, que son aplicadas en los cultivos de hortalizas
extratardias alli existentes. La gran rentabilidad de 1los
productos hortofruticolas del polje de Zafarraya ha llevado a una
contimia transformacién de los cultives tradicionales de secano,
con una superficie actual de regadios préxima a 1500 has,

Existen otras actividades V' focos  potencialmente
contaminantes sobre el acuifero karstico Y en la propia cuenca
hidrogrdfica, como son: el pastoreo de ganado caprino y ovino en
la sierra (mis de 62000 cabezas censadas en los municipios que
abarcan el macizo); los posibles residuos sé&lidos ¥ ligquidos de
unos 1500 habitantes, asentados en aldeas ¥ cortijadas dispersas
en el valle; varias piscifactorias instaladas en Riofrio. No
obstante, pensamos que el aumento pProgresivo del contenido en
nitratos de las aguas del rio - Frio viene determinado
principalmente por el paulatine ¥ continuado crecimiento de la
superficie puesta en riego en el pelje de Zafarraya, y por el
aumento de las dosis de fertilizantes aplicadas. Las pricticas de
abonado en Zafarraya consisten en fuertes aportes de sementera,
durante el mes de Abril, aungue se siguen manteniendo dosis
importantes casi hasta 1a época de recocleccién, en el mes de
Septiembre. ‘

Teniendo en cuenta estas consideraciones, la evolucién media
intraanval de 1los nitratos en el rie Frie (figura 4) se
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interpreta como sigue. Los meses de mdxima concentracién (Febrero
y Abril} presentan una cierta coincidencia con los meses mis
caudalosos (Febrero, Marzo y Abril). El acuiferc de Sierra Gorda,
y por tanto el ric Frio, responde lentamente a los impulses
pluviométricos; en general, las lluvias otofiales tienen escasa
repercusién en la descarga por manantiales. Es especialmente en
el mes de Febrero cuando se produce la méxima concentracitn de
nitratos de las aguas, ceoincidiendo con la mfxima infiltracidn
eficaz en el acuifére y con puntas de descarga del mismo. Es
posible que el méximo de concentracién en nitratos registrado en
el mes de Abril coincida con un lixiviado importante del abonado
de sementera realizado en el polje de Zafarraya en la misma
spoca. El caudal y la concentracién en nitratos van disminuyendo
hasta valores minimes en el otofio ¥y principio del invierno.

El pice secundario observado en el mes de Noviembre,
respecto a la concentracién media en nitratos, puede tener su
explicacién en el lavado superficial de fertilizantes y erosién
de suelos de dreas de olivar y cereal ubicadas en el valle del
arroyo de las Mozas, siguiendo el comportamiento mis "normal" de
cauces fluviales (Casey, 1977).
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