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about the quality for agricultural use of imrigation waters from the Vega de Granada are made. A total of 96 samples

of groundwater and streamwater werc analyzed Water qualily was graded according (o the main classifications carmrently
\in use, based on standargs by Riverside, Wilcox, Scotr, Grecne, Thames and Lawhon.
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INTRODUCCION

localidades de Granada, al Este, y Lichar, al Oeste. Su superficie es de unos 200 km?, y los

Cultivas més extendidos son Jos de chopera, cereal, maiz, tabaco y bortalizas. El agua de riego
¢s abundante y procede de Jos rios que acceden a cstd vega y, también, de Ia bombeada de]
cmbalse subterrfneo subyacente.

localizacidn de las 96 muestras de agua analizadas, con indicacién de los nimeros de

CALIDAD AGRONOMICA DE LAS AGUAS DE RIEGO DE LA
VEGA DE GRANADA
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En la figura 1 se muesira e] dmbito geografico estudiado (Vega de Granada) y la

Instituto Andaluz de Geologla Medilerrdnea (CSIC-Univ. Granada).
Departamento de Geodindmica. Univ. Granada. Fac. de Ciencias. Granada.
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Calidad agrondmica de las aguas de riego

identificacion correspondientes. El muestreo se efectud en Sepliembre de 1983, y se considera

representativo de Ja situacin actual, contrastada con campafas mas restringidas realizadas
recientemente.,

an

L]

———— . {mite

Vega de Granadg

L] AQuar subterrdngas
" superficioles

Figura 1. Localizacién del sector estudiado y de las muestras de agua analizadas.

Los par&metros fisico-qufmicos considerados para caracterizar Ja calidad fueron:
conductividad, sulfatos, bicarbonatos, calcio, magnesio, sodjo y potasio. Los Indices de segundo
grado (Canovas, 1980) utilizados fueron los de: dureza total, relacién de adsorcién de sodio

(5.A.R.), carbonato sidico residual (C.S.R)), indice alcalimétrico (I.A)) y relaciones de calcio
y de sodio

La caracterizacion de la calidad agronmica se realiz6 atendicndo a las clasificaciones
seleccionadas por Canovas (1980), basadas en las normas Riverside, Wilcox, Scott, Greene,
Tames y Lawhon.

Ei enfoque del apartado de Discusién, dada la buena calidad general de las aguas

estudiadas, se orienta hacia la consideracién de 1a problemdtica de los tres sectores detectados
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con aguas de peor calidad y menor permeabilidad,

MATERIAL Y METODOS

De ]as. 96 mucstras de aguas analizadas, 51 fueron tomadas de pozos, 30 de sondeos, 9 de
rios y las 3 restantes de acequias. El agua obtenida de las captaciones procedi6, en su mayor
parte, de la franja superior saturada, R

'Las muestras fueron tomadas cn botellas de polietileno de doble 1ap6n, sin burbuja de aire
y al resguardo de la Iuz; en laboratorio se conservaron en frigorifico a 4 °C, efectufindose la
totalidad de las determinaciones en ¢l plazo méximo de seis dias. Los procedimicntos analfticos
utilizados son Jos resefiados en Ja tabla 1. Mayor detalle sobre el protocolo de Jos mismos puede
obtencrse e Castillo (1985), que los adapt6 de Rodier (1981).

DETERMINACIONES PROCEDIMIENTOS
Conductividad Conductimetrfa directa

Cloruros _ Valoracion con nitrato de plata
Sulfatos Turbidimetria, con iones bario
Bicarbopatos Valoracién con 4cido clorhidrico
Calcio y magnesio Valoracin con complexona
Sodio y potasio Fotometria de llama

Tabla 1. Pardmetros fisico-quimicos determinados y procedimicntos analfticos utilizados.
Ph)rsica!arldchanicalparmm determined and analitical procedures carried out.

RESULTADOS

Enclapéndjmlsecxpomulosvakxesobtcniiosmmlmﬁﬂimdcscgundogmdo
dccadaunadchs%muwmsdcagmsclwciomdnAparﬁrdcbsvalm_halhdmmks
sicle {ndices considerados s¢ pucde conscguir una jdea bastante aproximada de las
correspondientes calidades agron6micas. No obstante, a conlinuaci6n sc sefalan las calidades
obtenidas, atendicndo a las clasificaciones rescfiadas anteriormente.

Normas Riverside

Estasnormassmunasdclasmﬂscmndjdasyuﬁlbadas,yschasan.
fundamentalmente, en kos valores de conductividad y de S.A.R.. Atendiendo a esta clasificaci6a,




Calidad agrondmica de las aguas de riego

el 63% de las muestras de aguas sublerrdneas fueron del tipo C3-S1, el 31% del C2-51, el 5%
del C3-51 y el | % reslante del C3-52. De ello cabe deducir que el riesgo de alcalinizacién del
suejo es practicamente despreciable; el riesgo de salinizaci6n es, igualmente, poco imporlante,
salvo en suelos de muy baja permeabilidad regados insuficientemente con aguas de
conductividad superior a 2.000 pmhos/cm.

En la figura 2 se ha representado el conjunto de muestras consideradas en el diagrama
de aptitud agrondmica elaborado para estas normas (United States Laboratory Staff-USSLS-).
Asfmismo, en la figura 3 se expane la distribucién espacial de los difercntes tipos de aguas
obtenidos para el acuffero de la Vega de Granada.

Normas de Wilcox

Estas normas se basan en los valores de conductividad y de relaci6n de sodio (respecto
al total de cationes); son, por tanto, muy similares a las expuestas anteriormente. Segdn esta
clasificacion, el 62% de las aguas subterrdneas consideradas fucron de calidad "buena-
admisible”, el 31% de "excelente-buena”, €] 5% de "dudosa-no vilida” y ¢] 2% restante de
calidad "no vélida"

Normas de Scott

Esta clasificacion, muy extendida también, se¢ basa en el coeficiente o indice
alcalimétrico (también indice de Scott o indice K). Este indice tiene en cuenta la cantidad y
proporcién de iones cloruro, sulfato y sodio. Segin los valores obtenidos, el 89% de las
muestras de aguas sublerrAneas resultaron ser de calidad "buena”, el 10% "tolerables” y el 1%
restante "mediocres”

Normas de Greene

En esta norma, las aguas se clasifican atendiendoe al contenido salino total (expresado
en meq/1) y al porcentaje de sodio (respecto al total de cationes). Segiin los valores obtenidos,
todas las aguas analizadas fueron de "buena” calidad.

Normas de Tames

Esla clasificacidn tiene en consideracion el total de solidos disueltos, el contenido en
boro, el carbonato sédico residual y la relacién de calcio (respecto al total de cationes). Los
valores obtenidos indicaron que el 60% de Ias aguas subterrineas analizadas fueron de calidad
"dudosa”. el 39% "buenas” y el 2% restante "malas”

Py T Py e SR Ay

[RRoetyirwy




.m W
! m
2 !
3 =
m 3
3 SHI W
- 5 g w
3 8 g
s » .
3 mz.wm mm, W
NEHERE Y .
| &2 92 3
3 g3t | 13 '
t am % mm mmo
: : EE s E }5s
i m m 2 3 8y
g % w ¥ W g & .m.m mmmm
HY§ ,mw.. mh g2
. ; £ 3 873 _
w“v”“dﬂ_z_._qul_q mw M.m m....m
, 30 0¥oITId m g s £ mm
S IZ] :ﬂ._ 1.
: 3 m Nt
i oS i g

s : T ke e e et PR -

W e AL s KNS Fgn I




Calidad agrondémica de las aguas de riego

Normas de Lawhon

Esta norma no establece de forma directa la calidad de riego de las aguas; més bien
se ided para calcular el riesgo de salinizacién del suelo por el ricgo con aguas de mala calidad.
Para conocer el riesgo de salinizacién, Lawhon recurre al llamado fndice salinizador del agua
(D), segin el cual establece una escala de valoracion de la productividad vegetal, Para hallar 1
hace intervenir al contenido salino del agua, a la permeabilidad y a la tolerancia de los cultivos
a la salinidad. Dadas las condiciones de alta permeabilidad general de la Vega de Granada y
los moderados contenidos salinos de sus aguas, I toma valores normalmente inferiores a 50,
indicativos de producciones de excelentes a buenas.

Aguas superficiales

Las aguas superficiales analizadas no ofrecieron, en general, problemas para su
utilizacién en regadfo. De mejor calidad agronémica que las subterrdneas del sector, solo
presentan a nivel particular dos aspectos cuestionables. Uno de ellos es la utilizacién para
regadfo de las aguas del arroyo Salado (procedente de La Malé), con gran riesgo de salinizacién
del suelo y de las aguas subterrdneas infrayacentes. El olro aspecto a resaltar es la
inconveniencia, no desde el punto de vista agronémiico, sino desde el sanitario (por presencia
de microorganismos patégencs), de regar productos horticolas con aguas residuales urbanas
brutas, prictica muy extendida en toda la Vega de Granada (Esteban y Bovee Meijn, 1971,
Garcfa-Villanova, 1985...). )

De las doce muestras de aguas superficiales analizadas, y seglin las normas Riverside,
siete correspondieron a la clase C2-S1, cuatro a la C3-51 y la restantc a la C4-S2.

DISCUSION

Como se ha ido indicando en el apartado anterior, en general, las aguas superficiales
y subterréneas de la Vega de Granada presentan una buena calidad para su uso en regadio.
Acrecientan la misma las altas permeabilidades existentes. De igual forma, disminuyen los
riesgos de salinizacién y alcalinizacidn del suelo las altas dotaciones y los sistemas de riego
empleados, habitualmente por surcos o inundacién.

No obstante, en la alusién hecha en el apartado anterior a las diferentes clasificaciones
de calidad de las aguas subterrineas se¢ habrd podido comprobar que existe un grupo de
calidades *dudosas o malas”. Este grupo, que estarfa compuesto por las muestras nimeros 4,
8, 12, 17, 18, 25, 26, 37, 40, 47 y 59 (figura 4), va a ser ¢) objeto principal de comentario de
este apartado. : .

En la figura 4 se han sefialado, en rayado, las tres zonas de Ja Vega de Granada que
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presentan las aguas subterrdneas de peor calidad, relativamente sodicas (con 1a excepcidn de
las pertenecientes a Ja zona 3) y de contenidos salinos superiores normalmente a 1.5 g/1. En Ia
misma figura se indica la Jocalizacién de Jas captaciones a las que se hace alusién. EJ mapa de
la figura 3 refleja, asfmismo, que estas zonas son, ademds, las de menor permeabilidad de la
Vega de Granada (con Ja excepcién de 1a zona 2), lo que acrecienta las exigencias de calidad.

A continuacién paso a comentar, muy brevemente, algunas de las principales
caracterfsticas de cada una de estas zonas.

Zona 2" Bonos de Sierra Elviro -
Alitgje

Zona 3.7 Pulianos -
Maracana

Santa Fe

Zona 1 - Aeropuerto - Romilla -
Ldchar

0 1 2 3Km
—— |

Limite de ko Vaga de Gronada

Figura 4. Localizaci6n de las zonas de Ia Vega de Granada con aguas de més deficiente calidad
agronGmica.

Zona 1. Aeropuerto-Romilla-Lachar

De unos 21 km? de extensién, posee aguas subterrdness con contenidos salinos
supcriores a 1.5 - 2 g/l. La facies hidroquimica es sulfatada célcica, con contenidos elevados
en los fones cloruro y sodio. La salinidad de estas aguas procede, mayoritariamente, de la
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lixiviaci6n de niveles de evaporitas "inferiores" miocenas situadas al Sur (Dabrio et al., 1982).

Dada la extrema proximidad de estas formaciones evaporfticas al borde Suroccidental
de la Vega de Granada, entre las poblaciones de Santafé y Lachar pueden extraerse
puntualmente aguas de pésima calidad, muy s6dicas, y de contenidos salinos superiores, incluso,
alos 4 g/l.

Aunque incluido en este grupo, el sector de Lachar presenta ciertas diferencias; ¢n este
caso la salinidad debe proceder de la lixiviaci6n de evaporitas del Trias, muy préxlmas bajo ¢l
refleno aluvial que acompafia al rfo Genil en ¢sta transversal.

Tanto en este sector, como en los que se prevea cortar a pocos metros estas
formaciones evaporiticas, es recomendable no profundizar las perforaciones més alls de los
primeros niveles aluviales saturados; son notables las diferencias de salinidad con la
profundidad, pudiendo verse muy negativamente afectada la calidad inicia] de las aguas captadas
si se llega al substrato evaporftico, como ha ocurrido en numerosos casos.

Zona 2. Baios de Sierra Elvira-Alitaje

De unos 14 km® de extensi6n, posee aguas subterrrdneas, débilmente termales, de
contenidos salinos superiores a 1.5 g/1. La facies quimica es sulfatada clcica, aunque también
son notables los contenidos de los iones cloruro y sodio. En este caso, la salinidad de las aguas
proviene de la lixiviacin de las evaporitas del Trfas de base de Sierra Elvira, situada al Noreste
de la zona comentada. Dado que el flujo procedente de Sierra Elvira no es demasiado
importante frente al de la Vega de Granada, con el que se mezcla, Jos problemas. de calidad se
atendan con relativa rapidez al alejarnos del borde de Sierra Elvira. La relativa buena
permeabilidad dei relleno aluvial existente en esta zona, resta imporla'ncia, ademds, a los
potenciales
procesos de salinizacién del suelo.

Zona 3.- Pulianas-Maracena

De unos 19 km” de extension, posee aguas subterraneas de facies sulfatada cAlcica y
salinidad superior a 1 g/1. En contraposicitn a lo comentado para las otras zonas, los contenidos
en jones cloruro y sodio son bajos; ¢llo se debe a que la salinidad proviene de niveles de yesos
miocenos, con ausencia de balita, Aunque dada la salinidad de estas aguas no debicran
presentarse problemas de calidad para ¢l ricgo, la baja permeabilidad del cuaternario antiguo
existente cn el sector, junto a las deficiencias de dotacién, plantea la necesidad de tomar cicrias
precauciones.

Como complemento a lo expuesto hasta ahora sobre la calidad de las aguas de¢ las
zonas comentadas, se presentan, en la figure S, dos diagramas de aptitud agron6mica de las
mismas (modificados de Canovas, 1980), en los que se tiene en cucnta 1a permeabilidad vertical
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Figura 5. Localizaci6n de algunas muestras de agua de la Vega de Granada en diagramas dec

calidad agron6mica que hacen intervenir a la permeabilidad vertical del terreno (Canovas,
1980).
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del terreno (FAO/IGME, 1972). Dados los bajos contenidos relativos de sodio, frente a los de
calcio (abundancia de yeso frente a halita) y magnesio, los problemas de alcalinizacién son poco
relevantes, y las aguas siguen siendo de calidad "superior”, con Ia excepcion de 1a de los puntos
18 y 37, que son consideradas de calidad media. Por Io que respecta a los riesgos de
salinizacion, deducidos a partir de los valores de conductividad, todas las aguas presentan una
calidad "marginal” (dudosa), con la excepcién de las pertenecientes a las muestras 12, 17 y 38,
clasificadas como de calidad "peligrosa”. No obstante, los peligros de salinizacién se verfan
sustancialmente reducidos con la aplicacidn de dotaciones de riego superiores en un 20 % a las
necesidades de cultivo y suclo.

CONCLUSIONES

De acuerdo con los valores de los fndices de calidad agrondmica de primer y segundo

grado obtenidos para las 96 muestras de aguas analizadas, cabe plantcar las siguientes
consideraciones generales:

1*- Las aguas superficiales y subterréneas de la Vega de Granada poseen una calidad para riego
de excelente a buena. Los riesgos de alcalinizacion son practicamente despreciables,
dados los bajos contenidos de sodio, y m4s adn frente a 1os de calcio y magnesio. Los
riesgos de salinizacién, que pueden ser notables en ciertos sectores, se ven
amortiguados por el buen drenaje general existente y por las altas dotaciones de riego
aplicadas,

2'- Como sectores de aguas subterréneas de calidades més deficientes cabe sefalar a los de
Aecropuerto-Romilla-LAchar y Sierra Elvira-Alitaje, sin olvidar al de Pulianas-
Maracena, los cuales se hallan caracterizados, adem4s, por poseer permeabilidades
relativamente bajas (con ia excepcion del de Sierra Elvira-Alitaje).

!

3%- Las aguas superficiales, de mejor calidad agron6mica que las subterrfincas del 4rea,
presentan, no obstante, un cauce con aguas de muy deficiente calidad, como ¢s el
arroyo Salado. Por dltimo coaviene, una vez més, llamar la atencidn sobre ¢l gran
riesgo sanitario, por la plmcncia de- microorganismos patégenos, de utilizar para e)
regadfo de productos hortfcolas las-aguas residuales urbanas brutas, prictica muy
extendida en Ia Vega de Granada. . :
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