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Introduccion 1

INTRODUCCION

En una r‘egién como Andalucia, con un clima mediterraneo de acusado
estiaje, el agua es un recurso escaso. Ademas, como consecuencia del creciente
incremento de las actividades humanas, aumentan de forma paralela las
necesidades de agua, tanto para riego como para consumo doméstico e
industrial. Esto lleva a un uso intensivo de los recursos hidricos disponibles,
aumentando la regulacién de los rios mediante embalses y la explotacién de las
aguas subterraneas. Al mismo tiempo, los asentamientos urbanos, especialmente
las grandes ciudades, actian como fuentes importantes de contaminacién con
los vertidos de aguas residuales urbanas e industriales. Las actividades
agricolas, especialmente las intensivas, aportan también sustancias

contaminantes como los fertilizantes y los plaguicidas.

Para controlar la calidad del agua se han desarrollado métodos basados
en el analisis de las condiciones abiéticas del ecosistema (indices quimicos) o
bien en el estudio de las comunidades biolégicas, cuyas ventajas e
inconvenientes han sido tratadas en numerosas publicaciones (ALBA-TERCEDOR,
1989; GARCIA DE JALON et al.,, 1981; GONZALEZ DEL TANAGO, 1979; HAWKES,
1977; JEFFRIES y MILLS, 1990; LOPEZ-LLANEZA, 1984, entre otros).

Los indices quimicos son muy utiles a la hora de identificar y
cuantificar el agente causal de una contaminacién. Sin embargo, sélo
proporcionan informacién del momento en que se recoge la muestra, siendo
imposible conocer la situacién entre anilisis consecutivos. Ademas, para medir
la calidad del agua desde el punto de vista quimico, es necesario tomar un
elevado nimero de muestras y analizar gran cantidad de parametros para
detectar el posible factor contaminante, con el consiguiente coste econémico

que esto supone.

Como alternativa a estas limitaciones, que no a los indices quimicos en
si, se han desarrollado indices biolégicos en base a los organismos acuaticos.

Entre las ventajas de utilizar los organismos vivos destaca el hecho de que
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éstos responden a factores que afectan a la calidad de las aguas, integrando
los efectos de las caracteristicas naturales del medio y las influencias
antrépicas. Son, por tanto, capaces de reflejar la existencia de compuestos
quimicos que no hayan sido detectados analiticamente, asi como la influencia
negativa de la interaccién entre elementos que, por separado, podrian no
considerarse nocivos. Asimismo, los organismos nos informan del estado de las
aguas anterior al momento de la toma de la muestra, y el equipo necesario

para estudiarlos es relativamente sencillo y barato.

La contaminacién de los cursos de agua no es simplemente un problema
ecolégico, por su incidencia negativa en las comunidades de organismos que
los habitan, sino que posee consecuencias socioecondémicas graves. Por ello,
cuando al interés puramente cientifico de conocimiento de las variaciones de
un sistema acuatico se afiade el interés social, la motivacién para abordar
estudios de evaluacién del alcance de la contaminacién producida por el

hombre en los cursos de agua es mayor.

Ello nos llevé a formar parte de un proyecto de investigacidn
multidisciplinar financiado por la Direccién General de Obras Publicas titulado
"Caracterizacién fisico-quimica-biolégica de las aguas del Alto Genil". Dentro
de él estudiamos la fauna de macroinvertebrados bénticos, por ser uno de los
componentes bidticos del sistema mas representativos y los organismos
acuaticos mas utilizados en los estudios de calidad del agua (ver las ventajas
enumeradas en HELLAWELL, 1986, por ejemplo). En base al estudio de sus
comunidades, composicién, distribucién y alteraciones, intentamos llegar a
caracterizar la Cuenca, asi como presentar una cartografia de la situacién y

calidad biolégica de las aguas.

Este trabajo puede servir de base para futuros estudios con vistas a
la gestion de la Cuenca, por representar un punto de referencia para evaluar

posibles actuaciones de mejora o deterioro de la situacién actual.

En cualquier caso, esperamos que los resultados obtenidos sean utiles
a las distintas administraciones en las actuaciones concernientes a la politica

de ordenacién territorial, en especial en la planificacién, manejo y control de
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los recursos hidricos. Las inversiones en mejorar nuestro medio son siempre
rentables; en ello nos jugamos nuestra calidad de vida, y de los que vienen

tras de nosotros.
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ANTECEDENTES

El interés mundial por el estudio de los rios y arroyos se hace patente
yva en la primera mitad del siglo, cobrando verdadera importancia a comienzos
de la segunda mitad y en la que destacan numerosas publicaciones sobre el
tema (BARNES y MINSHALL, 1983; DAVIES y WALKER, 1986; FONTAINE Yy
BARTELL, 1983; HELLAWELL, 1978; 1986; HYNES, 1960; 1970; JEFFRIES y MILLS,
1990; LILLEHAMMER y SALVEIT, 1984; LOCK y WILLIAMS, 1981; RESH y
ROSENBERG, 1984; WARD y STANFORD, 1979; WHITTON, 1984).

En nuestro pais, estudios de caracterizacién de los rios en base a los
organismos acudticos no comienzan hasta finales de los setenta, habiéndose
publicado numerosos trabajos en varias regiones espanolas. En la mitad Norte
peninsular son de destacar los estudios de GONZALEZ DEL TANAGO et al.
(1979), PRAT et al. (1983; 1984a; 1984b; 1985), GARCIA DE JALON y GONZALEZ
DEL TANAGO (1986a), GONZALEZ DEL TANAGO y GARCIA DE JALON (1984) y
LOPEZ-LLANEZA (1984). En la mitad Sur, GONZALEZ DEL TANAGO y GARCIA DE
JALON (inédito) trabajaron en los rios de la provincia de Malaga, ALBA-
TERCEDOR et al. (1986; en prensa), ALBA-TERCEDOR y JIMENEZ-MILLAN (1987),
MADRID-VINUESA (1990), PICAZO (1988), ROPERO (1984), UNIV. GRANADA (1990a)
y ZAMORA-MUNOZ y ALBA-TERCEDOR (1992) en las provincias de Granada y
Almeria, y UNIV. GRANADA (1990b) en la provincia de Jaén.

El uso de los organismos acuaticos como indicadores biolégicos de la
calidad de las aguas comienza a partir del desarrollo del sistema de los
saprobios por KOLKWITZ y MARSSON (1902; 1908; 1909). Sin embargo, no sera
hasta después de la segunda mitad de siglo cuando, tras revisiones del sistema
de los saprobios y el desarrollo de los indices bidticos, presente verdadero
auge (ver, por ejemplo: GHETTI y BONAZZI, 1980; GONZALEZ DEL TANAGO y
GARCIA DE JALON, 1989; GUHL, 1987; HELLAWELL, 1978; 1986; JEFFRIES y
MILLS, 1990; PERSOONE y DE PAUW, 1979; WASHINGTON, 1984).

El punto de partida del desarrollo de este campo en Espana comienza
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con un acercamiento al concepto de polucién por MARGALEF (1969). Sin
embargo, no es hasta casi diez afios después cuando se realiza la primera
experiencia, en este campo, en territorio espafiol por MEYNELL (1973).
Posteriormente, se publican varios trabajos informativos (GONZALEZ DEL
TANAGO, 1979; GARCIA DE JALON et al.,, 1981) y practicos (GONZALEZ DEL
TANAGO et al., 1979a; 1979b).

Durante los ochenta, el interés por este tema incrementd
considerablemente, aplicindose y comparandose diferentes indices para evaluar
la calidad de las aguas (ALBA-TERCEDOR y JIMENEZ-MILLAN, 1987; ALBA-
TERCEDOR et al., 1986; en prensa; DOMEZAIN et al., 1987; GARCIA DE JALON y
GONZALEZ DEL TANAGO, 1986; GONZALEZ ALVAREZ-BUYLLA et al., 1986a; 1986b;
JORDANA et al., 1989; LOPEZ-LLANEZA, 1984; MESANZA et al.,, 1988; PALAU y
PALOMES, 1985; PRAT et al., 1983; 1985; RALLO et al.,, 1988; RODRIGUEZ y
WRIGHT, 1988). Ademéas, se destaca la importancia de determinados grupos de

macroinvertebrados como indicadores biolégicos (LUIS et al., 1988; MIRANDA,
1987; PALAU y PALOMES, 1986) y se publican varios trabajos relacionados con
grupos especificos; asi, RIERADEVALL et al. (1986) intenta evaluar la calidad

del agua usando Quironémidos, BASAGUREN (1988) usa a los Tricépteros como
indicadores, y HERRERA (1985) compara la distribucién de Efemerépteros,

Plecépteros y Tricépteros con valores del indice bidtico de Woodiwiss.

Ese interés por el estudio de la calidad biolégica de las aguas sigue
vigente en los noventa. Prueba de ello son los trabajos e informes realizados
hasta el momento (ALBA-TERCEDOR y PICAZO, 1990; 1991; ALBA-TERCEDOR y
PRAT, en prensa; ANTELO et al., 1990; ARMITAGE et al.,, 1990; CASTILLO-MARTIN
et al.,, 1991; G.-VALDECASAS y BALTANAS, 1990; MADRID-VINUESA, 1990; MUNOZ
y PRAT, en prensa; ORTEGA, 1990; RICO et al., en prensa; RODRIGUEZ y
WRIGHT, 1991; UNIV. GRANADA, 1990a; 1990b; ZAMORA-MUNOZ y ALBA-TERCEDOR,
1992) y el acuerdo tomado en la mesa redonda sobre el uso de indicadores
biolégicos e indices para evaluar la calidad de las aguas, realizada en el VI
Congreso espanol de Limnologia (1991), de la importancia y necesidad de

adoptar un indice comin para toda la Peninsula Ibérica.

En la Cuenca del rio Genil se han realizado, hasta el momento, estudios
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parciales sobre la contaminacién de las aguas de varios rios que engloban la
zona de estudio. Algunos tratan exclusivamente de la calidad quimica de las
aguas (CANTERAS y ROPERO, 1983;CASTILLO-MARTIN, 1986; CASTILLO-MARTIN
y BENAVENTE, 1988; CASTILLO-MARTIN y GRACIA, 1985; CASTILLO-MARTIN y
LOPEZ-CHICANO, 1991; SANCHEZ-CABALLERO et al., 1986) mientras que otros
incluyen, ademds de la medida de parametros abidticos, el estudio de las
alteraciones sobre las comunidades de organismos acuaticos. Aunque se han
utilizado como indicadores biolégicos grupos como algas (MARTINEZ, 1978) y
Nematodos (PICAZO, 1988; PICAZO et al., 1989), la mayoria de los estudios
versan sobre macroinvertebrados bénticos (MADRID-VINUESA, 1990; PALOMARES,
1982?; ROPERO, 1984; VILCHEZ, 1983; ZAMORA-MUNOZ y ALBA-TERCEDOR, 1992).
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DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

1. LOCALIZACION Y SUPERFICIE

El presente estudio abarca la Cuenca hidrografica del Alto Genil,

considerandose como tal la cuenca vertiente al rio Genil hasta el embalse de

Iznajar. Dicha cuenca ocupa aproximadamente una superficie de 4.500 Km?,

localizandose la mayor parte de ella dentro de la provincia de Granada.

El cauce principal de esta Cuenca es el rio Genil, que desemboca en la
margen izquierda del rio Guadalquivir, a su paso por Palma del Rio (provincia
de Cérdoba). La Cuenca presenta en planta una forma alargada en el sentido

Este-Oeste, coincidente con el trazado del rio Genil (Figura 1).

A continuacién se expone un resumen de los aspectos hidrolégicos y
geolégicos de la Cuenca extraido del estudio general (UNIV. GRANADA, 1990a)

del que forma parte el presente trabajo.

2. HIDROLOGIA

Dado el caracter montafioso del drea de estudio (Sierra Nevada, Sierras
de Alfacar-Viznar y Sierra Arana al Este; Sierra de Alta Coloma al Norte;
Sierra de Almijara-Tejeda al Sur y Sierra Gorda al Suroeste) son numerosos
los cauces tributarios, de distinta naturaleza, que recibe el rio Genil. Por su
margen derecha destacan los rios Maitena, Aguas Blancas, Darro y la
subcuenca del rio Cubillas (con sus afluentes los rios Colomera, Velillos y el
arroyo de Escéznar); de menor entidad son los cauces Beiro, Juncaril, Tocén
y Vilano, entre otros. Por su margen izquierda, el rio Genil recibe la mayor
parte de sus aportaciones a través de los rios Monachil, Dilar, la subcuenca
del rio Cacin (con su tributario el rio Alhama), Manzanil, Genazal y la
subcuenca del rio Frio (con su afluente el rio Salado). Menos importantes son,

entre otros, los cauces Salado, Noniles y Salar (Figura 1).
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Figura 1.- Situacién del area de estudio dentro de la cuenca hidrografica del Guadalquivir; curso del rfo Genil

(trazo oscuro) y cauces tributarios.
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El régimen hidrolégico de estos cursos es muy diferente de unos a
otros. Los rios nacidos en Sierra Nevada (Genil, Maitena, Aguas Blancas,
Monachil y Dilar), con importantes precipitaciones y cuencas innivadas por
encima de los 2.500 m de altitud gran parte del ano, presentan regimenes
nivales o pluvionivales, con minimos de caudal en invierno y maximos en
primavera, coincidiendo con el deshielo. Otros rios, como el Cubillas, Colomera,
Velillos y Vilano, presentan regimenes tipicamente pluviales, con oscilaciones
de caudal directamente relacionadas con las aportaciones en forma de lluvia.
Rios como el Cacin, Alhama, Darro, Manzanil, Genazal y Frio presentan una
mayor o menor componente reguladora del régimen pluvial por la descarga a
los cauces de importantes recursos subterraneos. Esto es mas notable en los
rios Manzanil, Genazal y Frio, en los que el aporte subterraneo es mayoritario.
El resto de los afluentes del rio Genil (Beiro, Juncaril, Escéznar, Tocén, Salado,
Noniles y Salar, entre otros) se localizan en areas més bajas, dentro ya de la
Depresién de Granada, con menores aportes pluviométricos. Por ello, los
caudales estan muy condicionados por el régimen de lluvias, llegando incluso

a secarse en estiajes agudos.

3. GEOLOGIA

La Cuenca hidrografica del Alto Genil pertenece, desde el punto de vista
geolégico, al dominio de las cordilleras Béticas. Dentro de este dominio se
pueden considerar, por un lado, a los materiales preorogénicos, que estuvieron
afectados por la orogenia Alpina y son los responsables de los relieves
montanosos de la Cuenca. Por otro, los materiales postorogénicos, que rellenan

los valles y depresiones.

Dentro de los materiales preorogénicos, los mas antiguos, de edad
paleozoica, pertenecen al complejo Nevado-Filabride, y estan constituidos
mayoritariamente por micaesquistos. Forman las cuencas altas de los rios Genil,
Maitena, Aguas Blancas, Dilar y Monachil. A él se superpone el complejo
Alpujarride, con materiales mayoritariamente tridsicos. Estd compuesto

mayoritariamente por materiales carbonéiticos (dolomias y calizo-dolomias) y
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aflora en las cuencas altas de los rios Alhama, Cacin y Darro, y las cuencas

medias de los rios Monachil, Dilar y Aguas Blancas (Figura 2).

También estan representadas unidades del complejo Subbético, que se
localizan en las cabeceras de los rios Cubillas, Colomera, Velillos, Frio, Genazal
y Manzanil, entre otros, con materiales de naturaleza muy diversa. Asi,
mientras que las cumbres suelen estar ocupadas por calizas o dolomias, hacia
los bordes afloran materiales margocalizos y, en algunos puntos, arcillas con

evaporitas.

Los materiales detriticos postorogénicos estdn constituidos por
conglomerados, gravas, arenas, limos y arcillas, y se depositaron en las areas
mas deprimidas topograficamente: valles de los rios Genil, Cubillas, Colomera,

Velillos, Cacin y Alhama, entre otros.

4. HIDROGEOLOGIA

En la Cuenca del Alto Genil existen extensos afloramientos de materiales
permeables que dan lugar a la formacién de acuiferos. Se trata, a grandes
rasgos, de materiales carbonatados (calizas y dolomias) que se sitian en las
sierras de Arana, Alfacar, Moclin-Las Cabras, La Peza-Dilar, Almijara-Tejeda y
Gorda, y de materiales detriticos del tipo conglomerado, grava o arena,
localizados en ciertos sectores de la depresién de Granada, y fundamentalmente

en la Vega del mismo nombre (Figura 3).

Los mayores aportes de aguas subterraneas a la red fluvial son los
realizados por el sistema acuifero de Sierra Gorda. Este aporte es el
responsable del nacimiento y mantenimiento del caudal mayoritario de los rios
Manzanil, Genazal y Frio. También son importantes los aportes por parte del
sistema acuifero de la Sierra de Almijara-Tejeda, responsables del caudal de
base (estiaje) de los rios Alhama, Jatar, Grande, Afiales y Resinera (estos
altimos afluentes del rio Cacin en su cabecera). Los rios Darro, Aguas Blancas,
Monachil y Dilar reciben, asimismo, aporte subterrdneo de las Sierras de

Alfacar-Viznar y la Peza-Dilar. El sistema acuifero de Sierra Arana aporta agua
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Figura 3.- Esquema de 108 principales sistemas acuiferos existentes en la Cuenca alta del
rio Genil. Reproducido de CASTILLO-MARTIN y LOPEZ-CHICANO (1988).

al rio Cubillas a través del manantial de Deifontes, siendo derivadas

actualmente parte de estas aguas por el canal de Albolote.

Es de destacar ademas el aporte del acuifero de la Vega de Granada a
los rios Genil y Cubillas, que provoca el "resurgimiento" del primero aguas
abajo de Fuente Vaqueros, asi como el aumento de caudal del segundo, aguas
abajo de Pinos Puente (CASTILLO-MARTIN, 1986).
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5. FUENTES DE CONTAMINACION

A partir de la derivacién de las aguas de toda la Cuenca, y sobre todo
del rio Genil, se han desarrollado amplias zonas de cultivo por regadio, con el
gran asentamiento de poblacién que tal actividad implica. Como consecuencia,
el primer factor potencial que puede afectar a la calidad de las aguas de la
Cuenca proviene del vertido de las aguas residuales urbanas, sobre todo si
tenemos en cuenta el bajo desarrollo industrial de la zona (CASTILLO-MARTIN,
1986; OCARNA, 1974), y que la mayoria son evacuadas sin ningin tipo de
tratamiento de depuracién (S.A.S.-UNIV. GRANADA, 1991). En orden de
importancia le seguiria la lixiviacién de los campos de cultivo y la
desembocadura de acequias de regadio (con el consiguiente aporte de
fertilizantes y plaguicidas a las aguas), y por ultimo la contaminacién por las
aguas residuales de origen industrial. Las industrias de la zona son pequenas,
de tipo familiar, y estdn muy repartidas por los municipios de la Cuenca,
aunque la mayor densidad es la que se localiza en el poligono industrial de
JUNCARIL-ASEGRA. Los residuos liquidos generados son vertidos directamente
a las redes de saneamiento, acequias y cauces préximos. No existe, salvo en
muy contadas ocasiones, depuradoras de los residuos producidos (CASTILLO-
MARTIN, 1986). De los tipos de industrias que existen en la Cuenca del Alto
Genil, son especialmente destacables por sus vertidos potencialmente
contaminantes:

- Almazaras, extraccién de aceites y refinerias

- Mataderos e industrias agroalimentarias

- Alcoholeras y azucareras

- Fabricacién de detergentes y sustancias aromaticas

- Fabricas de abonos

- Transformacién del metal

- Imprentas

- Estaciones de servicio de vehiculos y depésitos de combustible

- Cromados, niquelados, pinturas, lacados, barnizados...

- Explosivos
(C.H.G., 1988).

De ellas, la mas importante es la dedicada a la molturacién de la aceituna
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(almazara) de la cual, en la provincia de Granada, se contabilizaron (segin
I.G.M.E., 1983) 770 industrias. El principal producto de deshecho es el alpechin
y su eliminacién, junto con las aguas residuales procedentes del lavado de las
aceitunas, se realiza (segin datos de 76 almazaras) por vertidos al
alcantarillado del municipio, a balsas de decantacién, directamente a rios y
arroyos, e incluso a acequias de riego. Los vertidos de las almazaras se
producen entre 2 y 4 meses del afio, que van de Diciembre a Marzo (datos de
1.G.M.E., 1983).

A medida que se vayan describiendo las estaciones de muestreo, se iré.n
citando los distintos tipos de vertidos conocidos que puedan afectar a la
estructura de las comunidades de macroinvertebrados y, por tanto, a la calidad

de las aguas en cada punto.

Terminado el muestreo y en fecha reciente se ha iniciado el
funcionamiento de dos plantas depuradoras de las aguas residuales urbanas
de la ciudad de Granada (E.D.A.R. de Purchil y los Vados).
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MATERIAL Y METODOS

1. SELECCION DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO

La seleccién de las estaciones de muestreo se realizé teniendo en cuenta
la influencia de poblaciones, la desembocadura de rios y las actividades
agricolas, industriales y ganaderas que pudieran afectar a la calidad de las
aguas de la Cuenca, considerando que el objetivo de este estudio esta
encaminado a conocer o estimar las condiciones "artificiales" de la misma. Por
ello, las estaciones se situaron, siempre que fue posible, aguas arriba y abajo
de puntos, en potencia, contaminantes y en zonas intermedias donde pudiera
observarse una posible autodepuracién de las aguas. Con estas premisas y tras
un reconocimiento previo del terreno, se establecieron un total de 60
estaciones de muestreo, repartidas entre el rio Genil y 26 de sus tributarios
(ver capitulo de Descripcién y caracteristicas de los rios y estaciones de

muestreo).

2. PERIODO DE MUESTREO

El muestreo se realizé durante dos ciclos anuales comprendidos entre
Marzo de 1988 y Febrero de 1990. En este periodo se realizaron ocho campanas

que fueron:

- Muestreo 1.- 15-24 de Marzo de 1988

- Muestreo 2.~ 14-25 de Junio de 1988

- Muestreo 3.- 21-30 de Septiembre de 1988

- Muestreo 4.- 9-20 de Diciembre de 1988

- Muestreo 5.- 31 Enero-9 Febrero de 1989

- Muestreo 6.— 6-15 Junio de 1989

- Muestreo 7.- 25 Septiembre-5 Octubre de 1989



18 Material y métodos

— Muestreo 8.- 30 Enero-8 Febrero de 1990

Al escoger las fechas de muestreo no se marcé como prioritario el
realizar las recogidas de muestras en épocas de marcada estacionalidad ya que,
al ser este estudio parte integrante de otro mas amplio, lo que se pretendia
era detectar al maximo los vertidos, sobre todo de alpechin. Por ello, la
mayoria de los muestreos corresponden a épocas invernales. De esta forma,
estos muestreos se ajustan mejor a los objetivos de este estudio, que es

relacionar a los macroinvertebrados con la contaminacién.

3. TOMA DE MUESTRAS

a. De macroinvertebrados

,ggc‘irgrunar hdev las estaciones de muestreo y durante cada una de las
campahas realizadas se muestrearon utilizando una red circular de mano y
redes cuadradas, tanibién de mano, rde tamano de mall(a de 0,5 y 0,3 mm,
Vrespectivamente. Con ellas, dos bperadores baﬁan, de forma independiente,
cada uno de los ‘difereAht/es microhéabitats existentes en el cauce. El método
utilizado fue el llamado "kick" que consistia en remover el substrato
inmediatamente aguas arriba de la red, bien con la mano o con las botas (en
el caso de aguas profundas). Para evitar que, una vez capturados los
organismos, estos escaparan al colmatarse las redes, se depositaba
periédicamente el contenido de cada redada en bateas blancas con agua. El
muestreo se continuaba hasta que, tras sucesivas redadas, las capturas no
aportaban nuevos taxones. El método de muestreo era cualitativo pues se ha
demostrado que, para estudios de calidad de las aguas, este tipo de métodos
son preferibles a los cuantitativos, por requerir menos tiempo (sobre todo a
la hora de elaborar las muestras) y por producir un mayor numero de taxones

por estacién de muestreo (LENAT, 1988).
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Los organismos capturados eran separados en el campo con ayuda
de pinzas entomolégicas y conservados en alcohol de 95°. De este modo se
evitaba que la solucién quedara demasiado diluida con el agua que se anade

al introducir los ejemplares.

Estas capturas de macroinvertebrados se complementaron con la
recogida de larvas y pupas vivas de macroinvertebrados (especialmente
Tricépteros), para su posterior cria hasta adultos en el laboratorio. Se
pretendia, con ello, conseguir la identificacién especifica del mayor nimero de
taxones dentro de este orden, ya que son muy pocas las larvas descritas en
la bibliografia. El sistema de cria consisti6é, en primer lugar, en transportar
desde el campo los estadios inmaduros mediante en sistema de botes conectados
en paralelo con un aireador. Posteriormente, en el laboratorio, se mantuvo a
los organismos en un sencillo rio artificial para que completaran su desarrollo

hasta adulto.

Independientemente de las fechas de muestreo, se procedid,
durante la época estival, a la captura de adultos de macroinvertebrados con
el fin de aclarar situaciones dudosas en la identificacién de los estadios
inmaduros. Para ello se utilizaron mangas entomolégicas y trampas de luz

negra y de vapor de mercurio.

b. De agua

Para aquellos parametros fisico-quimicos que no pudieron medirse
"in situ", se tomaron muestras de agua en recipientes de polietileno de
diferentes volimenes (1 a 5 1), a excepcién de plaguicidas, para los que se

utilizaron de wvidrio.

Para el contenido de hierro (III), cobre (II), cinc (II), plomo (II),
niquel (II) se tomaron 2 1 de agua, a los que se anadié 0,25 ml/1 de HNO;
concentrado, realizandose los analisis en el transcurso de un mes desde la

toma de la muestra.
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Para el analisis de amonio, nitrato y nitrito se conservé la muestra
con 10 mg/1 de HgClz y se realizé el andlisis sin dilacién. El volumen de agua

tomada fue de 250 ml en cada caso.

Los detérgentes se analizaron sobre una muestra de 11 de agua,

preservada con 20 mg/l de HgClz.

Para la conservacién de la muestra destinada al andlisis de aceites
y grasas se afiadi6 3 ml de HCl concentrado por litro. De cada punto se

tomaron 2 1 de agua.

Todos los demas parametros no se conservaron y fueron remitidos
al laboratorio en la mayor brevedad para su andlisis. En esta ocasién se tomd

1 1 de agua.

4. ELABORACION Y ANALISIS DE LAS MUESTRAS

a. De macroinvertebrados

Ya en el laboratorio, se cambiaba la solucién en que se encontraba
cada muestra de macroinvertebrados por alcohol de 70°, con el fin de

conseguir una correcta conservacién de los organismos capturados.

Tras la emergencia de los adultos, en las especies criadas en el
laboratorio, se procedia a la identificacién taxonémica del ejemplar.
Posteriormente se realizaba la correlacién con la larva, que en Tricépteros fue
posible ya que en el envoltorio pupal quedaban los escleritos larvarios,
realizdndose preparaciones microscépicas permanentes para utilizarlas como

tipos.

La identificacién taxonémica de los ejemplares se realizé bajo una

lupa binocular ZEISS 1III de 10-40x aumentos, recurriéndose a un



Material y métodos 21

estereomicroscopio PZO mod. M-55B y a una lupa NIKON mod. SMZ-10 para la

observacién de caracteres taxondémicos que requieren especial detalle.

Para las preparaciones microscopicas se utilizé como medio de
inclusién una variante del liquido de Hoyer (ALBA-TERCEDOR, 1988).

Los distintos taxones de cada grupo se identificaron en base a los

siguientes trabajos:

- Obras de caracter general: MACAN (1975), ROZKOSNY (1980),
SANSONI (1988), TACHET et al. (1987).

- Turbelarios: BAGUNA et al. (1980; 1983), GAMO (1987).

- Moluscos
Gasterépodos: GIROD et al. (1980), GIUSTI y PEZZOLI (1980),
GOMEZ (1988), MACAN (1977).
Bivalvos: CASTAGNOLO et al. (1980), ELLIS (1978), GOMEZ
(1988).

- Aquetos (Hirudineos): ELLIOTT y MANN (1979), JIMENEZ vy
GARCIA-MAS (1981), MINELLI (1977).

- Crustaceos
Anfipodos: PINKSTER y STOCK (1972).
Decapodos: ARRIGNON (1985), FROGLIA (1978).
Is6podos: ARGANO (1979).
Ostracodos: BALTANAS (1988).

- Efemerdpteros: ALBA-TERCEDOR (1981; 1982; 1983a; 1983b, 1988),
ALBA-TERCEDOR y SOWA (1987), JACOB y SARTORI (1984), SOWA
(1984).

- Plecopteros: ALBA-TERCEDOR y SANCHEZ-ORTEGA  (1988),
SANCHEZ-ORTEGA (1986), SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR
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(1988; 1990).

- Odonatos: AGUESSE (1968), ASKEW (1988), CARCHINI (1983),
CONESA (1985).

- Heterdépteros: MACAN (1965), TAMANINI (1979), VAZQUEZ y BAENA
(1985).

- Coleépteros: ANGUS (1985; 1987), BERTHELEMY (1965), BERTRAND
(1939), CHIESA (1959), ORCHYMONT (1936), PIRISINU (1981),

SAINZ-CANTERO (1989).

- Megalépteros: ELLIOTT (1977), ELLIOTT et al. (1979).

- Tricépteros: BOON (1977), BOTOSANEANU y MARINKOVIC-
GOSPODNETIC (1966), BOURNAUD et al. (1982), CAMARGO y
GARCIA DE JALON (1987; 1988), DECAMPS (1965; 1966; 1970),
DECAMPS y PUJOL (1975), EDINGTON y ALDERSON (1973),
EDINGTON y HILDREW (1981), GARCIA DE JALON (1981; 1983; 1984;
1988), GONZALEZ y BOTOSANEANU (1985); GONZALEZ y OTERO
(1984), HICKIN (1967), HILDREW y MORGAN (1974), KACHALOVA
(1969), MACAN (1973), MALICKY (1983), MORETTI (1983), SCHMID
(1970), SOLEM (1983), STROOT et al. (1988), VERA (1978),
VERNEAUX y FAESSEL (1976), VIEDMA y GARCIA DE JALON
(1980).

Tras la identificacién, se iban introduciendo los ejemplares en
viales de vidrio debidamente etiquetados, quedando depositados en el Dpto. de

Biologia Animal y Ecologia (Unidad de Zoologia) de la Univ. de Granada.
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b. De agua
Se determinaron "in situ':

- Temperatura (°C).- mediante un termémetro de mercurio

calibrado en grados centigrados.

- Oxigeno disuelto (mg/l).- mediante un electrodo de oxigeno HI

8543,
- pH.- media.hte una sonda HI 1213.

- Velocidad de la corriente (cm/s).- se calculé midiendo el tiempo
invertido por un flotador en recorrer una distancia determinada
previamente. Es, por tanto, una medida de velocidad en

superficie Ginicamente.

- Caudal (1/s).- se calculé mediante la férmula:

Q= velocidad de corriente media (m/s) x profundidad media (m)

x anchura (m) x factor de correccién.

Todos los deméas parametros se analizaron en el laboratorio. De
ellos, los constituyentes mayoritarios fueron medidos por el Instituto Andaluz
de Geologia Mediterranea y los minoritarios y trazas por el Laboratorio Lain.

Los instrumentos empleados para la realizacidén de los analisis han sido:

- espectrofotémetro UV-VIS Bausch & Lomb mod. Spectronic 2000
- espectrofotémetro de absorcién atémica Perkin Elmer mod. 2380
- cromatdégrafo de gases Hewlett-Packard mod. 5860

- conductimetro Hanna Instruments HI 8333

Los métodos empleados para el analisis de los distintos parametros

fueron:

- Conductividad (pmhos/cm a 20°C).- mediante conductimetro.
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¥

Nitrato (mg/l1).- espectrofotometria con brucina.

Nitrito (mg/l).- espectrofotometria con azocolorante.

Amonio (mg/1).- espectrofotometria método Nessler.

Fosfato (mg/l).- espectrofotometria con azul de molibdeno.
Cloruro (mg/l).- valoracién con AgNO3.

Sulfato (mg/1).- turbidimetria con BaSO,.

Calcio (mg/1).- espectrofotometria de absorcién atémica (EAA).
Magnesio (mg/l).— EAA.

Sodio (mg/1).- EAA (emisién).

Potasio (mg/1).- EAA (emisién).

DQO (mg/1 de 02).- valoracion con KMnO‘.

Hierro (pg/l).- extraccién con APDC en MIBC y EAA.

Cobre (ug/l).- extraccién con APDC en MIBC y EAA.

Cinc (pg/1).- extraccién con APDC en MIBC y EAA.

Plomo (pg/l1).- extraccién con APDC en MIBC y EAA.

Niquel (pg/l1).- extraccién con APDC en MIBC y EAA.

Aceites y grasas (mg/l).- extraccién con CIJCH y gravimetria.
Detergentes (mg/l).- extraccién de azul de metileno en CI3CH
espectrofotometria.

Suma de Plaguicidas (png/l).- preconcentracién en columna de

SiOz silanizado y andlisis por cromatografia de gases con DCE y

DNP. El valor obtenido se refiere a la suma de insecticidas

organoclorados (B.H.C., Lindano, Heptacloro, Aldrin, Dieldrin,

Endrin, D.D.E., D.D.T.) y organofosforados (Clorpyrifos, Metil-

Clorpy, Metamidofos, Acefato, Malatién, Triclorfén) detectados.

5. LOCALIZACION Y CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS DE LAS ESTACIONES

La localizacién exacta de las estaciones de muestreo y sus caracteristicas

geograficas (altitud, coordenadas UTM, distancia al origen y pendiente respecto

al origen) se obtuvieron en base a las distintas hojas de los mapas del

Servicio Geografico del Ejército (ver Bibliografia), escala 1:50.000, que ocupan
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el 4rea de estudio. Ademas, se calculd la pendiente del tramo en que se

encuentra la estacién mediante la férmula:

Pendiente del tramo= [cota a (m) - cota b (m)])/distancia (m)
donde: cota a= curva de nivel inmediatamente superior al punto de muestreo.
cota b= curva de nivel inmediatamente inferior al punto de muestreo.

distancia= longitud del curso del rio entre ambas cotas.

6. TRATAMIENTO DE DATOS

a.- Para caracterizar las comunidades de macroinvertebrados presentes
en la Cuenca alta del rio Genil asi como la calidad biolégica de sus aguas se

utilizaron los siguientes indices:

Indice de diversidad

Como tal se utilizé la férmula de QUASTLER (1953) indicada cuando

sdlo se dispone de datos de presencias y ausencias:

d= - [(e/n x logze/n) + (n-e/n x logzn-e/n)]
donde: e= numero de presencias
e-n= numero de ausencias

n= numero total de taxones

QUASTLER lo aplica concretamente a las relaciones de especificidad
entre enzimas y substratos, comparables, respectivamente, a especies y

muestras.

Indices biéticos

Para medir la respuesta de los macroinvertebrados ante una
contaminacién organica se aplicé el indice biolégico BMWP’, que se trata de una

adaptacién del britdnico "Biological Monitoring Working Party Score System"
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Familias Puntuacioén
Siphlonuridae, Heptageniidae, Leptophlebiidae, Potamanthidae, Ephemeridae
Taeniopterygidae, Leuctridae, Capniidae, Perlodidae, Perlidae
Chloroperlidae
Aphelocheiridae 10
Phryganeidae, Molannidae, Beraeidae, Odontoceridae, Leptoceridae, Goeridae
Lepidostomatidae, Brachycentridae, Sericostomatidae
Athericidae, Blephariceridae
Astacidae
Lestidae, Calopterygidae, Gomphidae, Cordulegasteridae, Aeshnidae
Corduliidae, Libellulidae 8
Psychomyiidae, Philopotamidae, Glossosomatidae
Ephemerellidae
Nemouridae 7
Rhyacophilidae, Polycentropodidae, Limnephilidae, Ecnomidae
Neritidae, Viviparidae, Ancylidae, Thiaridae
Hydroptilidae
Unionidae 6
Corophiidae, Gammaridae, Atyidae
Platycnemididae, Coenagrionidae
Oligoneuriidae
Dryopidae, Elmidae, Helophoridae, Hydrochidae, Hydraenidae, Clambidae
Hydropsychidae 5
Tipulidae, Simuliidae
Planariidae, Dendrocoelidae, Dugesiidae
Baetidae, Caenidae
Haliplidae, Curculionidae, Chrysomelidae
Tabanidae, Stratiomyidae, Empididae, Dolichopodidae, Dixidae,
Ceratopogonidae, Anthomyidae, Limoniidae, Psychodidae, Sciomyzidae,
Muscidae, Rhagionidae
Sialidae 4
Piscicolidae
Hidracarina
Mesoveliidae, Hydrometridae, Gerridae, Nepidae, Naucoridae, Pleidae, Veliidae
Notonectidae, Corixidae
Helodidae, Hydrophilidae, Hygrobiidae, Dytiscidae, Gyrinidae
Valvatidae, Hydrobiidae, Lymnaeidae, Physidae, Planorbidae 3
Bithyniidae, Bythinellidae, Sphaeridae
Glossiphoniidae, Hirudidae, Erpobdellidae
Asellidae, Ostracoda
Chironomidae, Culicidae, Muscidae, Ephydridae, Thaumaleidae 2
Oligochaeta (todas las clases), Syrphidae 1

* Se subrayan las familias que no fueron incluidas en el trabajo de ALBA-TERCEDOR y SANCHEZ-

ORTEGA (1988).
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(BMWP; National Water Council, 1981) a la fauna de la Peninsula Ibérica (ALBA-
TERCEDOR y SANCHEZ-ORTEGA, 1988). El nivel de identificaciéon taxonémica que
se requiere para aplicarlo es el de familia. En funcién de la tabla anterior,
basada en la publicada por ALBA-TERCEDOR y SANCHEZ-ORTEGA (1988) y
completada con nuevos taxones, a cada familia se le asigna un valor ("score")
que se corresponde con su sensibilidad a la contaminacién. Asi, el valor del
indice en un punto de muestreo determinado se obtiene sumando los valores

asignados a cada una de las familias capturadas.

Asimismo, se calculé el indice ASPT’ ("Average Score Per Taxon'")
que se obtiene dividiendo el valor del BMWP’ alcanzado en cada punto entre
el namero total de taxones valorados (igual que ARMITAGE et al., 1983 hizo
para el ASPT).

Actualmente existen numerosos indices basados en las comunidades
de macroinvertebrados bénticos. La razén de utilizar estos indices se debe al
hecho de que muchos autores han discutido la superioridad del sistema BMWP
y ASPT frente a otros indices bidticos, tanto por la rapidez de su calculo y
la facilidad de su utilizacidén (sdlo requiere datos cualitativos y el nivel
taxonémico de familia) como por su fiabilidad al detectar los cambios en la
calidad del agua (ARMITAGE et al., 1983; JEFFRIES y MILLS, 1990; MESANZA et
al.,, 1988; PINDER, 1989; PINDER y FARR, 1987; PINDER et al., 1987). Ademas, se
comprobd que la clasificacién a nivel de familia es adecuada para su uso en

el control rutinario de la calidad de las aguas (FURSE et al., 1982).

Con el BMWP’ y ASPT’ se aprovechan esas ventajas y se subsana
la especificidad geografica del indice britanico, uno de los mayores fallos que
siempre acusan los indices bidticos (HELLAWELL, 1978; WASHINGTON, 1984), para
poder aplicarlo con efectividad en la Peninsula. Hasta el momento, los
resultados obtenidos, tanto en el Sur como en el Norte de la Peninsula Ibérica,
han sido satisfactorios (ALBA-TERCEDOR y JIMENEZ-MILLAN, 1987; ALBA-
TERCEDOR y SANCHEZ-ORTEGA, 1988; ALBA-TERCEDOR et al.,, en prensa;
DOMEZAIN et al., 1987; MADRID-VINUESA, 1990; RODRIGUEZ y WRIGHT, 1988;
1991; U.G.R.A., 1990a;1990b; ZAMORA-MUNOZ y ALBA-TERCEDOR, 1992). Ademaés,

como una conclusiéon de la Asociacion Espanola de Limnologia, en el VI
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Congreso espafiol de Limnologia (1991), se resolvié adoptar el indice BMWP’
como método general para el estudio de la calidad de las aguas de la Peninsula
Ibérica.

Los valores del indice BMWP’ fueron utilizados para cartografiar
la calidad biolégica de las estaciones de la Cuenca en las distintas campafas
de muestreo realizadas. Para ello se siguieron los criterios de ALBA-TERCEDOR
y SANCHEZ-ORTEGA (1988) segin la tabla:

Clase Valor Significado Calidad Color
(BMWP’)

> 150 Aguas muy limpias

I 101-120 Aguas no contaminadas o no alteradas de modo sensible '"Buena" Azul
II 61-100 Son evidentes algunos efectos de contaminacién "Aceptable" verde
ITI 36-60 Aguas contaminadas "Dudosa" Amarillo
Iv 16-35 Aguas muy contaminadas "Critica" Naranja
\'s < 15 Aguas fuertemente contaminadas "Muy critica" Rojo

Los valores del indice fueron acotados en 5 clases de calidad
biolégica del agua, haciéndole corresponder, a cada una, un color determinado.
Ademés, aquellos valores del indice que queden cinco unidades por exceso o
por defecto de los limites establecidos para cada clase, se consideran
intermedios entre dos calidades de aguas. Por tanto, se representaran con los

colores propios de las dos clases de calidad correspondientes.

b.- Para determinar qué pardmetros fisico-quimicos son los que mejor
explican la variacién de los indices BMWP’ y ASPT’ en la Cuenca alta del rio
Genil, se realizaron anélisis de correlacién simple y de regresién multiple por
pasos (DIXON y JENNRICH, 1983; EDWARDS, 1985; SOKAL y ROHLF, 1979). Este

Gltimo método ya se ha usado anteriormente con el mismo fin (ARMITAGE et al.,
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1983; MOSS et al., 1987; RODRIGUEZ y WRIGHT, 1988; WRIGHT et al., 1988; 1989;

entre otros). Como variables dependientes se emplearon los indices BMWP’ y

ASPT’x 100, en cada caso, y como variables independientes los parametros
fisicos (altitud, pendiente del tramo, caudal, temperatura, distancia al origen)
y quimicos (pH, conductividad, sulfato, nitrato, nitrito, amonio, fosfato, DQO,
calcio, magnesio, cloruro, sodio, potasio, hierro, cobre, cinc, plomo, niquel,
plaguicidas, detergentes y aceites y grasas) medidos. Previamente, para
amortiguar la dispersién de los datos, siguiendo a DIGBY y KEMPTON (1987) se
aplicé el logw(x+1) a todos los factores fisico-quimicos que lo necesitaron
menos a la pendiente del tramo, a la que se aplicé la transformacién

arcotangente.

El analisis se daba por finalizado cuando la reduccién de la varianza
residual, tras anadir nuevas variables, dejaba de ser significativa. Se
utilizaron distintos niveles de tolerancia para permitir que entraran un mayor
o menor numero de variables independientes en el analisis. La tolerancia se
define como un control en contra de la pérdida de exactitud cuando las
variables estan altamente correlacionadas. Asi, las variables no entran en el
analisis a menos que puedan pasar el limite de tolerancia, es decir, cuando su
R2 (cuadrado de correlacién miltiple) con las variables ya dentro del analisis
excede de l-tolerancia, o si su entrada causa que la tolerancia de una variable
que ya estd dentro, con las otras variables, exceda de l-tolerancia (ver

ENGELMAN, 1983).

c.— Para agrupar las estaciones de muestreo en base a las comunidades
de macroinvertebrados y posteriormente relacionar las agrupaciones con las

caracteristicas medioambientales, se realizaron dos analisis multivariantes:
Analisis de clasificacion TWINSPAN

Este analisis se wutilizé como método de agrupacién de las
estaciones de muestreo en base a las comunidades de macroinvertebrados que
las habitan. El TWINSPAN (Two-Way Indicator Species Analysis, HILL, 1979) es
un método de clasificacién jerarquico, divisivo y politético que, a diferencia

de otros analisis, clasifica muestras y especies conjuntamente, y puede
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detenerse la divisién en un nivel considerado apropiado por el investigador,

preferiblemente siguiendo criterios ecolégicos (WRIGHT et al., 1984; FURSE et

al., 1987). Ademéas, durante la clasificacién de las muestras, el analisis realiza
una clave dicotémica de los grupos mediante una o méds especies "indicadoras",
clave que puede ser usada para clasificar nuevas estaciones sin necesidad de

volver a realizar el analisis.

Las ventajas e inconvenientes de este método frente a otros
procedimientos jerarquicos de clasificacién (tanto aglomerativos como divisivos)
han sido ampliamente tratadas por GAUCH y WHITTAKER (1981). Dichos autores
concluyen que, normalmente, el Twinspan es el mejor método, especialmente
cuando el conjunto de datos es complejo, ruidoso y de grandes dimensiones.
A su vez, sefalan que es un método de clasificacion efectivo, robusto, de
relativa objetividad y que requiere menos calculo que las técnicas
aglomerativas. Ademéas, en ecologia, se recomiendan estos métodos divisivos
frente los aglomerativos, ya que la clasificacion de unidades dentro de amplias
categorias es usualmente de mayor interés que la asociacién entre pares
particulares (HILL, BUNCE y SHAW, 1975).

Este método ha sido muy utilizado dentro del campo de la
limnologia para la clasificacién, sobre todo, de cuencas fluviales (ARMITAGE,
1989; ARMITAGE et al., 1983; FURSE et al., 1984; 1987; GONZALEZ DEL TANAGO
y GARCIA DE JALON, 1987; ORMEROD y EDWARD, 1987; WRIGHT et al., 1984; 1985;

1988; 1989). Siguiendo en esta linea se ha establecido una clasificacién de las

estaciones de muestreo de la Cuenca alta del rio Genil en base a la presencia-
ausencia de los taxones de macroinvertebrados bénticos capturados. Para ello,
se realizé un analisis con el total de los datos tomados en las 60 estaciones de
muestreo durante las 8 campafas realizadas (eliminando los casos de crecida
o sequia del cauce y las estaciones abidticas desde el punto de vista de los

macroinvertebrados).

Analisis discriminante miltiple (MDA)

Tras la clasificacién de las estaciones de muestreo en grupos, de
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acuerdo con los taxones presentes, el siguiente paso era usar los datos
mediambientales para interpretar la informacion biolégica. Para ello se utilizé
un andlisis discriminante multiple de acuerdo con LUDWIG y REYNOLDS (1988).
Con este método se obtiene una combinacién de variables medioambientales que
mejor separan las agrupaciones de estaciones establecidas en la clasificacidén
biolégica. Ademas, proporciona ecuaciones para predecir la probabilidad de que
una nueva estacién, conociendo sus caracteristicas fisico-quimicas, esté dentro
de los grupos TWINSPAN obtenidos.

d.- Ademés, se han realizado analisis estadisticos simples en los que se
ha seguido a SOKAL y ROHLF (1979) en los test paramétricos y a SIEGEL

(1972) en los no paramétricos.
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DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DE LOS
RIOS Y ESTACIONES DE MUESTREO

La descripcién de las estaciones de muestreo aqui elaborada obedece a
la necesidad de establecer una relacién de las caracteristicas medioambientales
de cada una de ellas que permitan ofrecer una imagen global de las mismas.
De esta manera, se pretende que sea méds facil y clara la interpretacion de los

resultados obtenidos en capitulos posteriores.

En las Tablas 1 a 21 se exponen los valores medios * el error estandar
(SE) de los parametros fisico-quimicos medidos en los distintos puntos de
muestreo. Los datos de cada uno para las distintas campafias realizadas se
detallan en el Apéndice 1. No se ha realizado un capitulo aparte de discusién
de los resultados de las variables fisico-quimicas al no considerarse ob jetivo
de este estudio. Si se han utilizado, no obstante, en los tratamientos
estadisticos, asi como para explicar el comportamiento de los

macroinvertebrados al variar las condiciones medioambientales.

La descripciéon de los cursos de agua esta basada en las distintas hojas
de los mapas del Servicio Geografico del Ejército (ver apartado de
bibliografia), escala 1:50.000, que ocupan el area de estudio, en CASTILLO-
MARTIN y LOPEZ-CHICANO (1988), FERRER (1985) y SANCHEZ-CABALLERO et al.
(1986). Para caracterizar las estaciones de muestreo se han utilizado las
clasificaciones dadas por BERG (en ARRIGNON, 1984) para la velocidad de la
corriente, y por NISBET y VERNEAUX (1970) para la calidad quimica de las

aguas. Con el fin de evitar excesivas repeticiones se obviaran estas citas.

La distribucién geografica de dichas estaciones aparece representada en

la Figura 4, que complementa a la Figura 1.
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RIO GENIL

Nace en el macizo montafioso de Sierra Nevada (provincia de Granada)
y, tras recorrer 358 Km, desemboca en la margen izquierda del rio
Guadalquivir a ‘su paso por la localidad de Palma del Rio (provincia de

Cérdoba).

La cabecera del rio Genil estd situada en la vertiente Norte y formada,
entre otros, por los rios Valdecasillas y Valdeinfierno que nacen,
respectivamente, en la Laguna de la Mosca (Hoya del Mulhacén), a 2.904 m de
altitud y en la Laguna Larga, a 2.800 m. La unién de estos rios (a 1.700 m) da
origen al rio Real, que tras la confluencia del rio Guarnén a 1.480 m, recibe
el nombre de Genil. A 9 Km del nacimiento del rio hay una salida de aguas
ferruginosas provenientes de una mina de calcopirita, antiguamente explotada.
A partir de aqui transcurre por un estrecho valle, de laderas de fuertes
pendientes (10%), hasta su entrada en el embalse de Canales (de 70 Hms de
capacidad). A su paso por la ciudad de Granada es encauzado y derivadas sus
aguas para el regadio de la vega granadina, por lo que gran parte del ano se
encuentra seco. A las afueras de la ciudad desembocan numerosas acequias asi
como efluentes de aguas residuales sin depurar. A la altura de Santa Fe el
agua ya se ha infiltrado en el acuifero para luego "resurgir" totalmente a
partir de la localidad de Fuente Vaqueros (ver Hidrogeologia). Tras la
desembocadura del rio Cubillas, discurre entre vegetacién de galeria y su
cauce serpenteante, de corriente turbulenta unas veces y casi laminar en
otras, atraviesa zonas de vega y suaves colinas. S6lo se vuelve a encajar un
poco antes de llegar a la localidad de Loja en el paraje denominado Los
Infiernos. Aguas abajo, a unos nueve kilémetros, entra en el embalse de
Iznajar (de 980 Hm3 de capacidad), completando los 115 Km que recorre en la

provincia de Granada. La pendiente media en este tramo, objeto de estudio,

es aproximadamente de un 2%.

Desde la cabecera hasta la entrada en el embalse de Iznajar se

establecieron 13 estaciones de muestreo:
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Barranco de San Juan Coordenadas UTM: 30SVG6510
Altitud: 1.200 m
Dist. origen: 12,4 Km
Pendiente respecto al origen: 13,7%
Pendiente del tramo: 4,21%

Estacién caracteristica de rhithron, con substrato formado principalmente
por grandes bloques en la zona lética y arena y grava en las zonas de aguas
remansadas. Vegetacion acuatica escasa, reducida a algunos macréfitos, musgos
y Nostoc sp. en zonas donde la corriente es menor. En zonas léticas las

piedras estuvieron tapizadas de algas. Vegetacién ripicola casi ausente.

Aguas muy rapidas y caudalosas (Tabla 1) pero con grandes variaciones
a consecuencia del deshielo (los valores maximos se dan en los muestreos 2 y
6, al final de la primavera; ver Hidrologia). La anchura del curso oscilé entre
3 y 7 m, presentando una media de 4,1 m. La profundidad media en la zona de

muestreo fue de 40 cm.

Al discurrir por materiales esquistosos (ver Geologia), la mineralizacién
de estas aguas fue muy débil, presentando una conductividad media de 95
pmhos/cm y temperaturas muy bajas (Tabla 1). Ademéds estuvieron exentas de

contaminacién organica (ver Tabla 1 y Apéndice 1).

0.2 - Rio Genil

Aguas abajo del embalse de Canales Coordenadas UTM: 30SVG5812
Altitud: 840 m
Dist. origen: 20,2 Km
Pendiente respecto al origen: 10,2%
Pendiente del tramo: 2,5%

Estacién situada aguas abajo del embalse de Canales. Este embalse
presenta un elevado grado de eutrofia, posiblemente debido a la
descomposicién de la vegetacién inundada, ya que su llenado es reciente, en
1988 (UNIV. GRANADA, 1990a).

A diferencia de la estacién anterior, presenté zonas de aguas lénticas
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TENPERATURA  CAUDAL VRLOCIDAD ol CONDUCTIVIDAD 50,2" §,” H0,”
1 & 1 8% I & 1 S 1 S& 1 "8 I “s& 1 "k
0.1 8,5 1,52 1479,13 594,11 107,33 19,07 7,56 0,19 95,38 11,55 38,50 14,32 0,03 0,02 10,89 3,19
0.0 11,56 1,43 1359,75 157,44 49,50 7,45 8,10 0,15 210,13 17,02 56,63 13,72 0,06 0,02 8,52 3,39
0.3 14,75 2,22 1006,29 503,47 64,33 22,71 8,12 0,15 320,00 49,91 80,50 31,86 0,32 0,15 12,60 3,99
0.4 19,69 3,00 417,13 112,86 59,71 98,01 7,64 0,13 867,75 79,46 106,32 24,41 0,77 0,26 17,56 4,99
0.5 17,83 2,52 136,83 43,47 61,00 12,95 7,67 0,13 1511,17 562,03 284,40 122,36 0,36 0,14 28,07 7,90
0.6 17,31 0,83 1057,13 176,27 72,13 9,98 7,76 0,09 1017,63 19,66 222,82 34,91 0,23 0,08 50,19 12,75
0.7 14,63 0,95 4529,88 503,36 80,50 6,94 7,43 0,04 1463,63 40,80 337,95 55,83 1,34 0,54 52,16 12,69
0.8 14,13 1,06 5404,13 557,86 124,50 7,43 7,56 0,05 1444,88 34,34 339,02 67,35 1,13 0,47 55,55 16,18
0.9 15,79 1,59 5110,63 977,01 122,13 12,35 7,96 0,09 2137,00 245,47 490,02 77,67 1,35 0,51 55,97 15,98
0.10 15,34 1,75 5364,88 993,50 102,87 8,02 7,79 0,09 1939,25 139,70 432,77 56,16 1,19 0,41 48,96 13,12
0.11 15,64 1,65 6980,88 1117,7 133,63 13,62 7,92 0,10 1586,13 97,79 392,43 31,71 1,31 0,46 48,25 13,39
0.12 15,63 1,52 8815,50 1339,9 84,50 9,88 7,87 0,10 1628,29 86,06 379,67 45,83 1,12 0,33 42,10 11,97
0.13 15,24 1,64 9858,71 1709,9 81,86 14,31 17,95 0,11 1489,29 100,07 374,25 41,34 0,72 0,23 33,64 1,83
1.1 11,25 1,53 309,25 69,61 77,50 12,15 7,90 0,08 171,38 21,75 34,62 10,15 0,02 0,01 10,77 2,95
B," P0,3" DQ0 g%t Tk cl- R~ X
I 0% 1% 1 0% 1 %1 8 81 1 8%
0.1 0,410,22 0,310,18 1,480,317 20,25 4,45 6,38 3,4 10,13 4,19 2,25 0,16 0,00 0,00
0.2 0,3 0,12 0,380,217 1,420,388 32,88 4,5 8,50 0,91 12,13 3,85 3,00 0,21 0,75 0,16
0.5  0,690,20 0,5 0,21 2,370,66 41,57 5,94 15,14 2,42 13,86 4,08 7,57 1,55 2,00 0,49
0.6 22,34 4,74 5,80 2,59 14,01 3,89 44,25 3,03 19,50 1,89 56,00 12,06 58,63 12,53 11,25 1,37
0.5 2,22 1,18 1,66 1,42 3,17 0,66 165,50 84,09 47,83 3,350 129,50 83,74 82,50 49,52 5,00 1,97
0.6 1,26 0,5¢ 0,43 0,29 1,81 0,80 95,13 9,21 53,50 5,56 62,50 7,79 33,63 2,43 2,50 0,27
0.1 2,5 1,5 0,92 0,46 2,08 0,57 165,13 3,58 64,63 6,8¢ 112,13 5,03 50,63 1,13 4,63 0,50
0.8 1,25 0,35 0,67 0,28 1,91 0,47 159,25 6,61 69,13 6,21 125,50 15,97 58,13 4,12 4,25 0,16
0.9 2,10 1,02 0,81 0,38 2,030,38 188,75 8,88 64,63 8,00 297,25 56,57 242,25 63,19 4,88 0,12
0.10 1,76 0,73 0,9 0,42 2,03 0,57 172,25 7,76 68,13 9,08 238,00 25,93 213,13 66,70 5,25 0,31
0.11 1,23 0,53 0,64 0,28 1,99 0,50 164,50 11,95 65,25 6,85 182,13 12,69 165,75 56,74 4,88 0,30
0.12 1,21 0,5 0,90 0,30 2,61 0,61 161,25 16,79 64,63 8,45 165,75 10,29 92,25 9,25 4,50 0,27
0.13  0,770,33 0,64 0,29 2,44 0,62 163,86 15,85 56,86 6,62 153,00 13,55 90,14 71,64 4,29 0,52
L1 0,21 0,07 0,49 0,3 1,20 0,41 30,25 5,9 11,13 3,9 8,75 3,46 2,75 0,75 0,13 0,12
pe3* e R pp2* Ri2*  PLAGUICIDAS  DETERGENTES  ACBITES
I % 1 S » S8 %L S % S I & I 8% I 8%
0.1 41,14 7,85 4,57 1,77 35,43 21,94 2,86 2,86 5,57 2,87 0,00 0,00 0,28 0,28 8,07 3,60
0.2 52,57 7,06 2,14 1,20 14,57 4,06 2,572,57 5,57 2,87 0,000,00 0,20 0,10 5,54 1,97
0.5 57,83 12,69 13,00 7,12 31,17 6,90 3,00 3,00 7,00 3,17 0,02 0,02 3,04 1,67 2,72 0,98
0.4 170,00 38,73 47,29 25,82 95,14 19,9 11,71 6,78 14,00 3,75 0,11 0,03 48,02 29,98 35,76 11,90
0.5 113,83 49,09 21,00 11,18 25,83 6,41 3,33 3,39 1,17 3,10 0,08 0,05 107 072 4,22 1,55
0.6 72,29 17,67 2,43 1,11 17,14 4,11 3,43 3,43 6,712,91 0,09 0,06 0,10 0,10 2,80 0,69
0.7 219,29 55,55 16,14 1,77 28,43 5,92 3,14 3,14 6,86 3,35 0,04 0,02 0,22 0,10 10,74 7,65
0.8 273,00 90,82 14,57 9,50 24,71 5,34 3,43 3,43 6,43 3,48 0,24 0,13 0,11 0,11 52,23 32,43
0.9 135,29 19,22 3,20 1,36 31,43 11,69 1,43 1,43 6,29 2,78 0,03 0,02 0,28 0,13 2,87 1,23
0.10 130,14 40,72 4,00 2,42 33,00 16,81 2,86 2,86 5,57 2,28 0,12 0,06 0,48 0,13 16,27 11,91
0.11 294,71 110,46 7,29 2,31 24,57 3,60 2,57 2,57 6,43 3,11 0,47 0,37 0,36 0,19 13,04 7,32
0.12 264,57 101,6 7,43 2,94 26,57 5,78 2,86 2,86 7,86 4,26 0,08 0,04 1,81 1,01 13,77 10,08
0.13 85,50 22,17 3,50 1,31 12,00 3,28 2,33 2,33 5,50 2,55 0,12 0,00 0,66 0,41 2,98 0,59
1.1 123,14 64,55 2,43 1,23 10,86 3,20 2,57 2,57 5,70 2,80 0,00 0,00 0,07 0,05 3,27 1,08
Tabla 1.- Media (X) y error estandar (SE) de los distintos pardmetros fisico-quimicos

medidos en el rio Genjl y en el rio Maitena durante el periodo de estudio. Unidades de
medida: Temperatura= C; Caudal= 1/s8; Velocidad= cm/s; Conductividad a 20 C= umhos/cm;
Sulfatos, Nitritos, Nitratos, Amonio, Fosfatos, Calcio, Magnesio, Cloruros, Sodio, Potasio,
Detergentes, Aceites y grasas= mg/1; DQO= mg/1 de 02/1; Hierro, Cobre, Zinc, Plomo, Niquel,

Suma de Plaguicidas= ug/1.
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con abundante vegetacién semisumergida (Nasturtium sp., sobre todo), y
musgos y algas verdes filamentosas en l6ticas. La vegetacidén ripicola, aunque

mas abundante, siguié siendo escasa.

Su caudal medio, aunque ligeramente menor que el de la estacidén
anterior, presenté menos variabilidad a lo largo del periodo de estudio (SE=
157,44 en contraste con los 574,11 de la estacién 0.1), probablemente debido a
la regulacién del embalse. Al disminuir la pendiente del punto de muestreo
también descendié la velocidad de la corriente con respecto a la cabecera
(Tabla 1). La anchura del curso oscilé entre 5 y 8 m, presentando una

profundidad media de 42 cm.

Continuaron siendo aguas limpias como indicaron los parametros quimicos
medidos (Tabla 1), y de mineralizacién moderada, con una media de 210
pmhos/cm. El aumento de la conductividad se debié a que el rio discurre ya

en esta zona por materiales calizos (Figura 2).

0.3 - Rio Genil

Desembocadura del rio Aguas Blancas Coordenadas UTM: 30SVG5413
Altitud: 760 m
Dist. origen: 25,4 Km
Pendiente respecto al origen: 8,4%
Pendiente del tramo: 0,87%

Estacién situada aguas abajo de la desembocadura del rio Aguas Blancas

y de la poblacién de Pinos Genil (Figuras 1 y 4).

Presenté substrato pedregoso con abundantes depésitos de lodo anéxico
en las orillas. Abundante vegetacién semisumergida en zonas lénticas
(Nasturtium sp. y gramineas) y algas verdes filamentosas en &4reas de

corriente. En los margenes del cauce habia choperas y tierras de labor.

Aqui, ya se vio el caudal del rio bastante afectado por las derivaciones
para riego y abastecimiento (ver descenso medio de caudal con respecto a la
estacion anterior en la Tabla 1), La anchura del curso oscilé entre 2,8 y 5,5

m, siendo la media de 3,8 m. La profundidad media fue de 44 cm y la maxima
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de 50 cm.

La mineralizacién, aunque con niveles méas altos a consecuencia del
aporte del rio Aguas Blancas (Tabla 2) y del drenaje por margas y arcillas

(Figura 2), continta siendo moderada.

Sin embargo, el nivel de fosfatos en las aguas corresponde a aguas
eutréficas, fuertemente productivas, con un valor medio de 0,55 mg/l
Igualmente se elevan los niveles de nitritos, nitratos, amonio, DQO ¥y
detergentes, todo ello debido, probablemente, a la unién del Aguas Blancas, al
lavado de las tierras de cultivo y a los vertidos de la poblacién de Pinos Genil
(855 Hab.) que evacua parte de sus aguas residuales al rio (S.A.S.-U.G.R.A,
1991), contaminacién ya detectada con anterioridad por CANTERAS y ROPERO
(1983), MADRID-VINUESA (1990) y ROPERO (1984).

0.4 - Rio Genil

Purchil Coordenadas UTM: 30SVG4114
Altitud: 620 m
Dist. origen: 38,4 Km
Pendiente respecto al origen: 5,9%
Pendiente del tramo: 0,6%

Estacién situada aguas abajo de la poblacién de Granada (Figuras 1 y
4), Antes de llegar a Granada capital, el rio Genil es encauzado y su caudal
se ve disminuido en varios puntos por la captura de agua que se efectia
mediante canales de riego (Acequia Gorda, Arabuleila...). Por ello, salvo en
aguaceros y deshielo, su cauce va normalmente seco a su paso por la ciudad.
Aguas abajo vuelve a recobrar caudal gracias al aportado por sus tributarios
Darro, Dilar, Beiro y Monachil, lo que da origen a un tramo fuertemente
contaminado, pues estos dos 1ltimos son especialmente utilizados como
colectores de parte de las aguas residuales de la ciudad (CASTILLO-MARTIN,
1986).

El substrato fue pedregoso con una gruesa capa de lodo orgéanico en
descomposicién. La vegetacién estuvo formada exclusivamente por algas pardas

y verdes.
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Aguas de escaso caudal y muy variable (no es un caudal "natural"),
alcanzandose en varios muestreos valores por debajo de los 100 1/s (Apéndice
1). La anchura del curso oscilé entre 2,4 y 5 m, siendo la profundidad media

en el punto de muestreo muy escasa (21 cm).

A partir de aqui, y hasta la estacién 0.7, aproximadamente, el rio
discurre por una zona de aluvién (Figura 2; ver Geologia), correspondiente a
la Vega de Granada. El fuerte aumento de la conductividad en este punto con
respecto a la estacién anterior (Tabla 1) se debe, sin duda, a los aportes de

las aguas residuales.

Las caracteristicas fisicas (color, olor, temperatura) y quimicas de las
aguas en este punto indicaron aguas muy contaminadas, tanto por vertidos
urbanos como industriales (niveles elevados de metales pesados, aceites y
grasas) e incluso agricolas (altos valores de plaguicidas; Tabla 1 y Apéndice
1).

0.5 - Rio Genil

Chauchina Coordenadas UTM: 30SVG3118
Altitud: 550 m
Dist. origen: 50,1 Km
Pendiente respecto al origen: 4,7%
Pendiente del tramo: 0,46%

Esta estacién se situd, en principio, unos kilémetros aguas arriba pero
el agua se infiltraba en el acuifero de la vega de Granada (ver Hidrogeologia)
por lo que en‘ los muestreos 1 y 2 estuvo seca. Para el muestreo 3 se cambid
al punto actual, lugar donde el rio empezaba a "resurgir", de ahi que el

caudal medio sea menor incluso que el de la estacién anterior (Tabla 1).

El substrato fue pedregoso, con lodo anéxico bajo las piedras, algas
verdes en la zona de corriente y macréfitos semisumergidos (gramineas,

Nasturtium sp. y Scirpus sp.) en las orillas.

Tanto la anchura como la profundidad del curso fueron muy poco

variables, presentando una media de 1,6 m y 20 cm, respectivamente.
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Las aguas continian siendo relativamente salinas, aunque, a diferencia
del punto 0.4, la mineralizacién es de procedencia algo mas natural (ver
aumento de la concentracién media de casi todos los iones responsable de la

salinidad en la Tabla 1).

A pesar de que alin se detectaron ciertos niveles de contaminacién
segin los parametros quimicos medidos (Tabla 1, Apéndice 1), éstos fueron mas
moderados que los alcanzados en la estacién anterior, como consecuencia del

proceso de filtracién sufrido.

0.6 — Rio Genil

Fuente Vaqueros Coordenadas UTM: 30SVG2718
Altitud: 540 m
Dist. origen: 54,3 Km
Pendiente respecto al origen: 4,4%
Pendiente del tramo: 0,32%

Estacién situada entre la poblaciébn de Fuente Vaqueros y la

desembocadura del rio Cubillas (Figuras 1 y 4).

El fondo del lecho estuvo formado por piedras y arena fina, con lodo en
las zonas remansadas. La vegetacién fue abundante y estuvo constituida por
algas verdes y macrdéfitos semisumergidos (gramineas, Nasturtium sp. y Scirpus

sp., sobre todo).

A consecuencia del efecto de dilucién del agua cedida por el acuifero en
este punto (ver Hidrogeologia), con el consecuente aumento de caudal,
descendié mucho el nivel de contaminacién que llevaba el rio aguas arriba, asi
como la mineralizacién (Tabla 1). La anchura y la profundidad del curso fueron
muy variables, presentando una media de 5,15 m y 40 cm, respectivamente. La

anchura oscilé entre 2,5 y 11,7 m.

Se observé un considerable aumento en el contenido de nitratos,
procedentes tanto de los fertilizantes como de la materia organica aportada por
las aguas residuales infiltradas (CASTILLO-MARTIN, 1986; UNIV. GRANADA,
1990a).
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Trasmulas Coordenadas UTM: 30SVG2317
Altitud: 520 m
Dist. origen: 60,7 Km
Pendiente respecto al origen: 3,9%
Pendiente del tramo: 0,12%

Estacién de muestreo situada a la altura de la localidad de Trasmulas,
aguas abajo de la poblacién de Lachar y tras la desembocadura de los arroyos

del Salado, Noniles y el rio Cubillas (Figuras 1 y 4).

A partir de aqui y hasta su desembocadura en el embalse de Izndjar, el
rio entra en la zona de potamon, discurriendo entre vegetacién de galeria, con
fondo pedregoso, con grava, arena y lodo andxico abundante en las orillas.
Aparte de la vegetacién ripicola, sélo algas verdes filamentosas y escasos

macrofitos semisumergidos.

La anchura maxima registrada del curso del rio, durante el periodo de

estudio, fue de 10 m y la media de 7,65 m. La profundidad media fue de 60 cm.

Como consecuencia del aporte de caudal por parte de los afluentes, el
aumento de caudal es considerable, asi como la mineralizacién, la concentracién
de nitritos, amonio y aceites y grasas (Tabla 1; Apéndice 1). La poblacién de
Lachar, ademds de verter sus "aguas negras" sin depurar (S.A.S.-UNIV.,
GRANADA, 1991), vierten también las procedentes de industrias carnicas y

mataderos sin recuperacién de sangre (C.H.G., 1988).

0.8 — Rio Genil

Bracana Coordenadas UTM: 30SVG1718
Altitud: 520 m
Dist. origen: 69,7 Km
Pendiente respecto al origen: 3,4%
Pendiente del tramo: 0,14%

Dicha estacién se situé préxima a la pedania de Bréacana.
El substrato estuvo formado por piedras de gran tamano, grava, arena
y grandes depdsitos de lodos organicos en descomposicién. Aparte de la

vegetacién ripicola de galeria, en el curso del rio sélo se encontraron algas,
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tanto filamentosas como tapizantes.

La anchura mixima registrada en su curso fue de 12 m, presentando una
media de 10,7 m. La profundidad media de la estacién de muestreo fue de 46

cm.

En esta zona, el rio discurre por arcillas con evaporitas (Figura 2), que
pueden dar concentraciones muy elevadas en sulfatos, calcio, magnesio, sodio
y cloruros. Los niveles medios de estos iones, salvo el calcio, aumentaron con

respecto a la estacién anterior (Tabla 1).

Salvo los vertidos de aguas residuales de la poblacién de Trasmulas,
esta estacién no recibe ningin aporte contaminante préximo, por lo que, dentro
atn del estado de aguas muy contaminadas quimicamente, los niveles de varios
parametros descendieron, a excepcién de los plaguicidas y aceites y grasas
(ver Tabla 1).

0.9 - Rio Genil

Villanueva de Mesia Coordenadas UTM: 30SVGO0919
Altitud: 500 m
Dist. origen: 81 Km
Pendiente respecto al origen: 3,0%
Pendiente del tramo: 0,25%

Estacién situada aguas abajo de la poblacién de Villanueva de Mesia y

la desembocadura del rio Cacin (Figuras 1 y 4).

El substrato del lecho estuvo formado de piedras de mediano tamano y
grava, con lodo abundante, y la vegetacién sumergida por algas verdes

filamentosas.

Parte del agua es derivada para el riego de las extensas zonas de
cultivo de la Vega de Huetor-Tajar, de ahi el descenso del caudal medio con
respecto al punto anterior. La anchura media del curso fue de 10 m, oscilando
entre 6,5 y 13,5 m durante el periodo de estudio. La profundidad media fue
de 43 cm.
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Es notable ademéas el fuerte aumento en la mineralizacién de las aguas,
sobre todo en lo que se refiere a concentraciones de sulfatos, cloruro y sodio
(ver Tabla 1 y Apéndice 1), debido a que, en este tramo, el rio atraviesa

terrenos arcillosos y evaporiticos (ver Figura 2; UNIV. GRANADA, 1990a).

La contaminacién organica de las aguas aumentd, de nuevo, en este
punto (ver concentracién media de nitritos, nitratos, amonio, fosfatos, DQO y
detergentes en Tabla 1), como consecuencia de los vertidos de aguas
residuales de la localidad de Villanueva de Mesia (1729 Hab.; S.A.S.-UNIV.
GRANADA, 1991) y de algunas almazaras (C.H.G., 1988).

0.10 - Rio Genil

Huetor-Tajar Coordenadas UTM: 30SVGO0615
Altitud: 480 m
Dist. origen: 86,3 Km
Pendiente respecto al origen: 2,8%
Pendiente del tramo: 0%

Punto situado aguas abajo de la poblacién de Huetor-Tajar y la

confluencia del arroyo Vilano (Figuras 1 y 4).

El substrato del lecho fue pedregoso, con grava y lodo organico

abundante sobre todo en las orillas. Sélo se encontré vegetacién marginal.

La anchura maxima registrada durante el periodo de estudio fue de 19
m, presentando una media de 11 m. La profundidad media méxima fue de 1 m

y la media de 69 cm.

Con respecto a la mineralizacién, las aguas siguen siendo bastante
salinas aunque, a partir de aqui y hasta la desembocadura en el embalse de

Iznajar, la conductividad media descendié progresivamente (ver Tabla 1).

Las aguas, en este punto, continuaron contaminadas criticamente (Tabla
1). El aporte de lixiviados de procedencia agricola influyen sobre todo en el
aumento de la concentracién media de plaguicidas, asi como en los altos niveles

medios de aceites y grasas, que ademds de provenir de las aguas residuales
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urbanas pueden estar relacionados con vertidos procedentes de la molturacién
de la aceituna, sobre todo en épocas invernales (ver Tabla 1 y wvalor de
aceites en el muestreo 5 en el Apéndice 1), ya que existen almazaras proximas

(C.H.G., 1988).

Los Infiernos de Loja Coordenadas UTM: 30SVG9914
Altitud: 470 m
Dist. origen: 97,2 Km
Pendiente respecto al origen: 2,5%
Pendiente del tramo: 0,13%

Estacién situada aguas abajo de la desembocadura de los arroyos del

Salar y Manzanil, en el paraje denominado Los Infiernos (Figuras 1 y 4).

Aqui el rio discurre encajado entre rocas de toba caliza por lo que el
substrato dominante son grandes bloques de roca casi desnuda de vegetacidn,
a veces con algas verdes. Las orillas presentaron siempre abundantes

depdsitos de lodo y vegetacién marginal.

Como puede observarse en la Tabla 1 (y en el Apéndice 1) el aumento
del caudal con respecto al punto anterior es bastante considerable
(aproximadamente una media de 2.000 1/s) como consecuencia de parte de las

emergencias del acuifero de Sierra Gorda (ver capitulo de Hidrogeologia).

La anchura media del curso durante el periodo de estudio fue de 6,2 m,
con un maximo de 8 m. Las aguas en este punto fueron bastante profundas,

con una media de 1,1 m.

Gracias a los aportes de naturaleza subterrdaneas y a sus efectos
diluyentes se observé una mejora de la calidad quimica del rio desde aqui
hasta la entrada en el embalse de Iznajar, detectdndose un descenso medio
progresivo de la salinidad y de la contaminacién orgédnica del agua (Tabla 1).
A pesar de ello, la concentracién media de plaguicidas aumenté con respecto
al punto anterior, posiblemente a causa del vertido de varias acequias de riego

que desembocan aguas arriba.
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0.12 - Rio Genil

Loja Coordenadas UTM: 30SVG9615
Altitud: 460 m
Dist. origen: 101 Km
Pendiente respecto al origen: 2,4%
Pendiente del tramo: 0,45%

Estacién situada aguas abajo de la localidad de Loja (Figuras 1 y 4) en
una zona de corriente turbulenta (como consecuencia de un aumento de la

pendiente del tramo), tras un largo recorrido de corriente laminar.

Fondo formado por grandes bloques y piedras de menor tamafio y orillas
con arenas y lodo. Vegetacién reducida a algas verdes en el curso del rio y

a gramineas y zarzas en los margenes.

La anchura media del curso fue de 12,5 m, oscilando entre 8 y 15 m. Las

aguas presentaron una profundidad media de 94 cm.

El incremento de la conductividad media con respecto al punto anterior
parece ser debido, mas que a un aumento en la mineralizacién natural del agua
(no aumenta ninguno de estos componentes, ver Tabla 1), a los aportes de
aguas residuales urbanas e industriales de Loja (ver elevacién de la
concentracion de fosfatos, detergentes, aceites y grasas y de algunos metales
pesados en la Tabla 1). En Loja existen instalaciones de almazaras, mataderos,
de industrias quimicas y de extraccién de aceites del orujo mediante
disolventes (C.H.G., 1988). Ademés, no existe depuradora de las aguas
residuales de la poblacién (S.A.S.-UNIV. GRANADA, 1991) que cuenta con 13.585
Hab. (segin censo de 1986).

0.13 - Rio Genil

Antes del embalse de Iznajar Coordenadas UTM: 30SVG9418
Altitud: 440 m
Dist. origen: 106,2 Km
Pendiente respecto al origen: 2,3%
Pendiente del tramo: 0,45%

Su situacién, en principio, se establecié tras la desembocadura del rio

Frio con el fin de medir la calidad de agua que entraba al embalse. Tras dos
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intentos infructuosos del muestreo de macroinvertebrados (M-1 y M-2), por la
inaccesibilidad al centro del cauce desde las orillas y a los cambios de las
mismas, a partir del muestreo 3 se situé aguas arriba de la confluencia con el
rio Frio (Figuras 1 y 4). Es por ello que en el primer muestreo la captura de

macroinvertebrados fue muy escasa.

Zona de corriente laminar, con amplias variaciones de caudal (Apéndice
1). Substrato pedregoso en el centro del curso y orillas con arena y una
espesa capa de lodo andxico. Salvo la vegetacién marginal de Phragmites sp.,
Tamarix sp. y gramineas, no se observaron, en ningin muestreo, ni macrdéfitos

ni algas en el curso del rio.

La anchura maxima registrada durante el periodo de estudio fue de 18
m, presentando una media de 15,6 m. La profundidad media fue de 1 m.

J de caudal medio que entran en el embalse

Aunque los mas de 10 m
diluyen parte de los contaminantes, sus concentraciones siguen siendo

importantes (ver Tabla 1).

RIO MAITENA

Nace en la vertiente Norte de Sierra Nevada, en el paraje denominado
Tajos Negros y méas concretamente de los manantiales del Lavadero de La
Reina, a 2.800 m de altitud s.n.m.. Desciende rapidamente por el Hoyo de La
Alberca hasta la Dehesa de las Hoyas, donde continua hacia el Oeste. A 1.440
m parte de su caudal es derivado por una tuberia hasta la central eléctrica
de Maitena, hoy abandonada. Aguas abajo, a 1.200 m presenta otra toma de
agua hacia la poblacién de Giliejar-Sierra. Desemboca en la margen derecha del
Genil a 1.020 m de altitud.
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1.1 - Rio Maitena

Desembocadura Coordenadas UTM: 30SVG6311
Altitud: 1.060 m
Dist. origen: 17,8 Km
Pendiente respecto al origen: 9,8%
Pendiente del tramo: 5,71%

En este rio se establecié una unica estacién de muestreo, situada 150 m

aguas arriba de su desembocadura en el rio Genil (Figuras 1 y 4).

Tipica zona de rhithron en la que el substrato dominante estuvo formado
por piedras de mediano tamafnio y grandes bloques, alternando con fondos de
grava, arenas y limos en las orillas y zonas de pozas. Aunque existia
vegetacién marginal, ésta escasamente llegaba a las orillas del curso donde se
establecian algunas masas de macréfitos semisumergidos (Nasturtium sp.) que
nunca fueron constantes. También se encontraron musgos y algas verdes

filamentosas.

El régimen hidrolégico, como en el caso de la estacién 0.1, presenté una

fuerte influencia nival (ver Apéndice 1 y capitulo de Hidrologia).

El curso presentd una media anchura de 2,8 m y una profundidad de 25

cm de media. La anchura oscilé entre 1,8 y 3,1 m.

Las aguas en este punto estuvieron escasamente mineralizadas como
corresponde a rios que discurren por micasquistos y cuarcitas (ver Geologia),
encontrandose para el resto de los parametros quimicos medidos unos valores
normales dentro de los considerados para un agua natural, excepto para los
fosfatos. Este factor presentd valores anormalmente elevados para un rio de
alta montana, sobre todo, durante los muestreos 2, 7 y. 8 (ver Apéndice 1),
coincidiendo con unos movimientos de tierras que se estaban realizando aguas

arriba.
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RIO AGUAS BLANCAS

Nace a 1.400 m de altitud en la zona denominada el Toconal, en las
estribaciones de Sierra Nevada. Discurre por el Barranco de las Ramilas y a
su paso por la localidad de Tocén comienza a denominarse arroyo de Tocén

hasta una altura de 1.200 m, donde recibe el nombre de rio Aguas Blancas.

Interrumpe su curso a 1.040 m de altura, en el embalse de Quéntar, para
posteriormente discurrir por las poblaciones de Quéntar y Didar y desembocar

en la margen derecha del rio Genil, a una altitud de 750 m s.n.m..
Se establecieron, a lo largo del curso del rio, 3 estaciones de muestreo:

2.1 - Rio Aguas Blancas

Antes del embalse Coordenadas UTM: 30SVG6219
Altitud: 1.060 m
Dist. origen: 11,1 Km
Pendiente respecto al origen: 3,1%
Pendiente del tramo: 3,1%

Estacién situada 1 Km aguas arriba de la cola del embalse de Quéntar
(14 Hm' de capacidad) (Figuras 1 y 4).

El fondo del lecho estuvo formado por piedras de mediano tamano,
gravas y grandes depdsitos de arena y limos en las orillas. El rio en este
tramo discurrié entre vegetacién en galeria, abundando los macroéfitos
semisumergidos (Nasturtium sp., sobre todo), Chara sp., musgos Yy algas

verdes.

El régimen hidrolégico presenté influencia pluvionival, con cierto aporte
subterraneo proveniente de las sierras de La Peza-Dilar (ver Apéndice 1 y

capitulos de Hidrologia e Hidrogeologia).

La anchura media del curso fue de aproximadamente 2 m, con un maximo

de 3,8 m. La profundidad media fue de 35 cm.
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Aguas de salinidad media y pH ligeramente basico (Tabla 2 y Apéndice

1) a consecuencia de discurrir por materiales calizos y dolomiticos (ver
Geologia y Figura 2).
TENPERATURA CAUDAL VELOCIDAD i CONDUCTIVIDAD 80 42' 502' {1} 3'
1 Sk 1 SE I 8B I SE i i SE 1 S I K
2.1 14,3 LM 199,38 30,13 43,38 15,25 8,18 0,06 455,25 7,67 39,95 14,15 0,01 0,01 8,68 3,21
2.2 13,69 0,87 313,50 104,27 78,75 12.27 7,78 0,11 444,63 17,35 83,90 18,93 0,36 0,11 9,60 2,26
2.3 15,63 1,42 298,38 66,63 79,50 8.07 8,05 0,14 589,88 30,46 103,78 17,41 0,27 0,09 21,09 5,02
W," P, 00 Ca?* N cl- 'y g
i SE I §E I 55 1 5B I §B 1 b1 1 SE 1 SB
21 0,39 0,13  0,290,13 1,5 0,40 51,13 4,81 35,00 3,82 12,88 3,54 1,88 0,67 0,88 0,12
2.2 0,9 0,33 1,18 0,85 1,98 0,5 55,36 4,06 27,00 2,67 10,50 3,69 3,13 0,52 1,00 0,00
a3 0,39 0,13 0,790,851 1,800,501 70,63 4,35 35,63 2,72 25,69 8,93 5,50 0,78 2,63 0,32
pe3* Cu2* Yk pb2* §i2*  DLAGUICIDAS DETERGENTES ACRITES
1 S8 I 8K I 8 I B I 8B I 5B i 8B 1 SE
2.1 5T 3,46 1,710,922 13,86 3,06 2,00 2,00 5,14 2,60 0,00 0,00 0,28 0,28 24,00 14,05
2.2 68,00 18,39 2,29 0,81 21,71 547 2,57 2,57 5,11 2,48 0,00 0,00 0,44 0,28 18,24 7,80
2,8 61,43 21,48 1,857 0,78 9,86 4,08 2,57 2,57 5,702,70 0,000,00 0,70 0,45 8,64 4,50

Tabla 2.- Media (7() y error estandar (SE) de 1los distintos pardmetros fisico-quimicos
medidos en e1 rio Aguas Blancas durante el perfodo de estudio. Unidades de medida igual que

en Tabla 1.

Los niveles medios de los parametros quimicos del agua en este punto

(Tabla 2) indicaron unos valores normales para un agua natural.

2.2 - Rio Aguas Blancas

Aguas abajo del embalse (Quéntar)

Coordenadas UTM: 30SVG5916
Altitud: 860 m
Dist. origen: 15,1 Km
Pendiente respecto al origen: 3,6%
Pendiente del tramo: 3,64%

Esta estacién se situé aproximadamente 2 Km aguas abajo del embalse de
Quéntar (Figuras 1 y 4), clasificado como oligotréfico (UNIV. GRANADA, 1990a).

Aguas arriba del punto de muestreo se encuentra instalada una piscifactoria.

Aunque el substrato del fondo fue pedregoso, sobre él se depositaron

grandes cantidades de arena y lodo orgénico en descomposicién. Todo el curso



Descripcién y caracteristicas de Jlas estaciones de muestreo 51

del rio estuvo cubierto de una vegetacién de macrofitos semisumergidos
exuberante (Nasturtium sp.), algas verdes filamentosas y musgos en la zona

donde la corriente fue mayor.

El caudal medio fue mas elevado que en la estacién anterior, asi como
la velocidad media (Tabla 2). La anchura del curso oscilé entre 70 cm y 2,2 m.

La profundidad media fue de 30 cm.

A partir de la salida del embalse, el rio comienza a discurrir por una
zona de calcarenitas y margas (Figura 2), con un aumento de las

concentraciones de sulfatos y calcio (Tabla 2).

" La incidencia de la piscifactoria es notable no sélo fisicamente sino
también en la quimica del agua, aumentando las concentraciones de nitritos,
amonio y fosfatos hasta niveles contaminantes (ver Tabla 2). La alteracién del
rio a partir de este tramo habia sido detectada anteriormente por CANTERAS

y ROPERO (1983) y ROPERO (1984).

2.3 - Rio Aguas Blancas

Préoximo a la desembocadura Coordenadas UTM: 30SVG5413
Altitud: 760 m
Dist. origen: 22,1 Km
Pendiente respecto al origen: 2,9%
Pendiente del tramo: 1,6%

Estacidn situada aguas abajo de las poblaciones de Quéntar y Dudar, a

500 m de su desembocadura en el rio Genil (Figuras 1 y 4).

Substrato formado predominantemente por grava, arena Yy grandes
depdsitos de lodo en las orillas y zonas remansadas, donde abundaron los
macréfitos semisumergidos (Ranunculus sp. y Nasturtium sp.). La zona de orilla
fue muy variable a lo largo de todo el periodo de estudio. En la zona central

dominaron las algas verdes filamentosas.

La anchura del curso oscilé entre 90 cm y 2,5 m, presentando una media

de 1,4 m. La profundidad media fue de 29 cm.
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Aunque con una concentracién salina media superior a las estaciones
situadas aguas arriba, las aguas en este punto presentaron una ligera mejoria
en cuanto al descenso en la concentracién de fosfatos, nitritos y amonio,
indicadores de contaminacién reciente (MARGALEF, 1974; MASON, 1984) que son
bioasimilados y también transformados en su forma més oxidada (ver aumento

de la concentracién de nitratos en Tabla 2 y Apéndice 1).

RIO DARRO

Nace a 1.380 m de altitud en la Sierra de Alfacar-Viznar y desciende
rumbo SO hasta la poblacién de Huetor-Santilldin, donde sus aguas son
utilizadas para el regadio. Aguas abajo recibe las aguas del arroyo Carchite
y del rio Beas, cursos a los que vierten sus aguas residuales las poblaciones
de Huetor-Santillan y Beas de Granada, respectivamente (S.A.S.-UNIV. GRANADA,
1991). Gira 90° hacia el NO, en direccién a la ciudad de Granada. En Jesus del
Valle parte de su caudal es derivado hacia La Alhambra por la acequia del
Generalife, Posteriormente, para atravesar la poblacién de Granada es
embovedado y desemboca a los 680 m de altura, en la margen derecha del

Genil.
Se establecié una sola estacién de muestreo:

3.1 - Rio Darro

Rey Chico _ Coordenadas UTM: 30SVG4815
Altitud: 720 m
Dist. origen: 17,8 Km
Pendiente respecto al origen: 3,7%
Pendiente del tramo: 2,3%

Estacién situada justo a la entrada del rio Darro en la ciudad de
Granada (Figuras 1 y 4). El rio en este punto discurre por el fondo de un
pequefio barranco que normalmente es utilizado como escombrera. También a

€l se dirigen las canalizaciones de aguas residuales de algunas casas vecinales.

El fondo del curso estuvo formado por grava con algunas piedras de
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mediano tamano, arena y lodo abundante, sobre todo en la zona de aguas
lénticas. Aqui, tanto la vegetacién marginal como la sumergida (Nasturtium sp.,
sobre todo), presentaron gran desarrollo. También se observaron algas verdes

filamentosas y tapizantes en la zona central del curso.

TENPERATURA CAUDAL ~ VELOCIDAD p CORDUCTIVIDAD 8042' R0," N5~
I S8 I % 1 S 1 8B I S I 88 I 58 1 5B
3.1 13,44 1,62 183,25 40,45 73,50 10,15 8,18 0,10 618,50 30,11 52,50 17,010 0,45 0,20 27,84 8,10

Ny~ P Ca%* g i b~ i
1 S8 1 s 1 8 1 s 1 % r % 1 S 1 8B
1 0,690,39  1,000,82  1,780,39  15,576,20 45,57 12,77 18,86 4,55 10,00 1,13 3,43 0,65

Re3* ot %t pp2* Ni2*  DLAGUICIDAS DETERGENTES  ACEITES
1 SE 1 S8 IS I S 1 8% 1 S 1 S 1 S
30 5,8713,60 486 1,86  60,7126,95 4,00 2,73  6,57 4,04 0,020,001 0,590,29 6,40 4,38

Tabla 3.- Media (f) y error estdndar (SE) de 1los distintos pardmetros fisico-quimicos
medidos en el rio Darro durante el periodo de estudio. Unidades de medida igual que en Tabla
)

El régimen hidrolégico estuvo muy influenciado por régimen pluvial (con
maximos en épocas invernales y minimos en estivales, ver Apéndice 1), aunque
presenta también cierto aporte subterrianeo (ver Hidrogeologia). La anchura
media del curso fue de 1,52 m, con un maximo de 2,4 m. La profundidad media

fue de 17 cm y la velocidad de corriente media fue rapida.

Aguas de salinidad media a consecuencia de discurrir por calizas y
margas (ver Figura 2), y con ciertos niveles de contaminacidén organica como
consecuencia de los vertidos de aguas residuales que recibe (ver

concentracién media de nutrientes en Tabla 3).

RIO BEIRO

Nace en las estribaciones de la Sierra de Alfacar, y mas concretamente
en el Collado de Puerto Lobo, a 1.220m de altitud. Es embovedado a su paso

por la ciudad de Granada donde se utiliza como colector de las aguas
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residuales de parte del sector NO. Desemboca, dentro de la Vega de Granada,

en la margen derecha del rio Genil después de recorrer 14 Km.

4.1 - Rio Beiro

Desembocadura Coordenadas UTM: 30SVG4214
Altitud: 620 m
Dist. origen: 13,2 Km
Pendiente respecto al origen: 4,5%
Pendiente del tramo: 1,6%

Se situé un solo punto de muestreo, 300 m aguas arriba de su

desembocadura (Figuras 1 y 4).

El fondo del lecho fue pedregoso con grandes depdsitos de materia
organica en descomposicién, y ausencia de vegetacidn en el curso (sélo

marginal).

El caudal del rio en este punto no es natural, al ser mayoritariamente
colector de aguas residuales urbanas; ademas, el caudal depende fuertemente
de la hora y el dia (CASTILLO-MARTIN, 1986). La anchura media del curso fue
de 2,1 m, oscilando entre 1 y 3 m. La profundidad media fue de 18 cm,

llegando en algin caso (M-3) a ser de 5 m.

Agua siempre turbia y maloliente, con una concentracién media en el
nivel de contaminantes por encima de las medidas obtenidas para la estacién
0.4 del rio Genil (Tabla 4).

Este rio, ademds de transportar las aguas residuales de la ciudad de

Granada, recoge los lixiviados del vertedero de basura de Granada capital (ver
CASTILLO-MARTIN, 1986) y los vertidos de algunas industrias (C.H.G., 1988).

ARROYO DE JUNCARIL

Se denomina asi a un arroyo de poca importancia que recibe las aguas

de la acequia del Fardes y de numerosos vertidos procedentes del poligono
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TENPERATURA CAUDAL VELOCIDAD i CORDUCTIVIDAD 50 42' H0," 04"
I §8 ) S I SE I 5B I ) S ¢ I S8 1 §E
L1 17,44 2,46 110,63 33,30 48,50 12,9 7,74 0,17 786,75 49,08 115,70 31,92 1,03 0,82 10,75 3,55

W, p0,3" ) Ca2* N i e [
I % :r S8 St % X s r &% 1 S & S
B1O20,39 5,80 6,98 2,46 15,763,28 30,88 4,01 17,50 1,20 62,88 14,66 49,25 9,80 11,63 0,86

pe3* i n*t pp2+ Ri2*  DLAGUICIDAS DRTERGENTES  ACRITES
I8 O I % 1 S8 1 S8 1 S 1 %
.1 305,57 70,86 71,57 27,90 93,00 26,57 58,14 44,85 13,29 4,66 0,16 0,08 10,86 5,06 30,11 9,97

Tabla 4.- Media ('i) y error estandar (SE) de 1los distintos parametros fisico-quimicos
medidos en e1 rio Beiro durante el perfiodo de muestreo. Unidades de medida igual que en
Tabla 1.

industrial de Juncaril-Asegra. Desemboca en la Vega de Granada en la acequia

del Tercio.

Se situdé un solo punto de muestreo:

5.1 — Arroyo de Juncaril

Peligros Coordenadas UTM: 30SVG4419
Altitud: 670 m
Dist. origen: 25 Km
Pendiente respecto al origen: 3%
Pendiente del tramo: 1,43%

El punto de muestreo se situé aguas abajo del poligono industrial
(Figuras 1 y 4), pero a partir del muestreo 4 no hubo recogida de muestras

por las obras de encauzamiento del arroyo.

Curso de agua de escaso caudal con substrato pedregoso y abundante
lodo sobre el que en algunos muestreos hubo depédsitos de aceite. La anchura

y profundidad media del curso fueron de 70 y 20 cm, respectivamente.

Agua siempre turbia o de color negro. La alta densidad de industrias de
todo tipo (imprentas, talleres, transformacién de metal, almazaras, mataderos...)
que vierten al cauce, provocaron niveles anormalmente altos de nitritos,

amonio, fosfatos, hierro, cobre, cinc y plomo, asi como de aceites y grasas (ver
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Apéndice 1 y Tabla 5).

TRNPERATURA  CAUDAL  VRLOCIDAD  pE  CONDCTIVIDOD 80,2 HO,” B0,”

1 S8 1 s 1 s 1 s 1 & 1 S I S 1 8
§.1 10,00 2,00  50,25 25,50 100,00 -~ 1,10 0,00 1712,25 193,83 508,70 26,30 0,99 0,34 41,70 11,63

W, P, ) Ca2* K i T i

I Sk I 8 I §E I 58 I8 [ b3 1 58 I S8
§.1 12,07 10,6  §,64 5,18 2,80 0,65 194,75 16,65 65,25 10,04 135,25 64,93 70,50 26,02 3,00 0,41

pe3+ cu?* 1 el pp2* Bi2*  DLAGUICIDAS DETERGENTES  ACRITES
1 S 18 ) G I %8 & % 1 & 1 S8 I8
5.1 211,00 162,97 67,33 38,30 308,33 261,10 6,67 6,67 1,33 1,35 0,19 0,00 0,11 0,06 5,93 3,46

Tabla 5.- Media (i) y error estadndar (SE) de 1los distintos parametros fisico-quimicos
medidos en e1 Arroyo Juncaril durante el perfodo de muestreo. Unidades de medida igual que
en Tabla 1.

El alto grado de contaminacién condicioné que, en ningin momento, se

capturaran macroinvertebrados.

SUBCUENCA DEL RIO CUBILLAS

Dentro de la subcuenca del rio Cubillas se establecieron estaciones de
muestreo en cinco cursos de agua: rios Bermejo, Cubillas, Colomera, Velillos y
en el arroyo de Escéznar. A causa de la escasa importancia del rio Bermejo y
del arroyo Escéznar (ver descripcién de ambos cursos) no se tuvieron en
cuenta a la hora de discutir las caracteristicas biolégicas de la subcuenca del

rio Cubillas.

RIO BERMEJO

Nace en las estribaciones de Sierra Arana, a 1.560 m de altitud.
Discurre entre las Sierras de Cogollos y la sierra de La Yedra, y antes de la
localidad de Cogollos Vega ve disminuido su caudal por la derivacién de la

acequia del Fardes. Aguas abajo, antes de desembocar en el embalse del
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Cubillas, presenta nuevas tomas de agua para el regadio.

Se situé un solo punto de muestreo:

6.1 - Rio Bermejo

Antes del embalse Coordenadas UTM: 30SVG4125
Altitud: 640 m
Dist. origen: 16,1 Km
Pendiente respecto al origen: 5,7%
Pendiente del tramo: 1,81%

El punto de muestreo se situé 300 m aguas arriba de su

desembocadura en el embalse del Cubillas (Figuras 1 y 4).

Substrato formado mayoritariamente por arcilla. La vegetacion en
el cauce estuvo reducida a algas verdes filamentosas, aunque siempre
abundaron los restos vegetales, por estar situado el punto de muestreo en una

zona de arbolado.

TENPERATURA CAUDAL VELOCIDAD i CONDUCTIVIDAD 50 42' §0," N4~
I SE 1 88 & S8 %1 SE | SE I S8 I8k I S
6.1 9,58 1,80 27,83 15,00 20,67 6,17 7,90 0,18 936,67 19,09 205,65 28,36 0,08 0,02 13,47 4,35

e~ p0,3" 00 Ca%* Kg%* i Ha™ [
¥ s 1 % & &% xS % S 1 & & & 1 8
B 0,820,028 L6715 2,370,% 98,83 13,20 59,00 3,35 44,67 6,14 24,67 3,63 3,17 0,48

Fe3* cu?* Ln* pb2* Hi2* PLAGUICIDAS DETERGENTES ~ ACEITES
1 SE I 8 I 5 I8 I 5 ISE I SE 1 SE
6.1 119,40 30,5¢ 9,20 6,04 19,80 3,78 3,20 3,20 4,80 2,40 0,00 0,00 0,19 0,16 2,48 1,12

Tabla 6.- Media (X) y error estandar (SE) de los distintos parametros fisico-quimicos
medidos en e1 rio Bermejo durante el perfodo de muestreo. Unidades de medida igual que en
Tabla 1.

Durante los muestreos 3 y 7 (finales de Septiembre) estuvo seco,
al ser un rio de escaso caudal (Apéndice 1) y de régimen tipicamente pluvial
(ver Hidrologia). La velocidad de corriente media fue lenta (Tabla 6). La
anchura y la profundidad del curso fueron escasas, presentando una media de

78 v 14 cm, respectivamente. La anchura maxima alcanzada, durante el periodo



58 Descripcién y caracteristicas de las estaciones de muestreo

de estudio, fue de 1,1 m.

Segun la conductividad media, las aguas son bastante salinas, y,
con respecto a los niveles de fosfatos, se clasifican en muy eutrdéficas. Ademas,
también se mantuvo alta la concentracién de amonio (ver Tabla 6 y Apéndice
1)0

RIO CUBILLAS

Nace relativamente bajo, tras la confluencia de varios arroyos, a
unos 1.000 m de altitud. Discurre generalmente entre vegetacién en galeria,
por un paisaje de campos cultivados y suaves colinas. A una altura de 640 m
entra en el embalse de su mismo nombre y a la salida recibe las aguas de los
rios Colomera, Velillos y del arroyo de Escéznar. A 540 m de altitud, y después

de recorrer 58 Km, desemboca en la margen derecha del rio Genil.

A lo largo del eje principal del rio Cubillas se establecieron cinco

estaciones de muestreo (Figuras 1 y 4):

7.1 - Rio Cubillas

Antes del manantial de Deifontes Coordenadas UTM: 30SVG5135
Altitud: 840 m
Dist. origen: 21 Km
Pendiente respecto al origen: 0,8%
Pendiente del tramo: 0,4%

Estacién situada aguas abajo de la poblacién de Iznalloz, en la que
dominé el substrato pedregoso, con macréfitos y depdsitos de lodo en las zonas
lénticas. La vegetacién estuvo formada por Nasturtium sp., Ranunculus sp.,
Lemna sp., algas verdes filamentosas por todo el cauce y algunos musgos
sobre las piedras. El rio, en la zona de muestreo estuvo dividido en dos

brazos, por lo que siempre se muestred en el ramal izquierdo.

Las oscilaciones de caudal estuvieron directamente relacionadas a

las aportaciones pluviales, con niveles minimos en los periodos estivales (ver
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Apéndice 1). Como consecuencia, la anchura del curso fue muy variable y

oscilé entre 40 cm y 2,45 m. La profundidad media fue de 19 cm.

Aguas de salinidad media procedente del drenaje de terrenos
arcillosos, con margas y calizas (ver Figura 2 y apartado de Geologia), y
contaminadas orgéanicamente (ver concentraciones medias de nutrientes en
Tabla 6). La contaminacion procede, probablemente, del vertido de aguas
residuales urbanas de la poblacién de Iznalloz (4.436 Hab.; S.A.S.-UNIV.
GRANADA, 1991) e industriales, sobre todo de almazaras. Este tipo de
contaminacién fue detectada también por MARTINEZ (1978) y VILCHEZ (1983).

7.2 - Rio Cubillas

Antes del embalse Coordenadas UTM: 30SVG4128
Altitud: 660 m
Dist. origen: 34,8 Km
Pendiente respecto al origen: 1%
Pendiente del tramo: 0,71%

Estacién situada aguas arriba de la entrada del rio Cubillas en el

embalse del mismo nombre.

Substrato de grava, algunas piedras de mayor tamahno dispersas
y arena en la zona central del cauce; las orillas presentaban una espesa capa
de lodo arcilloso. La vegetacion estuvo formada exclusivamente por algas
verdes filamentosas en la zona de corriente, algunos musgos y macrofitos

semisumergidos (Nasturtium sp.) en las zonas lénticas.

En el muestreo 7 no se realizd la toma de muestras de
macroinvertebrados ni de algunos parametros fisico-quimicos. Las lluvias caidas
dias antes hicieron aumentar mucho el caudal y el lodo resbaladizo de las

orillas impidieron un acceso seguro al rio.

El aumento del caudal medio, con respecto a la estacién anterior,
es considerable debido a la entrada de una parte del caudal del manantial de
Deifontes (ver Hidrogeologia). También aumentd la velocidad de corriente media
(Tabla 7).
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TRCERATORA  CAUDAL  VRLOCIDAD i
1 % 1 % 1 & 1 8
L1 12,3 1,84 118,88 36,68 49.50 431 1,67 0,10
1.0 14,75 1,08 560,00 130,55 88,71 12,61 8,01 0,04
1.3 15,65 1,78 686,63 173,45 6650 5.19 8,00 0,08
T4 15,86 1,78 241,75 118,70 49,20 17.10 7,90 0,10
1.5 16,9 1,19 3076,38 54,47 94,00 16.04 7,54 0,08
N, P, 3" ) Ca?*
I s 1 s 1 8% 1 8%
L1 L6 0, 1,780,90 2,690,601 83,13 1,33
1.0 LMOI L1105 1,800,3  129,75 5,92
1.3 0,200,00  0,9 0,64 1,760,38 95,38 11,06
LS9 000,10 2,810,520 118,50 6,43
L1 0T 0,800,31 1,700,820 148,25 4,11
Fe3+ cu2+ zn2+ sz*
SR A N T
L1 48,04 9,81 5,51 2,91 2,14 3,31 1,43 1,83
10 HLTE 2,48 10,43 9,07 35,29 14,69 4,86 3,20
1.5 103,48 19,12 17,00 8,38 29,00 8,80 2,00 2,00
L4138 24,29 13,28 50,81 16,57 LT LN
TS OM9TI1L3 19,51 10,00 44,00 12,40 1,71 ,T0

Tabla 7.- Media (X) y error estandar (SE) de
medidos en e1 rio Cubillas durante el perifodo de
Tabla 1.

CONDUCTIVIDAD 80,2 W0, ho,”
18 I 8% 1% 1 8
72,75 9,62 84,32 11,35 1,29 0,56 60,78 21,42
921,75 29,36 239,55 32,57 0,46 0,12 28,52 8,49
889,88 62,17 266,52 30,14 0,09 0,02 17,24 4,77
1023,75 47,39 265,55 31,70 1,18 0,40 22,98 9,0
1266,88 32,66 338,68 38,27 1,16 0,44 49,79 17,76
ng2* = Ra™ -
IS 1 S 18 1 S
35,75 2,31 44,63 13,41 22,13 2,89 3,13 0,44
10,13 3,90 36,75 3,86 34,13 17,00 2,25 0,16
41,503,144 53,50 8,12 26,50 4,68 2,38 0,18
15,25 5,51 67,13 10,68 31,63 4,58 1,13 1,44
56,63 4,77 86,38 4,67 45,50 3,18 4,13 0,23
Ni2*  DLAGUICIDAS DETERGENTES  ACRITES
I 8 X %% SR 1 %
5,86 2,50 0,00 0,00 0,31 0,14 1,83 0,78
7,00 2,18 0,030,0 0,180,18 3,37 1,3
5,86 2,25 0,00 0,00 0,55 0,44 3,10 0,81
5,71 2,46 0,06 0,02 2,31 0,14 2,88 0,9
(432,22 0,06 0,03 0,76 0,37 3,16 1,16

los distintos pardmetros fisico-quimicos
muestreo. Unidades de medida igual que en

Como consecuencia de la oxigenacién, del aporte de caudal y a una

menor cantidad de vertidos, se produjo

la concentracién media de contaminantes (ver Tabla 7).

en esta estacién una disminucién de

Esta mejora de la

calidad de las aguas del rio antes de entrar al embalse fue también observada

por PALOMARES (19827?).

7.3 - Rio Cubillas

Caparacena

Estacién situada 4 Km aguas

Coordenadas UTM: 30SVG3524
Altitud: 600 m

Dist. origen: 42,9 Km

Pendiente respecto al origen: 0,9%
Pendiente del tramo: 0,57%

abajo del embalse del Cubillas tras

la desembocadura del rio_ Colomera (Figuras 1 y 4), salvo en los muestreos 1

Yy 2. Dicho embalse tiene una capacidad

de 22 Hm3 y estd catalogado como
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hipertréfico (UNIV. GRANADA, 1990a).

El tipo de lecho fue pedregoso, con lodo formando una capa por
encima de las piedras. El rio discurrié entre vegetacién de galeria presentando
algas verdes filamentosas y escasos macrofitos semisumergidos pertenecientes

al género Nasturtium.

A causa de la regulacién del caudal por parte del embalse y al
aporte del rio Colomera, éste fue muy variable a lo largo del periodo de
estudio (Apéndice 1). La anchura media del curso del rio fue de 2,85 m,

presentando un maximo de 6 m. La profundidad media fue de 35 cm.

Asimismo, descendié el nivel medio de nutrientes (Tabla 7) con
respecto a la estacién anterior, aunque las aguas continuaron siendo eutréficas

(ver concentracién de fosfatos en la Tabla 7 y Apéndice 1).

7.4 - Rio Cubillas

Pinos Puente Coordenadas UTM: 30SVG3222
Altitud: 560 m
Dist. origen: 50 Km
Pendiente respecto al origen: 0,9%
Pendiente del tramo: 0,7%

Estacion situada aguas abajo de la localidad de Pinos Puente,
realizandose la toma de muestras antes del vertido de "aguas negras" de la
poblacién. A este punto van a parar los residuos de varias industrias de la
zona (mataderos, almazaras, extraccién de aceites, fabricas de lejia, de

vinagre...; C.H.G., 1988).

El substrato fue pedregoso con abundante lodo organico en las
orillas y sobre las piedras. La vegetacion marginal fue abundante (formacidén
de galeria) y en el curso se desarrollaron algas verdes filamentosas y, en
alguna ocasién, Ranunculus sp.. El agua siempre estuvo turbia y

desprendiendo olor.

Aguas arriba del punto de muestreo existen dos derivaciones del
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agua del rio, que son la acequia de La Zorrera y la del Olivar, por lo que se
produjo un fuerte descenso del caudal medio con respecto a la estacién
anterior (Tabla 7). El curso, en este punto, fue de escasas dimensiones, con
una media de 2,3 m de anchura y 27 cm de profundidad. La anchura oscilé

entre 1,6 y 3 m.

La salinidad del rio fue aumentando progresivamente hasta la

desembocadura (Tabla 7).

En esta estacién los niveles de contaminacién tanto orgénica como
inorgéanica detectados fueron altos (ver Tabla 7) aunque de distinta intensidad

segun los muestreos (Apéndice 1).

7.5 - Rio Cubillas '

Desembocadura - Coordenadas UTM: 30SVG2718
Altitud: 540 m
Dist. origen: 57,8 Km
Pendiente respecto al origen: 0,8%
Pendiente del tramo: 0,33%

Estacién situada 300 m aguas arriba de la desembocadura en el rio
Genil. Antes de este punto el rio ha recibido los aportes del rio Velillos y del
arroyo de Escéznar (Figura 1), asi como una importante descarga difusa del
acuifero de la Vega de Granada (ver Hidrogeologia), que hacen aumentar

notablemente su caudal (ver Tabla 7).

En esta zona el rio discurre entre vegetacién de galeria. El lecho
fue pedregoso, pero con abundante cieno y sobre él, aunque muy escasos, se

desarrollaron algunos macréfitos del género Nasturtium.

La anchura del curso fue bastante variable, oscilando entre 2,7 y

10 m. La profundidad media varié entre 30 y 80 cm.

A pesar del fuerte incremento de caudal y de velocidad, las aguas
en este tramo continuaron contaminadas quimicamente (Tabla 7 y Apéndice 1),

siendo los vertidos liquidos urbanos de Pinos Puente (8.350 Hab.; S.A.S.-UNIV.
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GRANADA, 1991) los responsables de la situaciéon detectada.

RIO COLOMERA

Comienza a llamarse asi tras la unién a 800 m de altitud de los
rios Luchena y Rosales, que nacen a 1.360 y 1.300 m respectivamente, en las
estribaciones de la Sierra de Alta Coloma en la provincia de Jaén. Aguas abajo,
a 6,6 Km recibe las aguas del rio de las Juntas y posteriormente desemboca
en la margen derecha del rio Cubillas tras la salida de éste del embalse del

mismo nombre (Figura 1).

A lo largo del curso del rio Colomera se establecieron cuatro

estaciones de muestreo; en el rio de las Juntas se situé una (Figuras 1 y 4):

8.1 - Rio Colomera

Cabecera Coordenadas UTM: 30SVG3542
Altitud: 800 m
Dist. origen: 12 Km
Pendiente respecto al origen: 4,7%
Pendiente del tramo: 1,48%

La estacién de muestreo se situé 2 Km aguas arriba de la presa
del embalse del Colomera, que estuvo en construccion durante el periodo de

estudio.

El lecho del rio estuvo formado por piedras de mediano tamano,
con depdsitos de carbonato calcico sobre ellas (travertinos) y arena.
Vegetacién marginal abundante, aunque escasa sobre el lecho, reduciéndose a

algunas algas verdes, escasas Chara sp., Nasturtium sp. y musgos.

El caudal estuvo influenciado por el régimen de lluvias (ver
Hidrologia y Apéndice 1). El curso del rio presenté escasas dimensiones, con
una anchura y profundidad medias de 90 y 21 cm, respectivamente. La anchura

oscilé entre 70 cm y 1,1 m.
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El rio discurre desde su nacimiento por zona de margas y calizas,

por lo que presenté una salinidad media (Tabla 8).

TENPERATORA  CAUDAL  VELOCIDAD

1 8% 1 S 1 S
8.1 15,31 1,60 111,15 35,95 5267 9.1
B2 12,23 1,70 214,88 95,55 6257 8.07
8.3 11,941,871 339,50 122,73 63.33 8.4
B4 12,56 1,71 302,13 119,69 49,17 1.38
B.5 14,63 1,40 417,13 205,04 45,40 13,19

- 3=
M, n, %0
O S S8

ol

SE

0,61 82,86 8,68
0,45 137,86 6,54

109,29 18,35

0,40 130,29 §,5%
0,31 116,88 3,17

8.1 0,33 0,04 0,26 0,10 1,64
8,2 1,66 0,69 0,92 0,22 2,50
8.3 0,830,12 0,310,013 1,80 0,47
8.4 0,90,31 0,330,08 1,59
8.5 0,3 0,08 1,171,00 1,38
F93+ Cu2+ Zﬂ2+

I 8 I Sk I B
8,1 76,83 10,81 14,83 8,49 52,17 26,68
8.2 62,67 8,38 14,50 8,16 39,67 11,19
8.3 136,83 37,95 55,17 42,37 21,83 5,22
8.4 83,17 13,80 8,17 4,12 22,67 4,80
8.5 209,87 91,67 8,14 3,69 20,87 3,98

Pb2+
58

o,

CORDUCTIVIDAD 80,2 o,
1% 1 % 1SS 1 8
§34,75 13,28 109,65 22,43 0,03 0,02 22,56 8,89

923,43 3,31
1347,38 144,97

200,83 25,09 0,81 0,31
176,75 40,66 0,52 0,20

29,90 14,28
26,30 12,12

112,29 74,11 207,86 17,48 0,28 0,07 31,47 10,07
1065,63 46,75 319,47 24,11 0,12 0,06 19,79 17,31
Ng2+ i Na™ k-
1S 1 S I 8% 1 S8
21,06 8,24 17,86 3,9% 9,63 0,78 1,50 0,19
A, 4,76 45,86 6,76 31,88 4,49 6,75 1,00
20,29 3,44 187,71 42,50 115,25 19,47 4,75 0,31
2,43 6,00 125,00 17,59 71,43 71,59 4,00 0,38
12,63 3,92 12,50 6,25 38,75 3,45 2,75 0,25
Ri%*  PLAGUICIDAS DETERGENTES  ACEITES
I S8 r % 1 8% 18
5,173,19 0,000,00 0,250,2 0,5 0,3
4,67 2,85 0,020,010 0,610,350 28,67 26,48
3,83 2,51 0,050,03 0,140,0 1,68 1,3
3,50 2,25 0,00 0,00 0,420,482 1,73 0,64
5,00 2,52 0,030,00 0,48 0,31 1,37 0,42

Tabla 8.- Media (X) y error estandar (SE) de 1los distintos parametros fisico-quimicos
medidos en e1 rio Colomera y arroyo de las Juntas durante el periodo de muestreo. Unidades

de medida igual que en Tabla 1.

Segin los parametros quimicos indicadores de contaminacién, las

aguas se consideraron muy limpias.

8.2 - Rio de las Juntas

Benalua de las Villas

Estacién situada en el rio de las Juntas,

Coordenadas UTM: 30SVG3841
Altitud: 800 m

Dist. origen: 23,4 Km

Pendiente respecto al origen: 2,6%
Pendiente del tramo: 0,68%

tributario del rio
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Colomera, aguas abajo de la localidad de Benalia de las Villas (1.374 Hab.;
Censo de 1986) (Figuras 1 y 4).

Lecho pedregoso y con cieno putrido abundante en las orillas y
zonas de poca corriente. La vegetacién predominante fueron las algas verdes

filamentosas y algunos macréfitos semisumergidos (gramineas y Nasturtium SP.).

Igual que el rio Colomera, el régimen hidrolégico de este rio
estuvo fundamentalmente relacionado con las aportaciones pluviales (ver
Hidrologia y Apéndice 1). El curso fue bastante estrecho (1,2 de media y 3,7

m de méaximo) y poco profundo (18 cm de media).

En relacién a la conductividad media (Tabla 8), las aguas

presentaron una salinidad superior a la de la estacién 8.1.

Esta estacién presentd siempre alteraciones de tipo fisicas, como
son coloracién del agua, olor fuerte, espumas, etc; incluso en el muestreo 5 la
mayoria de los organismos acuaticos habian muerto recientemente,
probablemente a causa del vertido de las almazaras de Benalla de las Villas.
Durante todo el periodo de estudio se detectaron aceites y grasas, presentando
en alguno de los muestreos (muestreos 4 y 5; ver Apéndice 1) concentraciones
muy elevadas. Con respecto al resto de los parametros quimicos indicadores de
materia organica (Tabla 8), las aguas estuvieron fuertemente contaminadas

durante todo el periodo de estudio.

8.3 - Rio Colomera

Colomera Coordenadas UTM: 30SVG3639
Altitud: 780 m
Dist. origen: 14,9 Km
Pendiente respecto al origen: 3,9%
Pendiente del tramo: 1,16%

Esta estacién se situé aguas abajo de la unién del rio de las
Juntas con el rio Colomera, y tras la zona del embalse en construccién

(Figuras 1 y 4).
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En este punto, el lecho del rio estuvo formado por grandes
bloques, grava, arena y lodo abundante sobre las piedras y formando grandes
depésitos en zonas lénticas. Estos depdsitos, y el hecho de que el agua
siempre estuviera turbia, fueron producidos por la construccién del embalse.
Vegetacién de macréfitos (Nasturtium sp. y Ranunculus sp.), algas verdes

filamentosas y escasos musgos sobre las piedras.

La anchura del rio presenté una media de 1,27 m, con un maximo
de 2 m en el muestreo 8 (tras un fuerte aumento de caudal; Apéndice 1), y

una profundidad media de 35 cm.

En funcién de la conductividad eléctrica, las aguas presentaron
una salinidad elevada (con unas altas concentraciones de cloruro y sodio; ver
Tabla 8 y Apéndice 1), debido a la naturaleza evaporitica (Trias Kenfer) de los

terrenos atravesados.

Aunque, en comparacién con la estacién anterior, se observaron
descensos en los niveles de contaminantes, las aguas en este punto
permanecieron alteradas en relacién a la concentracién media de nitritos (ver
Tabla 8). Durante el muestreo 5 las aguas presentaron coloracién oscura,

probablemente procedente del vertido de alpechin detectado en la estacién 8.2.

8.4 - Rio Colomera

Las Torres Coordenadas UTM: 30SVG3831
Altitud: 660 m
Dist. origen: 24 Km
Pendiente respecto al origen: 2,9%
Pendiente del tramo: 0,56%

Estacién situada 6 Km, aproximadamente, aguas abajo de la

poblacién de Colomera (Figuras 1 y 4).

Presentd substrato pedregoso con grandes depésitos de lodo,
desarrollandose una abundante vegetacién de macréfitos semisumergidos,
pertenecientes a los géneros Ranunculus y Nasturtium, y algas verdes

filamentosas. En esta zona el rio discurrié entre vegetacién de galeria.
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A la altura de la poblacién de Colomera se realizan varias tomas
de agua para regadio, de ahi el descenso del caudal medio en este punto de
muestreo. La menor pendiente del tramo produjo también un descenso de la
velocidad de corriente (Tabla 8). La anchura media del curso, durante el
periodo de estudio, fue de 2,43 m, oscilando entre 1,3 y 3,56 m. La profundidad

media fue de 23 cm.

Como consecuencia de la poblacién situada aguas arriba, se
observéd un ligero empeoramiento en la calidad del agua, detectado en el
aumento de la concentracién media de amonio (ver Tabla 8). Dicha poblacién
vierte sélo parte de sus aguas residuales a cauces, el resto va al suelo
(S.A.S.-UNIV. GRANADA, 1991).

8.5 - Rio Colomera

Desembocadura Coordenadas UTM: 30SVG3825
Altitud: 640 m
Dist. origen: 30,8 Km
Pendiente respecto al origen: 2,3%
Pendiente del tramo: 0,41%

Dicha estacién de muestreo se estableci® 200 m antes de la

desembocadura de este curso en el rio Cubillas (Figuras 1 y 4).

El lecho era predominantemente pedregoso y estuvo cubierto por
una capa de lodo y algas. Gramineas y vegetacidn macrofitica abundante
(Nasturtium sp., Ranunculus sp.), tanto en el centro como en las orillas, y

algas verdes filamentosas.

El caudal varié mucho a lo largo del periodo de estudio en todo
el curso del rio, propio de un régimen pluvial de cabecera (ver Hidrologia).
La anchura y la profundidad media del curso del rio en este punto fueron de

2,7 m y 33 cm, respectivamente. La anchura oscilé entre 1,6 y 4 m.

Las aguas continuaron con una salinidad alta (Tabla 8), aunque

ligeramente menor que en el punto 8.4.
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Las concentraciones medias de los compuestos nitrogenados en esta
estacion se encontraron dentro de los valores normales para un agua natural
(Tabla 8), aunque no ocurrié asi con los fosfatos, probablemente a causa de
un vertido de detergentes, tal y como se detectd en el muestreo 8 (Apéndice
1).

RIO VELILLOS

Nace aguas arriba de la poblacién de Frailes (provincia de Jaén),
en las estribaciones de la Sierra de Alta Coloma, a una altura de 1.180 m. Ya
en la provincia de Granada, discurre por el profundo valle existente entre las
Sierras de Moclin y de los Morrones, pasa por la poblacién de Olivares y tras
recorrer unos 37 Km desemboca en la margen derecha del rio Cubillas, a su
paso por la Vega de Granada. Antes de su desembocadura (5 Km) hay una
presa que recoge el agua para regar la vega que deja a su derecha (OCANA,
1974).

A lo largo de su curso se establecieron 3 estaciones de muestreo

(Figuras 1 y 4).

9.1 - Rio Velillos

Tézar Coordenadas UTM: 30SVG2935
Altitud: 760 m
Dist. origen: 20,3 Km
Pendiente respecto al origen: 2,1%
Pendiente del tramo: 0,61%

El punto de muestreo se situé aguas arriba de la poblacién de
Moclin y habiendo recorrido, desde su nacimiento, 20 Km. Por todo ese tramo,
el rio discurre entre vegetacién de galeria, tierras de labor y poblaciones

pequefias (de menos de 2.000 Hab.).

El substrato fue pedregoso, con algunos grandes bloques, arena
y abundantes depésitos de lodo en las orillas. La vegetacién macrofitica

compuesta por Nasturtium sp. y gramineas semisumergidas, sobre todo,
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presenté gran desarrollo en las margenes del curso, y las algas verdes en el

centro.

Igual que el rio Colomera, y al no existir importantes aportes
regulados de forma subterranea (ver Hidrologia), el rio Velillos presentd
fuertes crecidas relativas en las épocas de lluvias y rapidos agotamientos en
los meses estivales (Apéndice 1). Con respecto a la velocidad media, las aguas
fueron muy réapidas. Asi, la anchura del curso del rio oscilé entre 1 y 4 m
(este tultimo valor debido al aumento de caudal producido en el muestreo 8) y

la profundidad media fue de 33 cm.

Las aguas presentaron una salinidad elevada (1298,50 pmhos/cm de
media) como consecuencia de la naturaleza de los terrenos que atraviesa,
arcillas y evaporitas (ver concentracién de los pardmetros de mineralizacién

en la Tabla 9; ver Geologia y Figura 2).

TENPERATURA CAUDAL VELOCIDAD pl CONDUCTIVIDAD 50 42 -

I Sk 1 SE I SE I 5 I 5§ I 8 SE I 8

9,1 14,99 1,90 561,88 217,20 116,33 4.08 8,23 0,15 1298,50 60,56 267,43 §5,39 1,56 0,44 37,38 14,74
6.2 15,44 2,16 333,75 149,04 56.83 14,11 8,43 0,13 1182,25 33,89 302,82 33,88 0,62 0,17 34,61 11,44
9.3 16,88 2,17 253,00 136,32 60.75 11.53 8,25 0,08 1278,63 58,72 287,03 31,30 0,37 0,14 32,37 16,42

H0,” N0,
1

1

,m 0,3 ) Ca?* g2 e N~ K

O TS G | S B 1S ISE IS 1S 1 S8
9.1 1,23 0,31 0,85 0,35 2,29 0,19 171,86 6,54 37,87 3,70 99,67 8,92 58,00 3,72 5,00 0,42
9.0 0,89 0,27 0,83 0,24 1,4 0,44 138,13 18,12 34,88 4,37 83,71 5,71 43,13 2,85 4,75 0,31
9.3 0,48 0,17 0,42 0,17 1,33 0,44 135,38 9,95 37,50 5,81 126,14 17,83 713,38 8,40 4,50 0,46

Re3* i D pb2* Ni2*  DLAGUICIDAS DETERGENTES  ACEITES

1 S IS 1 S I oS8 1 S 1 & % S 1S
9.1 80,33 20,6¢ 8,003,865 21,33 7,19 0,00 0,00 3,83 2,45 0,000,00 0,440,322 3,75 1,n
9,0 82,33 17,47 7,17 3,53 39,50 24,20 0,00 0,00 3,83 2,51 0,10 0,05 0,11 0,04 38,45 36,39
9,3 103,20 17,82 12,40 5,67 15,60 3,04 0,00 0,00 5,20 2,65 0,00 0,00 0,00 0,00 11,95 8,03

Tabla 9.~ Media (X) y error estdndar (SE) de 1los distintos parametros fisico-quimicos
medidos en e1 rio Velillos durante el perfodo de muestreo. Unidades de medida igual que en
Tabla 1.

En esta estacién los niveles de nitritos, amonio y fosfato (Tabla

9) indicaron contaminacién, probablemente, a causa del aporte de abonos y de
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los vertidos de las poblaciones de cabecera.

9.2 - Rio Velillos

Olivares Coordenadas UTM: 30SVG3232
Altitud: 620 m
Dist. origen: 25,6 Km
Pendiente respecto al origen: 2,2%
Pendiente del tramo: 1,38%

Estacién situada en la poblacién de Olivares.

El rio aqui, aunque de fondo pedregoso, tuvo al lodo organico
como componente mayoritario. La vegetacidén, tanto de macréfitos (gramineas y
Nasturtium sp., preferentemente), como de algas verdes filamentosas, ocupé el

cauce por completo.

Antes de llegar a la poblacién de Olivares, parte de su caudal es
desviado para el regadio; de ahi que descienda en unos 200 1/s de media con
respecto al punto de muestreo anterior (Tabla 9). La anchura del curso oscilé
entre 80 cm y 3,5 m, con un valor medio de 1,7 m. La profundidad fue de 29

cm.

Las concentraciones medias de los compuestos nitrogenados
descendieron con respecto al punto de muestreo anterior, aunque las de
fosfato indicaron la continua eutrofia de las aguas (Tabla 9). Ademéas, en
algunos muestreos se detectaron plaguicidas y detergentes, asi como aceites
v grasas (Apéndice 1). Este dltimo parametro, indicador sobre todo de vertidos
de alpechin en la 2zona, presenté valores extremos en épocas invernales

(muestreo 4), en correspondencia con la molturacién de la aceituna.

9.3 - Rio Velillos

Pinos Puente Coordenadas UTM: 30SVG3124
Altitud: 560 m
Dist. origen: 34,3 Km
Pendiente respecto al origen: 1,8%
Pendiente del tramo: 0,75%

Estacién situada en la localidad de Pinos Puente, a 2,5 Km aguas
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arriba de la desembocadura del rio Velillos en el rio Cubillas (Figuras 1 y 4).

El substrato del riq fue pedregoso con una capa de lodo sobre las
piedras y acumulado en las zonas lénticas. Vegetacion del lecho formada por
macrofitos semisumergidos (Nasturtium sp.), algas verdes filamentosas y

gramineas en las orillas.

El caudal en este punto descendid con respecto a la estacién
anterior debido a la captacién de aguas para el regadio (ver descripcién
general del rio Velillos). Las dimensiones del curso en esta estacién fueron
muy reducidas. Presentd una anchura media de 70 cm y un maximo de 1,3 m;

la profundidad media fue de 16 cm.

El agua estuvo normalmente turbia y con mal olor. A pesar de ello,
se observé una autodepuracién de las aguas con respecto a la estacidon
anterior (ver Tabla 8). Es de destacar que, en algunos muestreos (muestreo
8, sobre todo), los niveles de aceite y grasas fueron muy elevados (Apéndice

1).
ARROYO DE ESCOZNAR

Comienza a denominarse asi el curso de agua formado por la
confluencia de los arroyos del Charcédn y de La Canada, a 620 m de altitud, y
que discurre por la localidad de Escéznar (provincia de Granada). Tras
recorrer 8,5 Km, desemboca en la margen derecha del rio Cubillas, a

escasamente 600 m de su desembocadura en el Genil.
Se establecié una Unica estacién de muestreo (Figuras 1 y 4):

10.1 - Arroyo de Escéznar

Carretera Valderrubio-Escéznar Coordenadas UTM: 30SVG2620
Altitud: 550 m
Dist. origen: 7,2 Km
Pendiente respecto al origen: 1,0%
Pendiente del tramo: 0,67%
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Esta estacién estuvo seca durante casi todo el periodo de estudio,
salvo en el muestreo 1 donde el caudal fue tan insuficiente que no se pudo
realizar la toma de agua. En esta época el substrato era de tipo pedregoso con

algo de lodo, desarrollandose algas verdes filamentosas.

ARROYO DE TOCON

Se denomina asi al curso que recoge las aguas del arroyo de los Molinos,
a 600 m de altitud, y que discurre por la localidad que le da nombre. Tras
recorrer aproximadamente 16 Km, desemboca en la margen derecha del rio

Genil.

Se establecié una estacién de muestreo (Figuras 1 y 4):

11.1 - Arroyo de Tocén

Tocédn Coordenadas UTM: 30SVG1321
Altitud: 540 m
Dist. origen: 12,5 Km
Pendiente respecto al origen: 3,6%
Pendiente del tramo: 1,43%

Estacién de muestreo situada en la localidad de Tocén y que presentd

agua sélo en los muestreos 1, 2 y 8.

El substrato estuvo formado por piedras de pequefo tamafio, arena y
lodo. La vegetaciéon fue muy abundante, ocupando todo el lecho; se encontraron

tanto macroéfitos semisumergidos como algas verdes filamentosas.

El caudal de esta estacién fue muy variable, ya que aguas arriba hay
una toma de agua y estd muy condicionado por el régimen de lluvias (ver
Hidrologia). La anchura del curso oscilé entre 0,8 y 1,84 m y la profundidad

media fue de 31 cm.

Seguin la mineralizacién de las aguas (ver conductividad en la Tabla 10)
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éstas se consideran bastante salinas.

TENPERATURA CAUDAL VELOCIDAD i CORDUCTIVIDAD 80 42 - §0," L[
1 & 1 SE I 8 & 6 I SE I 8 I SE I SB
1.1 14,17 0,60 256,67 207,30 66,33 29,34 7,65 0,25 1032,67 198,21 215,70 0,00 0,42 0,23 51,10 24,77

N, S Gt kg 1 fa~ [
1 % % ot & ot 8% ¢ S 1 & 1 5 X 8
L1 2,302,00  0,660,13 2,100,285 126,67 13,7 48,33 9,02 43,00 10,69 44,67 16,38 1,67 0,3

D i n?t ph2* kel PLAGUICIDAS DETERGENTES  ACBITES
IS I S8 IS I S8 1 & 1 S 1 8¢ 1 SE
1.1 65,002,00 0,000,00 27,5 0,5 0,00 0,00 5,00500 0,000,00 0,00000 2,5 2,45

Tabla 10: Media (X) y error estandar (SE) de los distintos parametros fisico-quimicos
medidos en @1 arroyo de Tocon durante el perfiodo de muestreo. Unidades de medida igual que
en Tabla 1.

De las escasas muestras que pudieron tomarse, se observa que las aguas
siempre estuvieron contaminadas organicamente (ver niveles de nitritos,

amonio, nitratos y fosfatos en Tabla 10 y Apéndice 1).

ARROYO DE VILANO

Nace a 1.080 m de altitud, en las estribaciones de Sierra Pelada ¥y
comienza llamandose arroyo de Fuente Molina. Tras la confluencia del arroyo
del Toril, a 680 m de altitud, recibe el nombre de arroyo de Vilano (o Milanos).
Después de su paso por la localidad de Montefrio, discurre en direccién Sur
por entre las lomas de los Chorreros y del Cuchillo. Y ya préximo a la
localidad de Huetor-T4jar sufre varias desviaciones de caudal para riego.
Desemboca en la margen derecha del rio Genil tras recorrer 27 Km,

aproximadamente.

Se establecié una Unica estacidn de muestreo:
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12.1 - Arroyo de Vilano

Huetor-T4jar Coordenadas UTM: 30SVG0719
Altitud: 500 m
Dist. origen: 26 Km
Pendiente respecto al origen: 2,2%
Pendiente del tramo: 0%

Estacién de muestreo situada apenas 1 Km antes de la desembocadura del

arroyo en el rio Genil (Figuras 1 y 4).

El substrato fue pedregoso aunque con lodo orgénico abundante, tanto
en el centro como en las orillas. La vegetacién del lecho cambié mucho a lo
largo del periodo de estudio, aunque normalmente ocupaba casi todo el cauce,

desarrollandose abundantemente las algas verdes filamentosas.

EL caudal fue muy variable e influenciado por el régimen pluviométrico
(Apéndice 1; ver Hidrologia). En las épocas estivales el agua se estancaba en
algunas zonas, donde siempre habia acimulo de fangos y basuras. La anchura
del curso, por tanto, oscilé entre 70 cm y 4 m. La profundidad media fue de

21 cm.

La alta concentracién salina que presentd (Tabla 11) es de origen
natural en gran parte, a consecuencia de la naturaleza de los materiales por

los que circula (margas, evaporitas y margocalizas; ver Geologia y Figura 2).

Las aguas estuvieron contaminadas orgéanicamente durante todo el
periodo de estudio, detectdndose plaguicidas en algunos de los muestreos (ver
Tabla 11 y Apéndice 1).

RIO MONACHIL

Nace a unos 2.700 m de altitud, en los Borreguiles del Monachil, situados
en la vertiente NO de Sierra Nevada y al pie mismo del monte Veleta. Recibe
las aguas residuales sin depurar de la estacién de esqui Sol y Nieve, a su

paso por Pradollano, y tomando rumbo NO discurre hacia la Dehesa de San
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TRAPERATORA  CAUDAL  VELOCIDAD  p  CORDUCTIVIDAD 80,2 R0,” R0,”
1 % 1 % :r % 1 S 1 % X % 1 & 1 S
1.0 17,50 2,00 274,00 152,64 67,87 8,00 7,99 0,14 1209,00 178,09 356,03 73,19 0,45 0,11 33,71 9,06

M, R Ca* e R .
! s 1 s ot % 1 % ot % r S 1 S 1 8
2.0 058020 0350,10 247050 119,85 12,6 40,88 9,26 103,26 21,87 73,88 15,09 4,13 0,40

pe3* Cu2* %t ph2* Wi2*  PLAGUICIDAS DETERGENTES  ACEITES
IS ISt 18 I % 1 S8 % S 1 8 I SE
12.1 189,00 91,98 14,43 7,03 33,86 11,2¢ 2,29 2,29  §,712,51 0,030,020 0,420,288 1,76 0,78

Tabla 11: Media (X) y error estandar (SE) de los distintos parémetros fisico-quimicos
medidos en el arroyo de Vilano durante el perfodo de muestreo. Unidades de medida igual que
en Tabla 1.

Jerénimo. Atraviesa el desfiladero formado por el Cerrajén y el Cerro de los
Poyos de Monachil hasta llegar al paraje denominado Los Cahorros. A partir
de aqui del rio saldran varias acequias para el regadio de las vegas de la
poblacién de Monachil y de Granada (1.148 Has.; OCANA, 1974). Desemboca en

la margen izquierda del rio Genil, después de recorrer 25 Km.

A lo largo de su curso se situaron dos estaciones de muestreo (Figuras

1ly4):

13.1 - Rio Monachil

Los Cahorros Coordenadas UTM: 30SVG5508
Altitud: 1080 m
Dist. origen: 14,7 Km
Pendiente respecto al origen: 11%
Pendiente del tramo: 5,33%

Estacién situada en la zona denominada Los Cahorros, aguas arriba de
la poblacién de Monachil (Figuras 1 y 4). El rio, en este punto, discurre

encajado entre rocas dolomiticas en una zona de umbria.

El substrato estuvo formado por grandes bloques, gravas, arena y
algunos limos en zonas lénticas. La vegetacidén fue escasa y reducida a algas

verdes filamentosas y algunos musgos.
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Las fluctuaciones del caudal a lo largo del periodo de estudio, asi como
los datos obtenidos anteriormente (PULIDO, 1980; ZAMORA-MURNOZ y ALBA-
TERCEDOR, 1992), reflejan la influencia de fendémenos nivales junto con
pluviales. Ademas, cabe la posibilidad de que acciones antrépicas acentien esas
irregularidades (UNIV. GRANADA, 1990a). Durante el periodo de estudio se
trabajé, aguas arriba, en la puesta en funcionamiento de una central eléctrica,
antiguamente abandonada. Como consecuencia de esas variaciones, la anchura
del cauce oscilé entre 90 cm y 3,5 m, presentando una media de 2,2 m. La
profundidad fue también muy wvariable, resultando una media de 23 cm. Como
consecuencia de la elevada pendiente de este tramo, la velocidad de las aguas

fue muy rapida (Tabla 12).

Las aguas que discurren en este punto fueron de salinidad media (Tabla
12) pues, aunque la cabecera presenta substrato de cuarcitas y micasquistos,

la litologia de esta zona son calizas y dolomias (ver Geologia y Figura 2).

TENPERATURA  CAUDAL  VRLOCIDAD o COMDOCTIVIDAD 80,27 HO,” N0,
1 & r & 1 & 1 & 1 8% 1 S 18 1 8
10,19 1,43 444,00 88,67 109.25 10,07 8,25 0,11 269,00 19,80 71,18 23,25 0,06 0,03 9,77 4,50
17,00 1,95 169,50 26,42 43.33 3.8 8,220,071 115,00 54,04 103,92 26,16 1,70 1,01 11,59 6,01
W, P, 3" 040 Ca2* Ng%* i ba~ £

I §8 1 8 I 8 IS8 T S8 I SB I 5B I §E
0,25 0,08 0,22 0,11 2,41 0,82 3,28 5,7 13,78 1,49 12,00 3,97 3,00 0,38 0,63 0,18
32,9 6,16 9,35 4,47 16,96 3,5¢ 33,88 4,15 19,88 2,33 47,88 9,03 46,00 6,45 16,00 1,05

pe3* Cu* o pb2* Ri2*  DPLAGUICIDAS DETERGENTES  ACRITES
1 S8 O 1 SE ) S G| SN S| S B 1S
1 164,00 91,95 50,00 37,11 46,57 26,9 6,57 3,23  6,142,31 0,000,00 0,16 0,13 16,77 10,55
13.2 208,00 128,09 24,86 11,83 75,29 21,50 15,00 9,00 9,57 3,21 0,34 0,26 11,21 6,39 54,27 26,92

Tabla 12: Media (X) y error estdndar (SE) de 1los distintos parametros fisico-quimicos
medidos en @1 rfo Monachil durante e1 perfodo de muestreo. Unidades de medida igual que en
Tabla 1.

Este rio, a consecuencia de la estaciébn de esqui emplazada en la
cabecera, presenta fuertes alteraciones, aunque se comprobdé en estudios
anteriores (PICAZO, 1988; ROPERO, 1984; ZAMORA-MUNOZ y ALBA-TERCEDOR,

1992) una buena calidad o alteracién leve de las aguas al llegar a este tramo.
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Si observamos las concentraciones medias de los distintos parametros medidos
durante el periodo de estudio (Tabla 12), éstas pueden considerarse normales
para un agua natural, aunque se observaron pequenas alteraciones a lo largo

del periodo de estudio (Apéndice 1).

13.2 - Rio Monachil

Desembocadura Coordenadas UTM: 30SVG4513
Altitud: 650 m
Dist. origen: 25 Km
Pendiente respecto al origen: 8,2%
Pendiente del tramo: 0%

Estacién situada 50 m aguas arriba de la desembocadura del rio Genil
(Figuras 1 y 4). A este punto vierte el llamado colector de la margen izquierda
del rio Genil, que recoge las aguas residuales de este sector de la ciudad. Si
a esto se afiade la disminucién del caudal propio, aguas arriba, por
derivaciones para riego y el vertido de numerosas acequias, el agua que
recibe el rio Genil en este punto es totalmente residual (ver también la
estacién 0.4). Las dimensiones del curso fueron por ello también muy variables,
presentando unos valores medios de 2,2 m (con un maximo de 3,1) de anchura

v 19 cm de profundidad.

El substrato estuvo formado por grava y arena con grandes depdsitos

de cienos anodxicos. La vegetacion era exclusivamente marginal.

Como consecuencia de las elevadas concentraciones de todos los
parametros indicadores de materia orgénica en descomposicion (amonio, nitritos,
fosfatos, DQO y aceites y grasas), de metales pesados, plaguicidas, detergentes
y de mineralizacién no natural del agua (ver concentraciéon de cloruros, sodio
y potasio frente a las de calcio y magnesio; Tabla 12), en ninguno de los
muestreos se encontraron macroinvertebrados, coincidiendo con lo observado

anteriormente (ZAMORA-MUNOZ y ALBA-TERCEDOR, 1992).
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RIO DILAR

Recibe sus primeras aguas de las Lagunillas de La Virgen, situadas a
3.040 m de altitud y en la vertiente NO de Sierra Nevada. Tras atravesar los
Borreguiles del Dilar, toma rumbo Oeste hacia los montes Alayos, donde
discurre encajonado entre el Cerro de La Boca de La Pesca y los Atalayones
hasta la central eléctrica de Dilar. Aguas arriba, parte de su caudal ha sido
desviado por el canal de la Espartera para encauzarlo hasta la Central. A
partir de aqui discurre por las vegas de Dilar y de Granada, utilizdndose sus
aguas para regadio (OCANA, 1974).

A lo largo de su recorrido se establecieron dos estaciones de muestreo:

14.1 - Rio Dilar

Central eléctrica de Dilar Coordenadas UTM: 30SVG5102
Altitud: 980 m
Dist. origen: 18,5 Km
Pendiente respecto al origen: 11,1%
Pendiente del tramo: 2,76%

Esta estacién se situé aguas abajo de la central hidroeléctrica de Dilar,

y tras la toma de agua de la Acequia Alta.

Aqui el substrato fue pedregoso, dominando las piedras de mediano
tamanio y la grava en la zona central del cauce. En las orillas se deposité
arena y algo de lodo. La vegetacién estuvo formada por algas verdes
filamentosas y musgos, dominando los arbustos y los chopos en las margenes;

por lo que el punto de muestreo se corresponde con una zona de umbria.

El régimen hidrolégico es de influencia nival (PULIDO, 1980; ver
Hidrologia), siendo los meses de mayor caudal Mayo-Junio (Apéndice 1). El
curso del rio presenté una anchura media de 4,5 m, oscilando entre 5,3 y 3,4

m. La profundidad media fue de 27 cm.

Las aguas son frias, de corriente muy réapidas y escasamente

mineralizadas (Tabla 13), pues presenta parte de su recorrido por micasquistos
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y parte por materiales calizos y dolomiticos (Figura 2).

PENPERATURA CAUDAL VELOCIDAD p CORDUCTIVIDAD 80 42' 80, H04”
I SB 1 S8 ISk 1 8B 1 SE 1 88 I 58 I 8
141 8,31 1,18 837,14 314,88 122,71 24,78 7,87 0,11 156,13 16,37 60,37 22,36 0,03 0,02 6,86 3,3
142 14,171,88 46,67 15,21 16.67 10.17 8,80 0,51 708,00 232,48 109,10 91,60 0,26 0,04 21,23 17,92

N~ P03 ) Ca?* ng?* e~ N2~ i
¥ &% 1 % r & 1 % X & 1 & I & X

d 0 L1705 0,390,113  1,56049 27,50 3,94  8,882,26 10,13 3,8 1,75 0,45 0,00 0,00
o 13,477,010 1,750,535 8,40 3,07 50,33 6,69 18,33 3,18 37,00 16,62 56,67 10,73 9,67 3,93
pe3* [t 02t pp2+ Ni2*  DLACUICIDAS DETERGENTES  ACEITES
1 Sk 1 S 18 I % & S 1 S 1 S IS
1 3,71 9,05 3,8 2,51 17,43 3,51 2,002,00 6,04 1,75 0,000,00 0,300,30 10,06 5,74
4 122,33 27,36 19,00 10,02 46,33 26,41 6,00 6,00 10,67 5,81 0,00 0,00 1,75 0,66 15,53 &,07

Tabla 13: Media (X) y error estandar (SE) de 1los distintos parametros fisico-quimicos
medidos en el rio Dilar durante el periodo de muestreo. Unidades de medida igual que en
Tabla 1.

Los valores de los distintos parametros quimicos medidos se encontraron
dentro de los niveles normales para un agua natural, excepto los del amonio
y los de aceites y grasas que presentaron concentraciones anormales en varios
muestreos (muestreos 1, 2, 3, 6 y 7 para el amonio; muestreos 7 y 8 para los

aceites; Apéndice 1).

14.2 - Rio Dilar

Desembocadura Coordenadas UTM: 30SVG4214
Altitud: 620 m
Dist. origen: 35,7 Km
Pendiente respecto al origen: 6,8%
Pendiente del tramo: 0%

Estacién situada 50 m aguas arriba de la desembocadura en el rio Genil
(Figuras 1 y 4). Este punto estuvo seco durante gran parte del periodo de
estudio como consecuencia del uso que se hace de su caudal para el regadio

de 2.200 Has. (OCANA, 1974).

El substrato del cauce fue pedregoso, depositandose sobre él abundante

lodo. La unica vegetacién presente estuvo formada por gramineas en las
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margenes.

La anchura del curso fue muy variable (de 40 cm a 2,5 m), presentando

una media de 1,63 m. La profundidad media fue 27 cm.

Con respecto a la conductividad eléctrica (Tabla 13), las aguas fueron

de salinidad media.

Como consecuencia de las alteraciones de caudal y de los vertidos de
aguas residuales industriales (almazaras, fabrica de detergentes, etc.; C.H.G.,
1988), se detectaron altos niveles de contaminacién en este punto (ver amonio,

fosfatos, DQO, sodio, metales pesados, detergentes, etc.; Tabla 13; Apéndice 1).

ARROYO DEL SALADO

Nace a 1.080 m s.n.m., en las estribaciones de la Sierra de Pera y recibe
el nombre de arroyo de la Fuente de La Taza. A su paso por la localidad de
La Mala recibe las aguas del arroyo del Tarajal, pasando a denominarse arroyo

del Salado. En esta zona, el alto contenido en sales se explota en salinas.

Discurre por la Vega de Granada, y tras recorrer 30 Km escasos,
desemboca en la margen izquierda del rio Genil, aguas arriba de la

desembocadura del rio Cubillas.
Se estableci®é una estacién de muestreo:

15.1 - Arroyo del Salado

Santa Fé Coordenadas UTM: 30SVG3316
Altitud: 547 m
Dist. origen: 21,2 Km
Pendiente respecto al origen: 2,5%
Pendiente del tramo: 0,62%

Estacion situada aproximadamente 7 Km aguas arriba de 1la

desembocadura del arroyo en el rio Genil (Figuras 1 y 4‘).
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El substrato de base fue pedregoso aunque sobre él se deposité
abundante lodo andxico. En las orillas la vegetacién marginal desarrollada fue
abundante, estando el centro del cauce poblado de algas verdes filamentosas.

El lugar era usado como basurero.

El régimen hidrolégico estuvo muy condicionado por los aportes pluviales
(ver Apéndice 1 y apartado de Hidrologia), influyendo por tanto en las
dimensiones del curso. La anchura del mismo oscilé entre 60 cm y 2 m, y la

profundidad media fue de 17 m.

Las aguas en este punto fueron altamente salinas (ver conductividad en
Tabla 14), ya que estdn relacionadas con niveles evaporiticos (ver
concentracién media de los parametros indicadores de mineralizacién, cloruros

y sodio sobre todo; ver Geologia).

TENPERATURA CAUDAL ~ VELOCIDAD pl CONDUCTIVIDAD 80 42 - N0,™ 805
I SE I S8 @ 8 I SE 1 SE ) 88 I 5K I SE
15.1 14,81 2,86 42,25 7,95 32,57 6,00 8,07 0,17 10356,88 1014,15 2688,80 187,32 0,91 0,35 17,49 9,81

Mo P30 o K% i Fa~ £
;&% 1 s 1 os& 1 g 1 % 1 % 1 % 1 %
15,0 10,776,66 1,35 0,50 5,28 0,77  486,6359,33 248,00 46,42 2708,50 260,03 1337,63 244,60 25,88 2,39

Re3* 2t 2t pp2* Ni2*  PLAGUICIDAS DETERGENTES  ACRITES
X 5§ ISk Sk O S G| S SN S QR I SE
15.1 129,43 46,16 16,86 10,48 22,86 6,37 1,70 1,70 6,57 2,09 0,18 0,09 1,35 0,66 5,09 1,32

Tabla 14: Media (X) y error estandar (SE) de los distintos parametros fisico-quimicos
medidos en @1 arroyo del Salado durante el perfodo de muestreo. Unidades de medida igual que
en Tabla 1.

Ademas, estuvieron contaminadas durante casi todo el periodo de estudio
(Apéndice 1 y Tabla 14), probablemente por lixiviado de productos quimicos
agricolas, vertido de aguas residuales de La Mala (S.A.S.-UNIV. GRANADA, 1991)
y por los deshechos de fabricas de extraccién de Aridos y de materiales de

construccién en amianto-cemento (C.G.H., 1988).
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ARROYO NONILES (o de CHIMENEAS)

Nace a 1.080 m de altitud en las proximidades de la Sierra de Pera,
denomindndose arroyo de los Frailes. Recibe las aguas del arroyo Hondo aguas
abajo de la localidad de Ventas de Huelma. Tras discurrir préximo a la
localidad de Acula recibe el nombre de arroyo de Acula; posteriormente, y por
la misma razodn, el de Noniles, y por ultimo el de Chimeneas. Todo su recorrido
(23,3 Km) lo hace por zonas de escasa elevacién y de vega. Desemboca en la

margen izquierda del Genil, aguas abajo de la confluencia del rio Cubillas.
Se establecié una Unica estacién de muestreo:

16.1 - Arroyo Noniles

Lachar Coordenadas UTM: 30SVG2717
Altitud: 540 m
Dist. origen: 22,1 Km
Pendiente respecto al origen: 2,4%
Pendiente del tramo: 0%

Dicha estacién de muestreo se situé 1 Km, aproximadamente, aguas arriba

de la desembocadura en el rio Genil (Figuras 1 y 4).

El cauce presenté una zona de aguas léticas con grava gruesa y una
zona léntica de lodo. Casi todo el curso estuvo cubierto por la vegetacién
marginal; también se desarrollaban algas verdes filamentosas, gramineas y

algunos macroéfitos semisumergidos (Nasturtium sp.).

Las dimensiones del curso fueron muy escasas, con una anchura y
profundidad medios de 80 y 20 cm, respectivamente. La anchura méaxima fue de
15 m.

El escaso caudal de este arroyo, las grandes variaciones que presentd
(condicionado a la época de lluvias; ver capitulo de Hidrologia y Apéndice 1)
vy el lodo abundante hicieron que el agua en esta estacién siempre estuviera

turbia.
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TEMPERATURA CAUDAL VELOCIDAD p CONDUCTIVIDAD 80 42 - 80, L[
I SE 1 S8 X S 1 BB I SE I 58 1 SB I S8
16,1 12,63 1,80 50,71 12,5 54,43 6,74 8,03 0,09 3480,00 56,95 1274,98 161,62 0,46 0,13 63,03 25,87

A R D0 Ca2* K% o- 'y i
¥ % 1 $& t & 1 % 1 & 1 S X S I S
16,1 11,40 6,55  0,690,24 2,80 0,51 477,88 64,00 222,00 36,06 169,19 8,13 95,88 6,55 9,38 0,82

pe3* i 2t pp2* Hi2*  PLAGUICIDAS DETERGENTES  ACEITES
1 SE 1St IS 1 %% 1 S 1 &% 1 8 1S
16,1 1113,86 437,56 35,43 17,00 58,43 18,55 3,71 2,49 7,86 3,47  0,010,04 0,21 0,21  7,511,98

Tabla 15: Media (i) y error estdndar (SE) de los distintos parametros fisico-quimicos
medidos en el arroyo Noniles durante el perfodo de muestreo. Unidades de medida igual que
en Tabla 1.

Por la misma razén que el arroyo del Salado (yacimientos de yesos y
halita; ver Geologia), la concentracién salina de las aguas fue también muy
elevada (Tabla 15).

El nivel medio de contaminacién fue bastante alto, sobre todo en lo que
se refiere al amonio, fosfatos, nitratos y a la presencia de plaguicidas y
detergentes (Tabla 14). Probablemente, esta contaminacién procede de los
vertidos de las aguas residuales de la poblacién de Chimeneas y del lixiviado

de campos de cultivo.

SUBCUENCA DEL RIO CACIN

En la subcuenca del rio Cacin se establecieron estaciones de muestreo

en los rios Cacin, Grande, Jatar y Alhama (Figuras 1 y 4).

RIO CACIN

Nace a 1.100 m de altitud, en la Sierra de La Almijara (provincia
de Granada), discurre aproximadamente 11 Km por terreno montafioso de baja

pendiente, hasta la cola del embalse de los Bermejales. A él desembocan
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también los rios Grande y Jatar que nacen a 1.060 y 1000 m de altitud,

respectivamente.

Tras su salida del embalse discurre muy encajado en un
desfiladero hasta aguas arriba de la localidad de Cacin. A aproximadamente 6
Km de este pueblo, parte de su caudal es desviado mediante una presa de
derivacién, que regula el agua del llamado canal del Cacin, destinada para el
regadio de 5.709 Has. (OCANA, 1974). Diez Km aguas abajo recibe, por la
margen izquierda, al rio Alhama. Posteriormente desemboca en el Genil después

de recorrer 49 Km, a 480 m de altitud.

A lo largo de su recorrido se establecieron cinco estaciones de
muestreo y dos mas en dos cursos de agua que forman las colas del embalse

de los Bermejales (Figuras 1 y 4):

17.1 - Rio Cacin

Peunte de La Resinera Coordenadas UTM: 30SVF2290
Altitud: 840 m
Dist. origen: 10,6 Km
Pendiente respecto al origen: 2,5%
Pendiente del tramo: 1%

Estacién situada aguas arriba de la entrada del rio Cacin en el
embalse de los Bermejales (104 Hm3 de capacidad), después de 1la

desembocadura del arroyo Anales.

El lecho fue de tipo pedregoso en el centro, con arena y limo en
las orillas. La vegetacién de ribera era escasa; en el cauce se observaron
macréfitos sumergidos (Nasturtium sp. y algunas Chara sp.) y en alguna

ocasién Nostoc sp. y algas verdes filamentosas.

El caudal en este punto fue muy constante a lo largo de todo el
periodo de estudio (salvo en el muestreo 8 tras unas fuertes lluvias; ver Tabla
16 y Apéndice 1), sobre todo debido al aporte subterridneo que se da en su
cabecera (ver Hidrogeologia). La anchura media del curso fue de 4,5 m,

oscilando entre 3,3 y 6,45 m, y la profundidad media de 25 cm.
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TENPERATURA CAUDAL TRLOCIDAD ol CONDUCTIVIDAD 80,2 N0, B0 5"
1 S X S8 1 S & S 1 S . S T S S
1.1 12,9 1,64 698,25 54,77 7288 11.33 8,13 0,13 471,25 4,64 65,55 15,75 0,09 0,02 12,55 5,99
1.2 10,77 1,41 132,13 46,32 55.00 15.08 7,84 0,16 915,88 80,67 245,02 47,64 0,33 0,14 28,89 12,97
1.3 13,00 1,18 198,63 38,86 60.25 .80 8,26 0,09 487,13 28,48 57,82 13,54 0,09 0,03 18,41 7,10
1.4 14,00 1,72 950,75 381,43 7188 16.45 8,36 0,07 704,63 68,43 240,62 31,50 0,06 0,03 6,69 2,92
A5 15,76 1,46 1373,29 550,16  83.30 12,06 8,14 0,08 906,86 96,73 303,78 39,15 0,01 0,01 9,23 4,75
1.6 15,32 1,40 120,13 54,76 24.83 1.76 8,13 0,08 2220,38 534,51 659,32 59,61 0,05 0,02 29,10 12,57
171 16,061,66 198,00 75,20 41.50 22.97 8,10 0,10 1279,57 50,28 398,88 33,40 0,18 0,07 35,00 14,08
N~ T ) Ca2* K c- 2~ i
I S8 1 S8 & 8B 3 IS 1B I S I SE
1.0 0,64 0,32 0,130,007 1,750,50 45,13 4,45 38,38 2,11 11,882,286 2,75 0,41 1,75 0,37
1.2 0,910,3¢ 0,29 0,11 2,21 0,38 104,75 8,18 61,38 6,41 26,00 4,16 11,00 1, 4,25 0,13
1.3 0,84 0,33 0,42 0,24 1,550,46 64,88 5,91 26,38 3,06 13,38 3,87 4,000, 1,75 0,25
1.4 0,710,320  0,190,16 1,60 0,51 70,13 9,92 41,75 4,64 23,75 3,21 20,005, 3,00 0,33
1.5 0,310,019 0,21 0,12 1,59 0,57 101,29 16,60 50,43 4,60 23,43 4,42 16,29 3, 3,11 0,42
1.6 5,56 3,87 0,170,009 1,95 0,46 195,00 28,26 81,00 14,29 79,63 8,00 29,13 §, 5,25 0,25
1.7 0,74 0,39 0,22 0,11 2,09 0,40 161,25 15,09 45,25 6,35 49,63 6,64 28,75 2, 4,88 0,35
pe3* Cu?* 2 pp2+ Ri2*  PLAGUICIDAS DETERGENTES  ACEITES
X S 18 S O S S| S B | S G i ISk
1.0 67,14 30,78 4,293,335 13,71 3,80 1,43 1,43 §,57 2,5 0,00 0,00 0,13 0,13 5,17 1,64
1.0 69,50 12,19 5,67 3,75 19,67 9,64 4,17 2,64 5,83 2,43 0,01 0,00 0,89 0,82 7,99 5,13
1.3 59,00 15,95 3,71 2,77 12,71 3,26  3,572,37 5,292,80 0,00 0,00 0,530,390 57,51 36,63
1.4 15,43 22,76 3,86 2,76 16,86 5,97 4,00 2,62 6,43 2,51  0,030,03 0,28 0,21 51,77 46,42
1.5 98,43 32,98  3,572,78 22,00 5,5 2,57 2,57  §,872,9% 0,020,020 0,25 0,22 3,81 1,64
1.6 181,29 86,26 4,14 2,76 41,14 29,25 4,00 2,73 5,70 2,90 0,04 0,06 0,18 0,18 3,29 0,68
17,7 279,43 128,99 11,00 6,12 17,57 5,33 2,002,00 5,86 3,00 0,29 0,5 0,11 0,11 8,34 3T

Tabla 16: Media (X) y error estandar (SE) de 1los distintos parametros fisico-quimicos
medidos en los rios Cacin, Grande y Jatar durante el periodo de muestreo. Unidades de medida

igual que en Tabla 1.

Las aguas son de salinidad media ya que discurren por materiales

calizos y dolomiticos (Figura

2); la calidad quimica fue buena

(Tabla 16),

coincidiendo con lo observado anteriormente (PALOMARES, 19827?).

17.2 - Rio Grande

Fornes

Dicha estacidon se

situdé en

Coordenadas UTM: 30SVF2391
Altitud: 840 m

Dist. origen: 10,6 Km

Pendiente respecto al origen: 2,5%
Pendiente del tramo: 1,22%

el rio Grande, otra de las colas del
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embalse de los Bermejales, aguas abajo de las localidades de Jayena y Fornes.

La zona central del lecho fue pedregoso, con una fina capa de
lodo cubriéndolo; en las orillas se depositaron grandes cantidades de arena y
lodo, favorecido por el enorme desarrollo de la vegetacién macrofitica
(Nasturtium sp.). También fueron muy abundantes las algas, tanto filamentosas

como tapizantes.

El caudal de este rio, en este punto, fue muy cambiante durante
todo el periodo de estudio, con oscilaciones directamente relacionadas con las
aportaciones pluviales (ver Apéndice 1). Sin embargo, debido a los aportes
subterraneos de las sierras de Almijara-Tejeda (ver Hidrogeologia), el punto
de muestreo nunca se secé (aunque si lo estuvo aguas arriba, por
derivaciones, en el muestreo 3). Como consecuencia, las variaciones en las
dimensiones del curso del rio fueron relativamente amplias. Asi, la anchura

oscilé entre 1,3 y 3,3 m y la profundidad media fue de 17 cm.

Las aguas presentaron una conductividad media elevada, como
consecuencia del drenaje por materiales dolomiticos y arcillosos (ver Figura 2
y concentracion de iones salinos en la Tabla 16). A causa de los vertidos de
las poblaciones situadas arriba del punto de muestreo, se detectaron, en
algunos muestreos, niveles altos de nitritos, amonio, fosfatos, detergentes y
aceites y grasas (Apéndice 1). El aumento de este 1ltimo componente (en el
muestreo 8, sobre todo) probablemente esté relacionado con la(s) almazara(s)
establecida(s) en Jayena (C.H.G., 1988).

17.3 - Rio Jatar

Arenas del Rey Coordenadas UTM: 30SVF2090
Altitud: 840 m
Dist. origen: 5 Km
Pendiente respecto al origen: 3,2%
Pendiente del tramo: 3,11%

Esta estacién se situd antes de la desembocadura del rio Jatar en
el embalse de los Bermejales, aguas abajo del vertido de aguas residuales de

la poblacién de Arenas del Rey.
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El rio discurria por el fondo de un pequeno barranco de paredes
casi verticales excavado en areniscas. La vegetacién era de macroéfitos en las

orillas (Nasturtium sp.) y algunas algas tapizantes.

El régimen hidrolégico estd muy regulado por los aportes
subterraneos de las sierras de Almijara-Tejeda (ver Hidrogeologia), aunque
existi6 una notable influencia pluvial, bien observada en el muestreo 8
(Apéndice 1), En este muestreo no se pudo realizar la toma de
macroinvertebrados a causa de que el fuerte aumento de caudal y lo

resbaladizo del terreno impidieron el movimiento seguro por el cauce.

La anchura y profundidad medias del curso fueron de 1,6 m y 30

cm, respectivamente. La anchura oscilé entre 90 cm y 3 m.

Las aguas son de salinidad media y estuvieron contaminadas como
consecuencia de los vertidos continuos de aguas residuales al cauce (S.A.S.-
UNIV. GRANADA, 1991) y esporadicos de alpechin (C.H.G., 1988) (Tabla 16 y
Apéndice 1).

17.4 - Rio Cacin

Aguas abajo del embalse Coordenadas UTM: 30SVF1898
Altitud: 740 m
Dist. origen: 20,7 Km
Pendiente respecto al origen: 1,7%
Pendiente del tramo: 0,56%

Esta estacidén se situé 5 Km aguas abajo de la presa del embalse
de los Bermejales (Figuras 1 y 4), clasificado como mesotréfico (UNIV.
GRANADA, 1990a).

El substrato fue de grava y arena con algunas piedras grandes
y abundantes depdsitos de limos. La vegetacidén acuatica, cuya cobertura varié
mucho durante el periodo de estudio, estuvo compuesta de gramineas Yy
macréfitos semisumergidos (Nasturtium sp.), abundantes algas verdes y

presencia de Nostoc sp. y musgos.
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El rio en esta zona discurrié entre vegetacién de galeria (Tamarix
sp., Phragmites sp., zarzas, etc.) y presentaba un cauce muy cambiante como
consecuencia de desembalses de distinto grado (ver fluctuaciones del caudal
en Tabla 16 y Apéndice 1). Por tanto, la anchura del curso oscilé entre 1,5 y

5,6 m, presentando una profundidad media de 31 cm.

A partir de este punto, el rio discurrié por una zona de aluvién
dispuesta sobre margas y arcillas, continuando la mineralizacion de las aguas
dentro de unos niveles de salinidad medios. La contaminacién observada en

esta estacién fue moderada (Tabla 16 y Apéndice 1).

17.5 - Rio Cacin

Cacin Coordenadas UTM: 30SVG1706
Altitud: 660 m
Dist. origen: 29,3 Km
Pendiente respecto al origen: 1,5%
Pendiente del tramo: 0,86%

Estacidén situada aguas abajo de la poblacién de Cacin y antes de
la presa de derivacién del agua del rio por el canal del Cacin (Figuras 1 y 4).
En el muestreo 1 se tomaron las muestras aguas abajo del contraembalse, pero
al ser el caudal tan escaso se decidié cambiar su localizacién en las campahas

sucesivas.

El substrato fue pedregoso con arena fina y limos en las orillas.
Vegetacién sumergida abundante formada por Nasturtium sp., Ranunculus sp.,

algas verdes filamentosas y musgos.

El curso del rio presentd, en este punto, una anchura y
profundidad medias de 4,13 m y 35 cm, respectivamente. La anchura oscilé

entre 1,6 y 6 m.

El rio continta drenando por zona de margas con algunas
evaporitas, por lo que la mineralizacién aumenté progresivamente (ver
elevacion de las concentraciones medias de sulfatos, calcio y magnesio en Tabla
16).
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En esta estacién las aguas presentaron una contaminacidén
moderada, detectdndose plaguicidas, detergentes y aceites en algunos de los

muestreos (Tabla 16, Apéndice 1).

17.6 - Rio Cacin

El Turro Coordenadas UTM: 30SVG1412
Altitud: 580 m
Dist. origen: 38,9 Km
Pendiente respecto al origen: 1,3%
Pendiente del tramo: 4%

Esta estacién se establecié aguas arriba del vertedero de basuras
de Moraleda de Zafayona. En dicha zona, el rio discurre en el fondo de un
pequefio barranco entre vegetacién de galeria. En la parte superior del mismo
hay campos de cultivo y cerca del punto de muestreo vertia una acequia de
riego.

El substrato fue de piedras de mediano tamano y grava en la zona
de corriente, y lodo en las orillas y zonas remansadas. En ellas fueron
abundantes los macréfitos semisumergidos (Nasturtium sp. y Phragmites sp.)

y sobre las piedras se desarrollaron algas verdes.

El descenso de caudal con respecto a la estacién anterior fue
considerable a causa de la derivacién de agua para regadio por el canal del
Cacin, y la velocidad de corriente media fue lenta (Tabla 16). La anchura del
curso disminuyé con respecto a la estacidén situada aguas arriba, presentando
una media de 1,71 m y una fuerte oscilacién entre 40 cm y 3 m. La

profundidad media fue de 34 cm.

Ademéas se produjo un fuerte aumento de la mineralizacién (2220,38
pmhos/cm de media) como pudo observarse en la concentracién de los distintos
componentes mayoritarios, en gran parte de procedencia natural (Tabla 16 y

Figura 2).

La mayor concentracién de nitratos, amonio y plaguicidas proviene,
sin duda, del lavado de los cultivos préximos a la zona. Ademas, en casi todos

los muestreos el agua estuvo turbia (Tabla 16; Apéndice 1).
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17.7 - Rio Cacin

Moraleda de Zafayona Coordenadas UTM: 30SVG1116
Altitud: 500 m
Dist. origen: 45,56 Km
Pendiente respecto al origen: 1,3%
Pendiente del tramo: 0%

Dicha estacién se situé 3 Km aguas arriba de la desembocadura del
rio Cacin en el Genil, después de la poblacién de Moraleda de Zafayona y del

aporte del caudal del rio Alhama (Figuras 1 y 4).

Se distinguié una zona de aguas Il6ticas donde el substrato
dominante fue de grava gruesa y arena y una zona léntica, de lodo. El curso
estuvo cubierto casi por completo de vegetacién semisumergida (Juncus sp.,

Phragmites sp., Nasturtium sp. y algas).

Debido al aporte del rio Alhama, aumentd el caudal de esta estacién

de muestreo con respecto al punto 17.6 (ver caudal medio en la Tabla 16).

La anchura media del curso fue de 2,6 m, la maxima registrada de

3,3 m y la profundidad media de 30 cm.

Aunque descendié la mineralizacién con respecto a la estacién 17.6,
las aguas continuaron siendo muy salinas y estando contaminadas (ver Tabla
16 y Apéndice 1).

RIO ALHAMA

Nace a 1.460 m de altitud en la Sierra de LA Almijara, discurre
entre dolomias en su parte alta y zonas de cultivos marginales de vid més
abajo, hasta llegar a la pantaneta de trasvase hacia el embalse de los
Bermejales. Aguas abajo de la poblacién de Alhama de Granada recibe
surgencias de aguas termales en el Balneario de la localidad. Discurre entre
tierras de labor de baja pendiente hasta desembocar, a 560 m de altitud, en

la margen izquierda del rio Cacin.
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A lo largo de su curso se establecieron cuatro estaciones de

muestreo (Figuras 1 y 4):

18.1 - Rio Alhama

Aguas arriba de la pantaneta Coordenadas UTM: 30SVF1392
Altitud: 900 m
Dist. origen: 12,3%
Pendiente respecto al origen: 4,6%
Pendiente del tramo: 0,87%

Estacién situada 3 Km aguas arriba de la pantaneta de derivacién.
Aquli, el rio discurre remansadamente por una zona de umbria con vegetacién

abundante, choperas y campos de cultivo en las proximidades.

El substrato del lecho estuvo formado mayoritariamente por grava
y arena, con limo abundante en las orillas. La vegetacién fue muy escasa

(algas verdes filamentosas, Nostoc sp., Equisetum sp. y musgos), en cambio, los

restos vegetales fueron muy abundantes.

El caudal presentd cierta componente reguladora impuesta por los
acuiferos de las sierras de Almijara-Tejeda (ver Hidrogeologia), aunque también
influenciado, dada la extensa cuenca vertiente, por las aportaciones pluviales

(ver Apéndice 1).

La anchura media del curso fue de 5,7 m, con un valor maximo

registrado de 7,15 m, y la profundidad media de 17 cm.

Hasta aqui el rio discurre por zona de calizas y dolomias (Figura

2), por lo que las aguas presentaron una salinidad media (ver Tabla 17).

Con respecto a la concentracion de fosfatos (Tabla 17), las aguas
fueron medianamente productivas y, salvo la deteccién de amonio durante los
muestreos 2 y 3, las aguas presentaron una calidad quimica buena (Apéndice
1; Tabla 17).
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TRAPERATURA  CAUDAL  VELOCIDAD ol
1 8% & % & 8 1 8
18,0 11,25 1,03 791,26 162,42 85.43 1.97 8,04 0,07
18.2 16,88 1,56 403,63 38,78 35.25 432 1,99 0,00
18,9 14,85 1,50 395,63 29,11 LIS T.84 6,04 0,09
18,4 14,13 1,4 236,88 712,70 49.00 13.64 8,13 0,11
N, P0,3" Q0 Ca2*
1 8% 1 & 1 % 1 8%
80 0,43 0,25  0,140,08 1,140,258 60,88 13,95
18,2 1,830,617 0,620,220  2,00045 70,38 10,9
8.3 0,480,146 0,350,007 1,88 040 82,75 9,16
184 0,990,610 0,60 0,21  1,690,3 109,63 12,33
pe3t 2t an* Pb2+
1 S O S U
18,01 110,43 30,84 3,86 3,06 38,43 29,5 1,14 1,14
8.2 131,00 51,9 5,713,010 18,14 4,18 3,43 2,2
18,3 278,57 151,45 9,86 4,22 14,85 5,17 2,86 2,8
18.4 188,43 64,79 6,43 3,71 27,86 11,38 2,00 2,00

comuCTIvIDAD 80,2 o0, ([
O T T B

382,00 1,93 52,76 16,5 0,01 0,00 13,66 6,45

§74,80 39,96 136,95 29,65 0,49 0,15 13,65 6,76

T17,88 69,26 213,58 38,22 0,25 0,06 21,42 9,37

907,50 62,47 269,18 42,35 0,13 0,05 22,02 10,28

T i My -

I % & % 1 8 1 8
5,00 640 1,133,12  3,15080 1,00 0,00
29,3 3,17 29,005,19  12,13 2,00 4250,
3,50 476 LTSI 1,15 1,88 4,880,
4,05 5,20 39,25 4,08 18,752,08  §,13 0,64

§i%*  PLAGUICIDAS DETERGENTES  ACBITES

Yo% 1 s 1 % 1 8

LET 0,17 0,000,00  0,000,10  3,771,50

LT 1,67 0,00 0,00 0,9 0,8 3,26 1,81

3,00 2,00 0,000,010  0,370,38  1,5 4,49

300 1,62 0,000,010 0,120,12  6,17 2,48

Tabla 17: Media (X) y error estandar (SE) de

los distintos parametros fisico-quimicos

medidos en e1 rio Alhama durante el perfodo de muestreo. Unidades de medida igual que en

Tabla 1.

18.2 - Rio Alhama

Balneario de Alhama

Coordenadas UTM: 30SVF1298
Altitud: 780 m

Dist. origen: 19,2 Km

Pendiente respecto al origen: 3,5%
Pendiente del tramo: 1,03%

El punto de muestreo se situé aguas abajo de la poblacién de

Alhama de Granada y del Balneario de aguas termales de la localidad (Figuras

1y 4).

El rio en esta zona discurrié entre vegetacién de galeria. El

substrato fue fundamentalmente pedregoso con arena y una capa de lodo

organico en descomposicién, y algas cubriendo las piedras. Ademas de la

vegetacién marginal, sélo se encontraron algas verdes filamentosas y algunos

musgos. Las aguas desprendian olor y siempre se observaron espumas.

Aunque hubo surgencias de agua, el caudal que es trasvasado
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hacia el embalse de los Bermejales y el que es aprovechado para el regadio
hacen que la cantidad de agua que circula sea inferior que la medida de

caudal observada en la estacién 18.1 (ver Tabla 17).

La anchura del curso en este punto oscilé entre 2,56 y 6 m,
presentando una anchura y profundidad medios de 4,1 y 36 m,

respectivamente.

A partir de la estacién 18,1, el rio comienza a discurrir por una
zona de margas con calizas y yesos, aumentando sobre todo la concentracién
media de sulfatos, cloruros, sodio y potasio, con la consiguiente elevacién de

la mineralizacién del agua (ver conductividad media en la Tabla 17).

Como consecuencia de las surgencias de aguas termales, la
temperatura del agua aumenté una media de més de 5 grados centigrados con
respecto al punto de muestreo anterior (Tabla 17). Asimismo, los vertidos de
aguas residuales urbanas (S.A.S.-UNIV. GRANADA, 1991) e industriales
(mataderos, almazaras, etc.; C.H.G., 1988) de la poblacion de Alhama de Granada
provocaron la contaminacién de las aguas (ver concentracién media de nitritos,
amonio, fosfatos y detergentes en Tabla 17). Un vertido de agua caliente en
un rio contaminado por materia organica agrava el déficit de oxigeno producido
por esta polucién (HYNES, 1960), ya que la cantidad de oxigeno disuelto varia
inversamente con la temperatura, y los procesos metabdlicos, tales como la
descomposicién bacteriana de la materia orgénica, se incrementan (HELLAWEL,
1986). De forma comparativa, se puede observar el fuerte descenso de la

concentracién de oxigeno disuelto en esta estacién (Apéndice 1).

18.3 - Rio Alhama

Valenzuela Coordenadas UTM: 30SVG1204
Altitud: 720 m
Dist. origen: 26,6 Km
Pendiente respecto al origen: 2,8%
Pendiente del tramo: 0,82%

Este punto de muestreo se establecié a la altura de la poblacién

de Valenzuela, 3 Km aguas abajo de Santa Cruz del Comercio (Figuras 1 y 4).
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El substrato estuvo formado por piedras de mediano y pequefio
tamano, grava, arena y cieno andxico en orillas y zonas remansadas. Sobre las
piedras se encontraba siempre una capa de lodo y de algas. La vegetacién
marginal y semisumergida fue muy abundante, compuesta predominantemente

de Phragmites sp., Nasturtium sp., gramineas y algunos musgos.

El caudal medio en este punto fue ligeramente menor que en la
estacién 18.2 (Tabla 17), probablemente por su parcial utilizacién para el

regadio.

La anchura media del curso fue de 3,78 m y la profundidad media

de 17 cm. La anchura oscilé entre 2,5 y 5 m.

La salinidad media del agua fue superior a la obtenida aguas

arriba (Tabla 17), aunque su nivel sigue siendo medio.

Aunque la poblacién de Santa Cruz del Comercio vierte sus aguas
residuales directamente sin depurar al rio Alhama (S.A.S.-UNIV. GRANADA,
1991), es un municipio pequefio (556 Hab., Censo de 1986), por lo que se
observé una cierta autodepuracién de las aguas (ver aumento de la
concentracién de oxigeno disuelto en Apéndice 1, y descenso del nivel de
amonio, nitritos y fosfatos en Tabla 17). Sin embargo, se agravé la situacién
con respecto al nivel de aceites y grasas vertidos al rio, detectdndose ademds,

en el muestreo 8, plaguicidas (ver Tabla 17 y Apéndice 1).

18.4 - Rio Alhama

Desembocadura Coordenadas UTM: 30SVG1311
Altitud: 640 m
Dist. origen: 33,8 Km
Pendiente respecto al origen: 2,4%
Pendiente del tramo: 0,9%

Estacion situada 2 Km antes de la desembocadura del rio Alhama

en el rio Cacin (Figuras 1 y 4).

El substrato en las zonas l6ticas fue pedregoso con una capa de
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lodo y algas sobre las piedras; en las zonas lénticas, donde el agua llega a
veces a estancarse, se deposité gran cantidad de cieno. La vegetacién marginal
y semisumergida fue muy abundante, destacando Phragmites sp., Typha sp.,

Nasturtium sp., gramineas y Juncus Sp..

Aguas abajo de la poblacién de Valenzuela parte del agua del rio
es desviado para el regadio, con el consiguiente descenso de caudal (ver
caudal medio en Tabla 17) y de su continua variabilidad (Apéndice 1). Las
dimensiones del curso fueron 4 m de anchura y 26 cm de profundidad medias.
La anchura maxima fue de 9 m en el muestreo 8, midiéndose un caudal mayor

que en la estacién 18.3.

La mineralizacién de las aguas aumentd con respecto a las
estaciones situadas aguas arriba (Tabla 17), obteniéndose aguas de salinidad
elevada. Este incremento se produjo por un aumento de la concentracién de
iones calcio y sulfatos disueltos en el agua, debido al lixiviado de los terrenos
arcillosos con evaporitas (Figura 2) y al lavado de las tierras de cultivo. Esto
dltimo, ademés, es la causa mas probable del aumento del nivel medio de
amonio, fosfatos y nitratos, y sobre todo de plaguicidas (Tabla 17 y Apéndice
1). También, en algin muestreo se encontraron botellas de estos ultimos

compuestos en el rio.

ARROYO DEL SALAR

Se forma a 920 m de altitud tras recoger las aguas de varios barrancos
de las estribaciones de Sierra Gorda. Desciende rapidamente hasta las
proximidades de la localidad de Salar, donde son utilizadas sus aguas para
regadio. Tras recorrer 19 Km desemboca a 480 m de altitud en la margen

izquierda del rio Genil.

Se situdé una estacién de muestreo:
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19.1 - Arroyo del Salar

Desembocadura Coordenadas UTM: 30SVGO0314
Altitud: 480 m
Dist. origen: 18,4 Km
Pendiente respecto al origen: 2,4%
Pendiente del tramo: 0%

Dicha estacién se establecié a escasamente 1 Km de la desembocadura del
arroyo en el rio Genil (Figuras 1 y 4). Durante el periodo de estudio, el cauce,
aguas arriba del punto de muestreo, se vio muy alterado por las obras de

construcciéon de la autovia A-92.

El substrato fue de grava y arena, aunque predominaron por el cauce
y en las orillas, sobre todo, los depésitos de lodo organico en descomposicién.
La vegetacién marginal fue muy abundante y entre la acuatica destacaron

Nasturtium sp., algas verdes filamentosas y algunos musgos.

El caudal de este arroyo estd muy condicionado al régimen de lluvias
(ver Hidrologia), presentando los valores mas bajos durante los muestreos de
Junio a Octubre (muestreos 2, 3, 6 y 7; Apéndice 1). Ademéds, durante el
muestreo 6, el valor fue anormalmente bajo como consecuencia de que, durante
la construccién de la autovia, se bloquedé el cauce con una escombrera de
derrubios, llegando al punto de muestreo el poco caudal que se infiltraba por
debajo del punto de bloqueo. Por ello, la anchura del curso fue muy wvariable,

oscilando entre 50 cm y 2,2 m. La profundidad media fue de 20 cm.

Las aguas, segin su conductividad media, fueron bastante salinas
debido, en gran parte, a la naturaleza del substrato drenado (Figura 2), que
fue de margas y arcillas con evaporitas, y proporcioné concentraciones

elevadas de cloruros, sulfatos, sodio, calcio y magnesio (Tabla 18).

Con respecto a los compuestos del nitrégeno y al fosfato (Tabla 18), las
aguas presentaron una contaminacién critica, siendo estos niveles generalmente
menores en los muestreos con mayor caudal (muestreos 5 y 8; ver Apéndice 1).
Ademés, en casi todas las campafias se detectaron detergentes y aceites y

grasas; en algunas incluso plaguicidas. La contaminacién procede en su mayor
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TENPERATURA CAUDAL ~ VELOCIDAD i CORDUCTIVIDAD 8042' 80" R05”
1 SE 1 S8 1 S8 1 SE 1 bl I §8 1 S8 I 5
19.1 16,31 1,07 112,88 43,29 52,43 7,83 7,90 0,09 1314,00 99,12 350,00 69,68 1,79 0,77 32,44 16,26

M, P, Q0 Ca?* g i fa™ .
1 % 1 & r & 1 & X % I & I 8% 1L S
19,0 2,060,9 1,090,37 2,38 0,42 126,25 6,90 51,50 7,10 121,38 20,82 64,25 11,05 13,63 7,21

pe3+ Cu?* 2t pp2+ Hi2*  PLAGUICIDAS DETERGERTES  ACEITES
1 S8 1 SE 1 S I S8 1 % I & 1 S 1 S
19.1 124,86 28,40 5,70 4,44 121,86 108,09 1,43 1,43 3,14 1,81 0,04 0,04 0,87 0,3 477 1,73

Tabla 18: Media (X) y error estandar (SE) de los distintos pardmetros fisico-quimicos
medidos en el arroyo del Salar durante el periodo de muestreo. Unidades de medida igual que
en Tabla 1.

parte de los vertidos de aguas residuales, urbanas e industriales (C.H.G., 1988;
S.A.S.-UNIV. GRANADA, 1991) por parte de la poblacién de Salar (2.708 Hab.,

segin Censo de 1986) al cauce.

ARROYO MANZANIL

Arroyo de origen karstico que nace a 540 m de altitud, y que tras
recorrer 3 Km, desemboca a 480 m de altitud en la margen izquierda de rio

Genil.

20.1 - Arroyo Manzanil

Desembocadura Coordenadas UTM: 30SVG0013
Altitud: 500 m
Dist. origen: 1,9 Km
Pendiente respecto al origen: 2,1%
Pendiente del tramo; 2,11%

Se establecié una tUnica estacién de muestreo, 800 m aguas arriba de la

desembocadura del arroyo en el rio Genil (Figura 1 y 4).

El substrato estuvo formado fundamentalmente por grava y arena, con
depésitos de lodo entre la vegetacién, que era muy abundante y diversa. En

la zona central del cauce predominaron las algas verdes filamentosas y los
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musgos, y en las orillas Ranunculus sp., Iris sp., Typha sp. y Chara sp.

El régimen hidrolégico del arroyo Manzanil estid regulado
mayoritariamente por parte de la descarga subterrianea de Sierra Gorda (ver
Hidrologia e Hidrogeologia). La variaciones en las dimensiones del curso fueron
muy estrechas. Asi, la anchura oscilé entre 2,5 y 4,2 m, con una media de 3,22.

La profundidad media fue de 35 cm.

El aporte subterrdneo y la proximidad del punto de muestreo al
nacimiento provocaron que la temperatura del agua a lo largo del periodo de
estudio fuera muy estable (caracteristica de las aguas subterrdaneas, CUSTODIO
y LLAMAS, 1983), presentando un minimo de 13°C y un méximo de 19°C (ver
Tabla 19 y Apéndice 1).

TOPERATURA  CAUDAL  VELOCIAD  pE  COMDUCTIVIDAD 0,2 WO,” WOy
1 % 1 s X 8% r % 1 % I & I % 1 8
2.0 16,3 0,63 832,13 111,12 85,00 7,97 6,05 0,14 495,25 8,18 85,83 20,51 0,13 0,04 15,35 6,71

W, N, ) Ca2* K o- N~ I
r & 1 % 1 % 1 & & & 1 % I % 1 8
0.1 1,000 0,300,0 1,350,310 66,003,689 21,381,9 30,38 3,86 10,130, 1,00 0,00

pe3* Co?* I pp2* Ri2*  DLAGUICIDAS DETERGENTES  ACEITES
I 8% 1 S 1 8% I % & 8 1 & I 8 1S
0.1 90,57 22,75 4,573,610 19,29 7,52 L7170 701,76  0,070,06 0,09 0,09 3,94 1,48

Tabla 19: Media (i) y error estandar (SE) de los distintos parametros fisico-quimicos
medidos en el arroyo Manzanil durante e1 perfodo de muestreo. Unidades de medida igual que
en Tabla 1.

Este arroyo nace y discurre entre materiales calizos (Figura 2), de ahi

que sus aguas presenten una salinidad media (Tabla 19).

Se midieron ligeros niveles de contaminacién a lo largo del periodo de
estudio (ver concentracién media de nitritos, amonio y fosfatos en Tabla 19),
siendo estos valores mas bajos durante el segundo afio de muestreo (ver
Apéndice 1). Sin embargo, durante las campafias 6 y 7 se detectaron

plaguicidas y detergentes provenientes del lavado de cubas de insecticidas y,
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al parecer, de la reciente instalacién de una tintoreria aguas arriba. La
contaminacién orgénica procedia, probablemente, de una piscifactoria (cria de

alevines de trucha) situada en cabecera.

RIO GENAZAL

Este rio, también de origen karstico, nace a 500 m de altitud y recorre
unos 3 Km hasta su desembocadura. Entra en la margen izquierda del rio Genil
a 460 m de altitud.

Se situé un solo punto de muestreo:

21.1 - Rio Genazal

Desembocadura Coordenadas UTM: 30SUG9516
Altitud: 480 m
Dist. Origen: 2,3 Km
Pendiente respecto al origen: 0,9%
Pendiente del tramo: 0,7%

Este punto de muestreo se situé a 600 m de la desembocadura del rio
Genazal en el Genil (Figuras 1 y 4). Aguas arriba hay instaladas una
piscifactoria de truchas y una fabrica de envasado y conservacién de
hortalizas (C.H.G., 1988). Esta tultima esta a escasamente 50 m de la estaciéon y

presenta balsas de decantacién a la orilla del rio.

El substrato del lecho fue muy variable a lo largo de las distintas
campanas. El fondo estuvo formado por arena y grava sobre la que se deposité
una gruesa capa de materia organica en descomposicién, especialmente densa
entre la vegetacién de la orilla. El lecho, ademéas de estar tapizado por algas
verdes filamentosas, algunos musgos y macréfitos sumergidos, presentaba una
"alfombra" de tubos de Quironémidos y Moluscos. Entre la vegetacién
destacaron Typha sp., Iris sp., Nasturtium sp., Ranunculus sp. y Lemna sp.,

esta ultima en las zonas mas tranquilas.

Como en el caso del arroyo Manzanil, al dominar el aporte subterraneo,
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las aguas presentaron, a lo largo del periodo de estudio, un caudal y una
temperatura muy poco variables. La temperatura oscilé entre los 12 (en el
muestreo 4, de Diciembre) y los ZOfC (en los muestreos 6 y 7, de Junio y
Septiembre; ver Tabla 20 y Apéndice 1). Asimismo,.la anchura del curso oscilé
entre 1,2 y 3,6 m, con una media de 2,28 m. La profundidad media fue de 44

cm.

TENPERATURA CAUDAL VELOCIDAD i CONDUCTIVIDAD 50 42' K0,~ L7
I 8B 1 SE I S8 1 38 ) 58 1 8 I 5B 1 8B
2.1 10,25 0,96 649,63 67,00 78,63 7,03 7,68 0,08 611,86 14,64 95,20 13,79 0,20 0,08 15,93 6,61

N, p0,3" Q0 Ca?* K t- 'y -
! S8 X % t % 1 S 1 S 1 % 1 S 1 8
0 1,39.0,60 0,330,080 1,9 0,04 69,13 1,14 22,63 3,24 56,50 4,85 22,25 1,7 1,00 0,00

ped* e 2t pb2+ Ri2*  PLAGUICIDAS DETERGENTES  ACRITES
1 S I S8 1S 1 S8 1 £ 1 S8 1 SR 1 S8
A1 THETI,I00 5,86 2,78 14,29 4,51 2,292,29  2,71 1,7 0,030,020 0,220,22 2,80 1,24

Tabla 20: Media (X) y error estandar (SE) de 1los distintos parametros fisico-quimicos
medidos en e1 rio Genazal durante el perfodo de muestreo. Unidades de medida igual que en
Tabla 1.

Las aguas se caracterizaron por presentar una salinidad media al
discurrir por materiales calizos (Figura 2), y estuvieron afectadas
sensiblemente por la contaminacién (Tabla 20), considerandose eutréficas con
respecto a los niveles medios de fosfatos. Durante el muestreo 6 se detectaron
ademas detergentes y plaguicidas (Apéndice 1); estos ultimos provenientes,
posiblemente, del lavado de los campos cultivados situados en ambas méargenes

del cauce.

SUBCUENCA DEL RIO FRIO

De origen kAarstico, nace a 645 m de altitud en las estribaciones del
macizo carbonatado de Sierra Gorda. Tras recorrer 2,5 Km recibe las aguas del
arroyo Salado, que también proviene de este macizo de naturaleza caliza,

situdndose su nacimiento a 780 m de altitud.
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Aguas arriba de su desembocadura en la margen izquierda del rio Genil,

a su entrada en el embalse de Iznéajar, recibe las aguas del arroyo del Nieblin.

En la cuenca se establecieron tres estaciones de muestreo: una en el rio
Frio, otra en el rio Salado, antes de la confluencia de ambos, y, por ultimo,
otra 100 m aguas arriba de la desembocadura del rio Frio en el Genil (Figuras
1y 4).

22.1 - Rio Frio

Riofrio Coordenadas UTM: 30SUG9212
Altitud: 500 m
Dist. Origen: 2,5 Km
Pendiente respecto al origen: 5,8%
Pendiente del tramo: 1,45%

Estacién situada a wunos 10 m aproximadamente de Ila
desembocadura del arroyo Salado (Figuras 1 y 4). Aguas arriba estda instalada

una piscifactoria de truchas asi como el nucleo urbano de Riofrio.

El substrato estuvo constituido por grava y arena, con algunas
piedras de mayor tamarno, en la zona lética; en la zona de orilla y entre la
vegetacién se depositaron grandes cantidades de materia organica en
descomposicién. El rio presenté una exuberante vegetacién de galeria. La
vegetacién acudtica estuvo formada por grandes masas de algas verdes
filamentosas en la zona centro y Ranunculus sp. en las orillas, también son de

destacar Nasturtium sp., Phragmites sp. y algunos musgos.

El rio, en este punto, presenté un caudal importante a lo largo de
todo el periodo de estudio (Tabla 21), procediendo mayoritariamente de parte
de la descarga subterridnea del acuifero de Sierra Gorda (ver Hidrologia,
Hidrogeologia y UNIV. GRANADA, 1990a). La anchura del curso en este punto
oscilé entre 2,6 y 6,8 m, con una media de 4,34. La profundidad media fue de
43 cm.

El aporte subterraneo y, los 500 m que lo separan de la fuente,

provocaron que, como en el caso del arroyo Manzanil, la temperatura y la



102 Descripcion y caracteristicas de las estaciones de muestreo

TENPERATURA CAUDAL VELOCIDAD

2- = =
pl CONDUCTIVIDAD 50, N0, LI

1 S 1 S8 1 S8 1 SR X S IS8 1 S8 1 s
2.1 14,63 0,30 1373,88 267,33 80,75 7,23 1,67 0,06 427,50 7,92 57,58 17,13 0,10 0,02 14,90 6,09
2 13,41 0,69 407,88 95,50 69,63 7,5 8,03 0,00 1686,75 247,9% 70,12 14,77 0,04 0,02 16,05 6,15
22,3 15,00 0,73 191,00 439,28 95,63 7,44 8,05 0,07 869,57 76,31 114,97 18,72 0,40 0,12 14,55 6,95
W, p0,3" Q0 Ca* kg i fa™ £
I 88 1 S8 & 8B 1 % 1 % I % IS ISE
1,000,50 0,3 0,13 1,730,41 51,13 5,18 18,88 2,75 36,00 3,38 11,13 1,74 0,50 0,19
20,78 0,42  0,43 0,17 1,98 0,48 60,88 6,40 18,38 2,60 345,00 85,74 200,38 51,33 1,13 0,12
0,94 0,46 0,38 0,13 1,90 0,38 64,88 8,35 25,88 5,61 132,63 18,66 62,00 13,9 1,00 0,00

pe3* cu?* 12+ pp2+ Ri%*  PLAGUICIDAS DETERGENTES  ACBITES

1 18 1 S I S8 1 % I & 1 8 1 %

2.1 51,86 25,21 142,78 17,29 5,59 2,00 2,00 2,86 1,84 0,000,00 0,11 0,11 2,67 1,18
84,29 16,88 4,29 2,61 26,29 11,02 2,29 2,29 3,14 2,04 0,08 0,08 0,30 0,15 4,87 1,86

106,57 38,07 3,00 1,70 15,71 6,16 2,00 2,00 4,43 1,7 0,02 0,00 0,20 0,18 3,61 1,30

Tabla 21: Media (X) y error estdandar (SE) de los distintos parametros fisico-quimicos
medidos en e1 rfo Frio y arroyo Salado durante e1 perfodo de muestreo. Unidades de medida

igual que en Tabla 1.

conductividad del agua fueran muy poco variables (ver error estandar de

ambos pardmetros en la Tabla 21 y en el Apéndice 1). Ademéas, este rio es, de

toda la cuenca, el que presenté menor rango de variacién de temperatura,

variando de 13,5°C, en el muestreo 1, a 15,5°C, durante los muestreos 6 y 7

(Apéndice 1).

El rio, desde su nacimiento, discurre por materiales calizos, por

lo que sus aguas presentaron una salinidad media (ver Tabla 21).

La estacién de muestreo estuvo alterada sensiblemente por la

contaminacién organica proveniente de la piscifactoria (Tabla 21). Sélo en el

muestreo 6 se detectaron detergentes (Apéndice 1).

22.2 - Arroyo Salado

Riofrio

Coordenadas UTM: 30SUG9212
Altitud: 500 m

Dist. Origen: 9,8 Km

Pendiente respecto al origen: 2,9%
Pendiente del tramo: 1,31%
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Estacién situada escasos metros aguas arriba de su desembocadura

en el rio Frio (Figuras 1 y 4) y por debajo de la poblacién de Riofrio.

El lecho fue pedregoso, con arena y lodo en las orillas (aunque
no tan abundante como en la estacién 22.1). Tanto la vegetacién marginal como
la sumergida fueron escasas, estando esta ultima representada por algas

verdes filamentosas, algunos musgos, Ranunculus sp. y masas de Nasturtium

sp.

Aungue con un régimen hidrolégico sensiblemente mas afectado por
la escorrentia superficial, con caudales més bajos en épocas estivales
(Apéndice 1), sigue notable el efecto modulador ejercido por las aportaciones
subterraneas (ver Hidrologia e Hidrogeologia). La anchura del curso oscil6é
entre 1,2 y 4,8 m, presentando una media de 3,06. La profundidad media fue
de 21 cm.

La temperatura presenté un estrecho margen de variacién (de 11°C
en el muestreo 1 a 16°C en el 7), aunque mas amplio que en la estacién

anterior (Apéndice 1).

Segin la conductividad eléctrica, las aguas se consideran
altamente salinas debido a las elevadas concentraciones de cloruros y de sodio
(Tabla 21). Este rio discurre, después de su nacimiento, por materiales

arcillosos con evaporitas (ver Geologia).

Con respecto a los niveles medios de nitritos y amonio se detectd
una leve contaminacién, aunque segun la concentracién media de fosfatos las
aguas son eutréficas. Los niveles de detergentes detectados en este rio fueron
mayores que los del Frio. En general, presenté mayores niveles de
contaminacidén, sobre todo de tipo urbano y por alpechin, debido a los vertidos

de Riofrio y de una almazara situada aguas arriba.
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22.3 - Rio Frio

Desembocadura Coordenadas UTM: 30SUG9417
Altitud: 440 m
Dist. Origen: 10 Km
Pendiente respecto al origen: 2,1%
Pendiente del tramo: 0,9%

Estacién situada a escasamente 100 m de la desembocadura de este
rio en el Genil, justo antes de su entrada en el embalse del Izndjar (Figuras
1y 4).

El lecho fue pedregoso con arena y lodo en las orillas. Vegetacién
marginal abundante; la acuatica fue méas escasa y estuvo formada por algas

verdes y filamentosas, algunos musgos y masas de Nasturtium sp.

Las aguas en este punto fueron muy caudalosas pues, aparte del
caudal procedente del arroyo Salado, recibe aguas arriba al arroyo del Nieblin.
La influencia de las lluvias caidas dias antes del octavo muestreo provocaron
un fuerte aumento del caudal (4.500 1/s) y debido al arrastre, la vegetacién
acuatica desaparecié casi por completo. Al retroceder las orillas, la vegetacién
marginal también se vio afectada. La anchura del curso en este punto oscilé

entre 3 y 7 m, con una media de 5 m. La profundidad fue de 44 cm.

Hasta el lugar de muestreo, el rio discurre por materiales
arcillosos, con evaporitas en su Gltimo tramo (Figura 2). Se observé, por ello,
un aumento en la concentracién de sulfatos, sobre todo. Asi, las aguas del rio
Frio en esta estacién, tras drenar por esos materiales y tras el aporte del
arroyo Salado, presentaron una salinidad alta, aunque inferior a la de este
ultimo (Tabla 21).

Con respecto a los aportes de materia orgénica, el rio estuvo
sensiblemente contaminado, detectdndose plaguicidas y detergentes en algunos
de los muestreos (Tabla 21 y Apéndice 1). La causa mas probable de esta
contaminacién pueden ser los fertilizantes agricolas que ya fueron detectados
por MARTINEZ (1978).
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COMPOSICION FAUNISTICA

En este primer capitulo del estudio de los macroinvertebrados
capturados en la cuenca alta del rio Genil se comentan las variaciones
observadas en la composicién faunistica de las distintas subcuencas, tanto
espacial como temporalmente, y la influencia de los diferentes puntos de

alteracién conocidos (Ver Descripcién de la zona de estudio).

En los estudios de estructura de comunidades a lo largo de un gradiente
v de calidad de las aguas utilizando los macroinvertebrados, el nivel ideal de
reconocimiento taxonémico es el especifico (GARCIA DE JALON et al., 1981; RESH
y UNZICKER, 1975). Por ello, en el presente trabajo, se ha realizado la

identificacién a nivel de especie en todos los grupos, salvo en Oligoquetos y
Dipteros debido a la dificultad taxonémica que entrafian (MASON, 1984;
GONZALEZ, 1983; PRAT et al., 1983; 1984a; 1984b; PUIG et al., 1984, entre otros),

al igual que en Ostracodos e Hidracaros. En el caso de Coleépteros, no es

posible la identificacién de las larvas de la mayoria de las familias por lo que
se contabilizaron como un taxén aparte en algunos de los capitulos de este

trabajo.

Asi, se identificaron un total de 265 taxones, de los cuales los
Artrépodos resultaron mayoritarios, y si bien se capturaron Crustaceos e
Hidracaros, los Insectos fueron predominantes, como es habitual en los cursos
de aguas corrientes (HYNES, 1970; ILLIES y BOTOSANEANU, 1963, por ejemplo).
Los Invertebrados no Artréopodos presentes en la Cuenca pertenecen a los filos
Platelmintos (Clase Turbelarios), Moluscos (Clases Gasterépodos y Bivalvos) y
Anélidos (Clases Oligoquetos y Aquetos). Los taxones identificados se resumen
en la Tabla 22.

La clasificacién taxondomica completa de los macroinvertebrados
capturados en la Cuenca, su distribucién en las distintas estaciones de
muestreo y el numero de organismos identificados en cada una de las campanas

de muestreo se encuentran en los Apéndices 2 y 3.
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- Planarias: 2 familias (2 especies)
- Moluscos:
- Gasterdpodos: 7 familias (8 especies)
- Bivalvos: 1 familia (1 especies)
- Anélidos: )
- Oligoquetos: 5 familias (7 taxones)
- Hirudineos: 2 familias (4 taxones)
- Arécnidos: '
- Hidrédcaros: 1 taxén
Crustédceos:
- Ostrdcodos: 1 taxén
- Decédpodos: 2 familias (2 especies)
- Is6podos: 1 familia (2 especies)
- Anfipodos: 1 familia (2 especies)
Insectos:
- Efemerdpteros: 8 familias (36 especies)
- PlectHpteros: 7 familias (14 especies)
- Odonatos: 8 familias (16 especies)
- Heterdpteros: 7 familias (17 especies)
- Coledpteros: 8 familias (66 especies + 4
taxones correspondientes a larvas sin identificar
- Megaldpteros: 1 familia (1 especie)
- Tricopteros: 13 familias (42 especies)
- Dipteros: 21 familias (40 taxones)

Tabla 22: Taxones identificados en 1a Cuenca Alta del rio Genil.

Cuando se trataron datos totales, para impedir que se repitieran taxones,
no se tuvieron en cuenta los estadios inmaduros que no pudieron identificarse

a nivel de especie.

1. RIQUEZA FAUNISTICA Y DIVERSIDAD

Como riqueza faunistica se expresa el numero de especies, o taxones
diferenciados, que estdn presentes en cada localidad en el momento del
muestro a que se refiere. Nimero que, en el caso de los macroinvertebrados,
puede estar muy influenciado por el factor tiempo, ya que la gran mayoria de
las especies de este grupo pasan una fase de su vida en el aire. Incluso hay
que tener en cuenta otras causas, naturales o ajenas al ecosistema, como

pueden ser el aumento de flujo, la contaminacién o la presencia de embalses.

Una forma de expresar la estructura de la comunidad es mediante el
termino de diversidad. MARGALEF (1951) establece que un indice de diversidad
deberia ser una relacién entre el nimero de especies y el nimero de

individuos y ademaés, incluir la distribucién de especies por su rango de
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abundancia. Por otro lado, CAIRNS (1977) describe a un indice de diversidad
como una expresién numérica que puede ser usada para hacer comparaciones
entre comunidades. De esta forma, se puede hablar de diversidad, de manera
ligeramente distinta (ya que se elimina el término de abundancia), cuando sdlo
se tiene presenéias y ausencias de especies. Mediante la aplicacién de la
férmula de QUASTLER (1953) para calcular la especificidad de enzimas por
substratos (comparables a especies y muestras), se obtienen unos valores

entre 0 y 1 utiles para comparar muestras (ver Material y Métodos).

En la Cuenca Alta del rio Genil, la riqueza faunistica de las comunidades
de macroinvertebrados varié mucho de unas estaciones a otras y segun la
época del afio considerada, al igual que la diversidad (ver Apéndice 4, Figuras
5 a 12 y capitulo de Indices biolégicos y Calidad de las aguas). No obstante,
los resultados obtenidos permitieron establecer las siguientes caracteristicas

generales:

- A lo largo de un mismo ano y para cada muestreo, la riqueza
faunistica y la diversidad disminuyeron, de forma general, aguas abajo. Las
alteraciones de esta ténica general se debieron principalmente a factores
contaminantes (ver capitulo de Calidad y Descripciones de las estaciones de

muestreo).

- La mayoria de los cursos de agua presentaron valores de diversidad
méas bajos durante los periodos mas frios (muestreos 1, 4, 5 y 8), momento en
que muchas especies de macroinvertebrados se encuentran en los rios en
forma de huevo. Ademas, durante esta época, en la Cuenca objeto de estudio,
se produce una contaminacién de tipo industrial (vertidos de alpechin), como
consecuencia de la molturacién de la aceituna (ver capitulo de Calidad de las
aguas). También, aumentos de caudal coincidiendo con periodos de lluvias (ver

Descripcién de las estaciones de muestreo).

- La riqueza de especies y la diversidad variaron mucho de un rio a
otro segin la altitud, naturaleza de sus aguas, grado de contaminacién, etc...
Las cabeceras de los rios Aguas Blancas, Colomera, Cacin y Alhama fueron los

puntos que presentaron un mayor numero de especies, siendo las estaciones



108 Composicién faunistica

0.4 en el rio Genil, 4.1 del rio Beiro, 5.1 del Ayo. Juncaril, 13.2 del rio
Monachil y 14.2 del rio Dilar las mas pobres, a consecuencia de la polucién de
sus aguas (ver capitulo de Calidad y Descripciones de las estaciones de
muestreo). Los ambientes muy contaminados siempre presentan comunidades
caracterizadas por su poca diversidad porque las especies sensibles
desaparecen con la contaminacién (HELLAWELL, 1986; HYNES, 1960; MASON, 1984,

entre otros).

- En las estaciones por encima de los 900 m de altitud pertenecientes
a rios del macizo montafioso de Sierra Nevada (Genil, Maitena y Dilar) donde
existieron otras circunstancias, distintas a las de contaminacién pero también
restrictivas para la vida de muchas especies, como pueden ser las frias
temperaturas y la escasa mineralizacién de las aguas (ver Descripcién de las
estaciones de muestreo), se registraron valores de riqueza y de diversidad
relativamente bajos, como consecuencia de que los rios siliceos tienden a ser

menos productivos que los calcareos (HYNES, 1975).

- Como norma general, la diversidad en el rio Aguas Blancas y los rios
de las subcuencas del rio Cubillas, Cacin y Frio, presentaron un
comportamiento similar en las diferentes estaciones de muestreo (ver Figuras
6 a 12), siendo en el rio Genil donde se observaron mayores irregularidades

(Figura 5).

De forma mas concreta se estudia la variacién de la diversidad en las

subcuencas y. rios mas importantes de la Cuenca.

Rio Genil

En comparaciéon con los demas cursos de la Cuenca, el rio Genil presenté
los mayores contrastes de diversidad a lo largo de su curso. De forma general,
la diversidad aumento desde la estacién 0.1 hasta la 0.2 (en algunos muestreos
hasta la 0.3), disminuyé bruscamente aguas abajo de la ciudad de Granada
(estacién 0.4) para luego presentar cierta recuperacién en las estaciones 0.5
y 0.6. A partir de aqui disminuyé de manera paulatina hasta las estaciones 0.9

y 0.10 y ,posteriormente, sufriéd de nuevo un aumento antes de su entrada en
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el embalse de Iznadjar (Figura 5 y Apéndice 4).

Diversidad
0.5
0.4
0.3
0.2 4
0.1 A
0 T T T T T T =t T T T T
0.1 02 03 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 0.10 0.11 0.12 0.13 ©
RIO GENIL
Muestreos
- M-1 — M-2 —— M-3 - M-4
—— M-5 —= M-8 = M-7 —F— M-8

Figura 5.- Valores de diversidad obtenidos a 1lo largo del rio Genil en las distintas
campanas de muestreo.

La mayor diversidad registrada en la estacién 0.2, con respecto a la
cabecera se debid, sin duda, a la moderada alteracién producida por el embalse
de Canales, de acuerdo con la hipétesis de la alteracién intermedia postulada
por WARD y STANFORD (1983).

Dicho embalse presenté un elevado grado de eutrofia (UNIV. GRANADA
1990) y, debido a la regulacién del caudal, una mayor constancia de flujo que
en la estacién 0.1 (ver Descripcién de estaciones de muestreo). El aporte de
nutrientes junto con el desarrollo de macréfitos y algas por la estabilidad de
las orillas fueron, sin duda, la causa del incremento en la riqueza de especies
en este punto, lo que concuerda con lo observado por otros autores

(ARMITAGE, 1977; 1984; HELLAWELL, 1988; entre otros).
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Aunque en el conjunto total de datos, la diversidad se incrementd de
nuevo en la estacién 0.3, esto sdlo fue estrictamente cierto durante los
muestreos 4 y 7 (Apéndice 4). Las aguas en este punto presentaron una ligera
contaminacién (ver Descripcién estaciones de muestreo) que en la mayoria de
los muestreos fue causante de una menor diversidad de especies que en la

estacion 0.2.

La fuerte alteracion observada en las aguas de rio Genil tras su paso
por la ciudad de Granada (ver Descripciones de las estaciones de muestreo)
provocé la brusca caida de la diversidad en la estacién 0.4 a lo largo de todo

el periodo de estudio (Figura 5).

Tras el "resurgimiento" del rio, aguas arriba de la estacién 0.5, con el
consiguiente descenso de la contaminacién (ver Descripcién de estaciones de
muestreo), se produjo una recuperacién de la diversidad de la comunidad,

tanto mayor cuanto menores fueron las concentraciones de nutrientes.

Gracias al descenso de la carga contaminante en la estacién 0.6 (ver
Descripcién en las estaciones de muestreo), la diversidad de especies presentd
unos valores semejantes en casi todos los muestreos (alrededor de 0,3; ver

Figura 5 y Apéndice 4).

El descenso progresivo desde la estacién 0.7 hasta la 0.9 y que se
mantuvo en la 0.10 (Figura 5 y Apéndice 4) se produjo como consecuencia de
los aportes contaminantes de las poblaciones establecidas a lo largo del rio
Genil y de los distintos afluentes que en él desembocan (ver Descripcién de

las estaciones de muestreo).

La mejora detectada en la calidad quimica del agua a partir de la
estacién 0.11 (ver Descripcién de las estaciones de muestreo) se traduce en un
ligero aumento de la diversidad total hasta la entrada del rio en el embalse de
Izndjar (Apéndice 4). Aunque en la estacién 0.13 la diversidad oscilé entre 0,21
y 0,28 en la mayoria de los muestréos, en las campaiias 1 y 6 se detectaron
valores muy alejados de este rango (Figura 5). El bajo valor de diversidad

que se obtuvo en el muestreo 1 se debié a los problemas de muestreo que se
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présentaron en ese punto, ya comentados en la Descripcién de las estaciones
de muestreo. Ademés, el elevado valor del muestreo 6 coincidié con un momento

en que no se detectaron fosfatos en dicha estacién.

Rio Aguas Blancas

La diversidad total a lo largo de este rio fue muy elevada durante todo
el periodo de estudio, disminuyendo aguas abajo. Esta disminucién fue
progresiva en los muestreos 2 y 6 (ambos realizados en Junio) y con una
inflexién en la estacién 2.2 en los muestreos 1, 3, 5, 7 y 8. En la 48 campaia,
el valor obtenido en la zona media fue méas alto que en la cabecera (Figura 6
y Apéndice 4), debido a la captura de varias especies de Plecépteros,
Tricépteros y Dipteros que no se volvieron a encontrar en ningun otro

muestreo (Apéndice 5B y Apéndice 3D).

Tanto el tipo de substrato y la abundancia de vegetaciéon como la buena
calidad quimica de sus aguas y la naturaleza calcireas de sus aguas (ver
Descripcién de estaciones de muestreo) permitieron una elevada diversidad del
bentos en la estacién de cabecera. Esta diversidad disminuyé aguas abajo a
consecuencia de la contaminacién orgéanica detectada en la estacién 2.2, que
estuvo provocada por la accién del embalse, que puede producir un cambio en
la fauna comparable al producido por una ligera contaminacién orgénica
(SPENCE y HYNES 1971), unido al efecto de la piscifactoria situada aguas

arriba.

Si se comparan los datos obtenidos en la estacion 0.2 de rio Genil,
también situada aguas abajo de un embalse, y en esta estacién del Aguas
Blancas, se observé que el valor total de diversidad obtenido para ambas

estaciones es el mismo (Apéndice 4).

Aguas abajo, la diversidad total de especies en la estacién 2.3 aumenté
con respecto a la estacién anterior (Apéndice 4) como consecuencia de una
mejora de la calidad quimica del agua (ver Descripcion de las estaciones de
muestreo). Este aumento de la diversidad se produjo en todas las campanas

realizadas salvo en los muestreos 2, 4 y 6 (Figura 6) en los que se detectd un
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Figura 6.- Valores de diversidad obtenidos a 10 largo del rifo Aguas Blancas en las distintas
campanas de muestreo.

aumento de parametros indicadores de contaminacién urbana (amonio,

detergentes y aceites; ver Apéndices 1B, 1D y 1F).

Subcuenca del rio cubillas

Rio Cubillas

De forma general, la diversidad en el rio Cubillas mantuvo un valor
semejante en las dos estaciones situadas aguas arriba del embalse del mismo
nombre y descendié a partir de la salida del mismo, presentando una fuerte
inflexibn en el punto de muestreo 7.4, a consecuencia de los aportes

contaminantes de la poblacién de Pinos Puente (Figura 7, Apéndice 4).

Sin embargo, durante los muestreo, 1 y 8 la diversidad en la estacién
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Figura 7.- Valores de diversidad obtenidos a 1o largo del rfo Cubillas en las distintas
campanas de muestreo.

7.1, situada aguas abajo de la poblacién de Iznalloz fue menor que en la
estacion 7.2, debido a que en estos muestreos la carga contaminante tanto por
vertidos urbanos como industriales (alpechin) fue mayor (ver Apéndices 1A, 1G
v 1H). PALOMARES (1982?) también habia observado que, antes de entrar en
el embalse del Cubillas, el rio presentaba una cierta recuperacién de los
vertidos que recibe aguas arriba. Asimismo, el descenso de la diversidad en
la estacién 7.4 no fue tan fuerte en los muestreos 1, 3 y 4 como en el resto

del periodo de estudio.

Una disminucién media de la concentracién de nutrientes en la estacién
7.5 (ver Descripcién de estaciones de muestreo) provocé una recuperacion del
bentos en la mayoria de las campanas realizadas, midiéndose un rango de

diversidad entre 0.20 y 0.33 (Apéndice 4).
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Rio Colomera

Del total de datos obtenidos se deduce que la diversidad en el rio
Colomera fue bastante elevada en la cabecera (estacién 8.1), con un valor
semejante a la estacién 2.1 del rio Aguas Blancas; descendié tras la
desembocadura del rio de las Juntas por efecto de los vertidos urbanos e
industriales (alpechin) de la poblacién de BenaliGa de las Villas (ver
caracteristicas medioambientales en Descripcién de las estaciones de muestreo)
¥y, a partir de la estacion 8.3, se mantuvo hasta la desembocadura (Apéndice

4 y Figura 8).

Diversidad
1
0.8
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0 T T T T T
8.1 8.2 8.3 8.4 8.5 0
RIO COLOMERA
Muestreos
- M-1 —— M-2 —— M-3 —8— M-4
- M-5 ——= M-6 = M-7 —F— M-8

Figura 8.- Valores de diversidad obtenidos a 10 largo de los rios Colomera y de las Juntas
en las distintas campafas de muestreo.

No se encontré relacién entre las concentraciones de los parametros
fisico-quimicos y el fuerte descenso de diversidad ocurrido en la estacién 8.3

durante el muestreo 8, a no ser con el aumento de caudal provocado por las
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fuertes lluvias caidas dias atrds del muestreo (ver Apéndice 1H). Sin embargo,
hay que tener en cuenta que, durante esta época, es el periodo activo de las

almazaras, cuyos vertidos han sido detectados en el rio de las Juntas.

La gran diferencia existente entre las estaciones 8.1 y 8.2, situada esta
dltima en el rio de las Juntas, fue debida a la contaminacién de las aguas de

este rio (ver Descripcién de las estaciones de muestreo).

La diversidad en la estacién 8.4 presenté unos valores semejantes a los
obtenidos para la estacién 8.3, por lo que los vertidos de la poblacién de
Colomera (ver Descripcién de las estaciones de muestreo) afectaron escasamente
o no afectaron a la situacién ya creada. Incluso, en algunas ocasiones, la
diversidad aumentd, como es el caso de los muestreos 3, 6 y 8 (Figura 8 y
Apéndice 4). En el muestreo 3 se observé un descenso en la concentraciéon de

amonio y ausencia de nitritos y fosfatos (ver Apéndice 1C).

Rio Velillos

De forma general, la diversidad en el rio Velillos aumenté desde la
estacién 9.1 a la situada en el tramo medio del curso (9.2) para luego
descender en la desembocadura. Las aguas de este rio fueron muy eutréficas
en las estaciones 9.1 y 9.2, pero en la estacién 9.2 las condiciones con
respecto a los compuestos nitrogenados mejoraron (ver Descripcién de las
estaciones de muestreo). Sin embargo, este modelo sélo fue seguido durante los
muestreos 3, 6 y 8, ya que en el caso de las campanas 2, 4 y 5 hubo un
progresivo descenso de la diversidad aguas abajo, y durante el 1 y 7 al

contrario (Apéndice 4 y Figura 9).

Los periodos en que la comunidad presenté valores mas bajos de
diversidad fueron los correspondientes a los muestreos 1 y 8 (Figura 10,
Apéndices 4 y 5C), que coincidieron con los momentos en que el caudal fue
mas elevado, con el consiguiente arrastre, con ser periodos frios, y por tanto
de menor diversidad segun el ciclo biolégico de muchos macroinvertebrados,
y con el momento de la molturacién de la aceituna (ver Apéndices 1A y 1H;

Descripcién de las estaciones de muestreo).
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Diversidad
0.6
0.5 - — -
0.4
0.3 A
0.2 A
0.1
0 T . T
9.1 9.2 9.3 0
RIO VELILLOS
Muestreos
— M-1 —+— M-2 —— M-3 —&— M-4
- M-5 —— M-6 —— M-7 —— M-8

Figura 9.- Valores de diversidad obtenidos a lo largo del rio Velillos en las distintas
campafias de muestreo.

Subcuenca del rio Cacin

Rio Cacin

La diversidad total obtenida en cada una de las estaciones situadas en
tres de los cursos de agua que abastecen al embalse de los Bermejales fue
bastante diferente de unas a otras (Apéndice 4). Asi los valores mds bajos los
presentaron las estaciones 17.2 y 17.3, ambas establecidas en dos rios que
recibian vertidos urbanos (rios Grande y Jatar); de ellas, fueron inferiores los
valores de la estacién 17.2 pues, ademas 'de recibir una carga contaminante
superior, presentd variaciones constantes del cauce, a causa de las

alteraciones del régimen hidrico (ver Descripcidn de las estaciones de
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muestreo).

Aguas abajo del embalse de los Bermejales (17.4), la diversidad se vio
disminuida en relacién con la cabecera (17.1), se mantuvo con unos valores
semejantes en las estaciones 17.5 y 17.6 para luego disminuir préxima a la

desembocadura, tras la poblacién de Moraleda de Zafayona (Apéndice 4).

Diversidad
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Figura 10.- Valores de diversidad obtenidos a 10 l1argo de 108 rfos Cacin, Grande y Jatar en
las distintas camparas de muestreo.

En los distintos muestreos se observd un comportamiento similar al
descrito (Figura 10 y Apéndice 4). Ademéas, es de destacar que los valores méas
bajos de diversidad obtenidos en la cabecera coincidieron, como en otros rios
de la Cuenca, con el fuerte periodo de lluvias del muestro 8 asi como con la
época de la molturacién de la aceituna (ver Descripcién de las estaciones de
muestreo y aumento del caudal durante esta época en el Apéndice 1H). La

estacién 17.6 fue menos diversa en especies que la situada aguas arriba
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(excepto durante las campanas 7 y 8; ver Apéndice 4 y Figura 10), como
consecuencia del cambio sufrido en el curso del rio a la altura de esta
estacién, tanto fisico como en las condiciones quimicas del agua (ver

Descripcién de las estaciones de muestreo).

La estacién 17.7, situada aguas abajo de la poblacién de Moraleda de
Zafayona y de la desembocadura del rio Alhama, presentd una clara disminucién
de la diversidad con respecto a la estacién situada aguas arriba, tanto en
funcién del total de datos como en cada uno de los muestreos (Figura 10 y
Apéndice 4). El periodo en que menor nimero de taxones se capturaron fue el
muestreo 2 (Apéndice 5D) coincidiendo con una mayor carga contaminante del
rio (Apéndice 1B). El elevado indice de contaminacién orgéanica de esta estacién
yva habia sido observado anteriormente (SANCHEZ-CABALLERO et al., 1986).

Rio Alhama

La diversidad total del rio Alhama en la cabecera (estacién 18.1) fue muy
elevada y semejante a la de las estaciones 2.1, 8.1 y 17.1, situadas en los
tramos altos de rios que, como él, discurren por materiales calizos (ver
Descripcion de las estaciones de muestreo y Geologia). Aguas abajo, en la
estacion 18.2, situada tras la poblacién de Alhama de Granada y las surgencias
de aguas termales, la diversidad disminuyé bruscamente. A partir de la
estacion 18.3 se observé una recuperacién progresiva hasta la desembocadura

(estacién 18.4; Figura 11 y Apéndice 4).

Ese patrén general fue seguido a lo largo del periodo de estudio en las
distintas estaciones, salvo en algin muestreo en la estacién 18.3 y en la
mayoria de los realizados en la 18.4 (Figura 11 y Apéndice 4). Los valores mas
bajos de diversidad en la estacién de cabecera (18.1) coincidieron con periodos
invernales y de incremento del flujo por los aportes pluviales que ocurrieron
en los muestreos 1 y 8. En cambio, no ocurrié lo mismo en la estacién 18.3 ya
que en ésta los niveles mas bajos se midieron en los muestreos 2 y 8, momento
en que las aguas estuvieron mas contaminadas (Apéndices 1A, 1B y 1H). En la
estacién 18.4, en contra de los resultados totales, y salvo la recuperacién

observada en los muestreos 2, 4 y 8, la diversidad fue menor en el resto del
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Figura 11.- Valores de diversidad obtenidos a 1o largo del rfo Alhama en las distintas
campanas de muestreo.

periodo de estudio, probablemente como consecuencia de las derivaciones de
agua para riego y del aporte de contaminantes agricolas (ver Descripcién de

las estaciones de muestreo).

Subcuenca del rio Frio

Aguas arriba del punto de muestreo 22.1 se encuentran las instalaciones
de una piscifactoria, cuyos vertidos producen una ligera alteracién en las

comunidades de macroinvertebrados acudticos (DOMEZAIN et al.,, 1987). En el

presente trabajo se obtuvo, en dicho punto, una diversidad total igual a la
encontrada, por ejemplo, en la estacién 9.3 del rio Velillos, estacién que estuvo

ligeramente contaminada.

Bastante superior fue el valor obtenido para la estacién 22.2, situada en
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el rio Salado, aunque, sin ser muy altas, presentd concentraciones medias de

contaminantes mayores a las de la estacién 22.1 (Tabla 21).

Por tultimo, metros antes de la desembocadura (estacién 22.3), se produjo
un aumento de la diversidad total con respecto a la estacion situada en la

cabecera (Apéndice 4).
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Figura 12.- Valores de diversidad obtenidos en 1a subcuenca del rfio Frio en las distintas
campanas de muestreo.

Sin embargo, esta distribucién general no se cumplié durante los
muestreos 1 y 3 en la estacién 22.2, periodos en los que la diversidad en el
rio Salado fue menor que en el rio Frio (Figura 12; Apéndice 4). El hecho de
que se obtuviera el valor de diversidad méas elevado en la estacién 22.1
durante el muestreo 3 se debid, sin duda, a que no se detectaron ni amonio
ni fosfatos en las aguas (Apéndice 1C). Por muestreos, también se observé que

la diversidad en la desembocadura fue Unicamente mayor que en la cabecera
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durante las campafias 4 y 5; el resto del tiempo presenté el mismo valor o fue

menor.

Los valores mas bajos registrados, tanto en la cabecera como en la
desembocadura, se produjeron en el muestreo 8, coincidiendo con el periodo
de lluvias torrenciales que también afectaron a otros rios de la Cuenca (ver

aumento de caudal en Apéndice 1H).

2. VARIACION EN LA COMPOSICION FAUNISTICA DE LOS PRINCIPALES
CURSOS DE AGUA DE LA CUENCA

De forma muy general y estudiando por separado las distintas
subcuencas del area de estudio (subcuencas de los rios Cacin, Cubillas, Frio
y Aguas Blancas) y el eje principal del rio Genil, se observé que el mayor
numero de taxones lo presentaron las subcuencas de los rios Cacin y Cubillas
(Figura 13A), donde se identificaron un total de 155 y 163 taxones
respectivamente. Dentro de ellas destaca el rio Cacin con 131 y el Colomera con
137 taxones, respectivamente (Figuras 13B y 13C). El menor numero lo presentd
la subcuenca del rio Frio con 83 taxones. A grandes rasgos, el nimero de
taxones varia en funcién de la longitud total del curso recorrido (rs=0,64; n=10;
p<0,05) y del nimero de estaciones de muestreo establecidas en cada rio o
subcuenca (rs=0,69; n=10; p<0,05) como consecuencia de una mayor diversidad
de habitats. Sin embargo, cursos de agua con recorrido semejante
(aproximadamente 20 Km), como son el rio Frio y el Aguas Blancas, y con el
mismo nimero de estaciones de muestreo (Ver Descripcién de las estaciones de
muestreo), se distanciaron en cuanto al numero de taxones capturados. La
discusion de las diferencias entre rios y estaciones de muestreo se trata mas
adelante, de forma detallada, al estudiar la variacién longitudinal del bentos

en los distintos cursos de agua de la Cuenca.

Si se observa la distribucion de estos taxones a nivel de orden en las
distintas subcuencas (Figura 13A), destacé el predominio de los Dipteros,
Efemerdpteros y Coledpteros. El grupo formado por Invertebrados no

Artrépodos, Crustidceos, Hidracaros y Megalépteros ("Otros", en esta figura) se
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Figura 13.- Composicién faunistica, a nivel de grandes grupos taxonémicos, del eje principal
del rfo Genil y las subcuencas de los rfos Cacin, Cubillas, Frfio y Aguas Blancas (R).
Desglose de los rios pertenecientes a las subcuencas del Cacin (B) y del Cubillas (C). E1
grupo Otros 1o forman Invertebrados no Artrdépodos, Crustdceos, Hidracaros y Megaldpteros.

mantuvo en un nivel semejante. A pesar de que el orden Dipteros siempre fue
predominante, se asume que nunca es comparativo con el resto de los grupos

en que la identificacién fue a nivel de especie.

A continuacién se presenta una exposicién de los resultados obtenidos
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en cada uno de los cursos de agua mas importantes de la Cuenca, tanto de
forma general como particular para cada una de las estaciones de muestreo de
los mismos, seguida de una discusién general de dichos resultados, destacando

las variaciones faunisticas méas relevantes.

Rio Genil

En el rio Genil, los grupos con mayor nimero de taxones fueron Dipteros
y el grupo "Otros", como consecuencia de que en €l se capturaron casi todas
las especies de Moluscos, Oligoquetos e Hirudineos identificadas para toda la
Cuenca. Asi mismo, es de destacar que sélo se capturaron 4 especies distintas
de Plecépteros durante todo el periodo de estudio, y que fueron exclusivas de

las estaciones de cabecera (Figura 13A; Apéndice 3).

En la estacién situada en la cabecera (estacién 0.1), los grupos
mayoritarios fueron Dipteros y Tricopteros seguidos de Efemerdpteros y
Coleépteros (Figura 14). Dentro del grupo Dipteros muchos de los taxones sélo
se capturaron en algunos muestreos, siendo los méas constantes Simulidos,

Liménidos y Quironémidos Ortocladinos (Apéndice 3).

Los Tricépteros '"con casa'", Rhyacophila nevada y dos especies de

Hydropsyche (H. instabilis e H. pellucidula) estuvieron muy bien representadas

durante todo el periodo de estudio, hecho que coincide con estudios anteriores
(MADRID-VINUESA, 1990; PALOMARES, 19827?).

Las especies de Efemerdpteros capturadas pertenecen a tres familias:
Baetidae, Heptageniidae y Ephemerellidae. De ellas el mayor nimero de especies

correspondié a la familia Baetidae (Figura 15), siendo Baetis muticus y B.

rhodani constantes durante todos los muestreos (Apéndice 3).

Los Coledépteros, aunque representados por un elevado nuUmero de
especies, la mayoria de sus capturas fueron aisladas (Apéndice 3). Las especies
mas frecuentes fueron Elmis maugetii y Limnius opacus, coincidiendo con lo
obtenido por MADRID-VINUESA (1990).
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Figura 14.- Distribucisén del numero de taxones de cada grupo capturados durante todo el perfodo de estudio, en las
distintas estaciones de muestreo del rio Genil.
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Dugesia gr. lugubris
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Isoperla grammatica
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Anisoptera

Heteroptera

Haliplus lineatocollis
Dytiscidae

Cyrinidae

Hydraenidae
Hydrophilidae
Dryopidae

Elmis maugetii

Esolus parallelepipedus
Limnius spp.

Riolus illiesi
Helodidae

Rhyacophila munda

R. nevada
Glossosomatidae
Hydroptila vectis
Philopotamidae

H. exocellata

H. instabilis

H. pellucidula

H. cf. punica

H. infernalis
Polycentropodidae
Psychomyidae

Micrasema spp.
Oligoplectrum maculatum
Otros Tricopt. con casa
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Figura 15.- Distribucién longitudinal de los taxones capturados en los cursos de los rfos
Genil (0) y Aguas Blancas (2). Informacién mds detallada en Apéndice 3.
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Del resto de los grupos destacaron Eiseniella tetrahedra, Ancylus

fluviatilis, Perla marginata y Polycelis felina.

En la estaciéon 0.2, situada aguas abajo del embalse de Canales, los
grupos que presentaron un mayor numero total de taxones fueron Dipteros,
Efemerépteros y Coledpteros, seguidos de Anélidos y Tricépteros. En
comparacién con la estacién 0.1, todos los grupos presentaron un mayor
numero de taxones, salvo Plecépteros y "Otros" que se mantuvieron, y los
Tricopteros que descendieron (Figura 14). Dipteros y Efemerdpteros fueron los

grupos mejor representados durante todos los muestreos (Apéndice 5A).

En relacién con los Efemerdpteros es de destacar que, dentro de la

familia Baetidae, hubo un predominio de Baetis maurus sobre B.muticus, que

junto con B. rhodani estuvo presente durante todo el periodo de estudio
(Apéndice 3). Es también destacable la presencia de dos especies ausentes de

la cabecera: Oligoneuriella marichuae y Caenis pusilla.

Los Coleépteros, salvo Elmidos y Haliplidos (cuyo Gnico representante en

la Cuenca, Haliplus lineaticolis, se encontré en el rio Genil a partir de este

punto), siguieron capturandose de forma esporadica.

El descenso del numero de taxones de Tricépteros fue debido a la

desaparicion de todas las especies con "casa'", excepto Hydroptila vectis, que

fue encontrada en mayor numero de muestreos que en la cabecera (Apéndice
3). Dentro de la familia Brachycentridae, las especies del género Micrasema de

la estacién 0.1 fueron sustituidos por Oligoplectrum maculatum, especie que

también se capturo en la estacién 0.3 (Figura 15). Ya se habia destacado con
anterioridad el elevado aumento de sus poblaciones aguas abajo del embalse
de Canales (MADRID-VINUESA, 1990).

Dentro del grupo Moluscos es de destacar la continua presencia de
Potamopyrgus jenkinsi y la captura esporadica de Pisidium casertanum (Figura
15 y Apéndice 3).

A pesar de que el nimero de especies de Plecépteros se mantuvo, no se
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volvié a capturar Protonemura meyeri aguas abajo del embalse; en cambio,

aparecié Isoperla grammatica (Figura 15) y Dinocras cephalotes fue capturada

en todos los muestreos, a diferencia de lo ocurrido con Perla marginata, que

dominé en la estacién 0.1 (Apéndice 3).

Es de destacar que, aunque escasamente (muestreos 1, 3 y 6), se
capturaron representantes del orden Heteroptera (Apéndices 3A, 3C y 3F;

Figura 15).

A grandes rasgos, la composicién faunistica de la estacién 0.3 fue muy
semejante a la encontrada en la estacién 0.2. Los grupos con mayor numero de
taxones continuaron siendo Dipteros, Efemerépteros y Coledpteros, manteniendo
el resto de los grupos unas proporciones semejantes. Se capturaron, ademas,

representantes de un orden no presente hasta ahora: Odonatos (Figura 14).

La mayoria de los taxones presentes aguas arriba se encontraron en esta
estacién (Figura 15), aunque el nuimero de muestreos en que se capturaron
cada uno fue generalmente menor (Apéndices 3 y 5A). En algunos grupos es
de destacar la aparicién de taxones tolerantes a la contaminacién orgénica y
la desaparicién de los mas intolerantes. Asi, en el orden Diptera se capturaron
Chironomus gr. thummi ("quironémidos rojos") en varios muestreos; en

Trichoptera se capturd en menos ocasiones Hydropsyche pellucidula,

apareciendo H. exocellata; en Coleoptera se capturaron mayor numero de

especies de la familia Dytiscidae e Hydrophilidae, en detrimento de Hydraenidae

y Elmidae; en Ephemeroptera se observé un reemplazamiento de Baetis muticus

y B. maurus por B. pavidus, especie que se encontré en mayor numero de

muestreos que las anteriores; en Anélidos se capturaron tres especies distintas

de Hirudineos, apareciendo Helobdella stagnalis, y, en Moluscos, el pulmonado

Lymnaea peregra es sustituido por Planorbarius metidjensis. Ademéas, no se

capturaron Plecépteros a partir del muestreo 6 (Figura 15; Apéndices 3F, 3G
vy 3H). Esta escasa presencia de Plecépteros habia sido ya observada por
MADRID-VINUESA (1990).

El nimero de especies de Heterdpteros aumentd, aunque fueron capturas

esporadicas durante los muestreos méas calidos (muestreos 1, 2, 3, 6 y 7;
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Apéndices 34, 3B, 3C, 3F, 3G y 5A).

Aguas abajo de la ciudad de Granada, tras la desembocadura de los rios
Monachil, Beiro y Dilar, el bentos de la estacién 0.4 del rio Genil quedd
reducido a Dipteros y Anélidos (Figura 14), y mas concretamente a
Quironémidos (del grupo thummi entre ellos), Psicédidos, Eristalis sp. y
Tubificidae (Figura 15). Ademés, en varios muestreos no se encontraron

macroinvertebrados (Apéndices 3E, 3G y 5A).

En la estacién 0.5, aguas abajo del "resurgimiento" del rio Genil (ver
Descripcién de estaciones de muestreo), se produjo una recuperacién de la
fauna macroinvertebrada, con representantes en todos los grupos establecidos
excepto Plecépteros, que no volvieron a poblar el rio Genil tras su paso por

la ciudad de Granada (Figura 14).

El nimero de taxones de casi todos los grupos fue muy bajo, dominando
el orden Diptera y dentro de él Chironomus del grupo thummi, que se
capturaron en un mayor niumero de muestreos (Apéndice 3). A este orden le

siguieron en importancia los grupos Efemerépteros y "Otros" (Figura 14).

Los Efemerépteros estuvieron representados por dos familias: Baetidae
y Caenidae (Figura 15). De la primera, se capturéd en mayor numero de

ocasiones Cloeon cognatum y de Caénidos Caenis luctuosa (Apéndice 3).

El grupo "Otros" adquirié gran importancia a causa de la presencia, a

partir de aqui, de dos especies de Crustdceos: Asellus aquaticus ¥y

Echinogammarus obtusidens (Figura 15; Apéndice 3).

Del resto de los grupos destacar que: el grupo Anélidos estuvo reducido
casi exclusivamente a Tubificidos; los Moluscos a dos especies de pulmonados;

y los deméas 6rdenes a capturas esporadicas (Apéndices 3 y 5A).

Ademaés, es importante destacar que durante el muestreo 8 tan sdlo se

capturaron representantes de Dipteros y Anélidos (Apéndice 5A).
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En la estacién 0.6 los grupos predominantes fueron Dipteros, Anélidos
(que en relacién con la estacién 0.5 aumentd su nimero de taxones) y "Otros"
(Figura 14). Ademéas, desaparecieron algunas especies de Efemerépteros (Figura

15), siendo Baetis pavidus y B. rhodani los Bétidos que -se capturaron en

mayor numero de muestreos (Apéndice 3). No se encontraron Odonatos y el

orden Coledépteros estuvo escasamente representado.

Los Moluscos aumentaron su riqueza especifica, volviéndose a capturar

Potamopyrgus jenkinsi.

Aunque los Tricépteros mantuvieron las mismas especies que la estacién
anterior, las capturas fueron més constantes (Apéndice 5A), debido sobre todo

a la presencia de Hydropsyche exocellata.

En la estacién 0.7, situada aguas abajo de la desembocadura de varios
cursos de agua, entre ellos el rio Cubillas. se produjo de nuevo una alteracién
en la composicién de la fauna. Los grupos mayoritarios fueros, por este orden,

Anélidos y Dipteros (reducido a Similidos y Quirondémidos; Figuras 14 y 15).

Del resto de los grupos es interesante resaltar: que no se capturaron

Heterdpteros (Figura 14); la presencia de Pisidium casertanum; y que la

especie de Efemerdpteros mas comun fue Baetis pavidus (Figura 15 y Apéndice
3).

A partir de ese punto, los grupos mayoritarios continuaron siendo
Dipteros y Anélidos. El nuimero de taxones del resto de los grupos fue
variando en las distintas estaciones de muestreo y durante el periodo de
estudio, ya que muchos de ellos sélo se capturaron esporadicamente (Figuras
14 y 15; Apéndice 5A). Basicamente, los taxones méas constantes fueron:

Tubificidos, Asellus aquaticus, Echinogammarus obtusidens (aunque se capturé

escasamente en las estaciones 0.8 y 0.9 y estuvo ausente de la 0.10 y 0.11),

B. pavidus, Caenis luctuosa, Hydropsyche exocellata, Similidos y Quironémidos

(sobre todo Orthocladinae/Diamesinae y Chironominae; Figura 15 y Apéndice 3).

En la Descripcién de las estaciones de muestreo ya se comenté la causa
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de las escasas capturas en la estacién 0.13 durante el muestreo 1 asi como la

ausencia de datos del muestreo 2 (Apéndice 5A).

Rio Aguas Blancas

Los grupos con mayor riqueza faunistica a lo largo del curso del rio
Aguas Blancas fueron Coleépteros, Dipteros, Tricépteros y Efemerdépteros,
teniendo gran importancia el orden Plecéptera, que sélo fue comparable, en
numero de especies, a la subcuenca del rio Cacin. En relacién con los demas
rios principales de la Cuenca, presenté menor numero de taxones dentro del

grupo "Otros" (Figura 13).

En la estacién 2.1 predominé, ademas de los cuatro grupos taxondmicos
anteriormente citados, el orden Plecépteros (Figura 16). Todos ellos estuvieron

muy bien representados durante todo el periodo de estudio (Apéndice 5B).

La mayoria de las especies de Coledpteros capturadas pertenecieron a
las familias Elmidae e Hydraenidae; los Dipteros estuvieron representados,
sobre todo, por Limdénidos (varios géneros), Dixidos, Simulidos, Quironémidos

(Corynoneura sp., Orthocladinae/Diamesinae, Tanytarsini) y Estratiémidos; los

Efemerdpteros por varias especies de las familias Baetidae, Ephemerellidae,
Leptophlebiidae y Ephemeridae; y los Tricépteros que estuvieron presentes en

mayor numero de muestreos fueron Rhyacophila munda, Agapetus incertulus,

Hydropsyche instabilis y Polycentropus kingi (Figura 15 y Apéndice 3).

Es de destacar que, en comparacién, la representacién de Anélidos y

Moluscos fue muy escasa (Figura 16).

Aguas abajo del embalse de Quéntar (en la estaciéon 2.2), el efecto del
mismo y de la piscifactoria alli instalada se hizo notar ya que el numero total
de taxones capturados fue menor (Apéndice 4; Figura 6), perteneciendo la
mayoria de ellos al orden Dipteros. Descendié el nimero de especies de
Efemerépteros, Plecépteros, ColeSpteros y Tricépteros, aumentando Moluscos y
Anélidos (Figura 16).
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Figura 16.- Distribucién del numero de taxones de cada grupo capturados durante todo el
periodo de estudio en las distintas estaciones de muestreo del rio Aguas Blancas.

En el grupo Dipteros tomaron relevancia Pericoma sp., Limnophora sp.
y los Quirondémidos, capturandose durante casi todo el periodo de estudio

especies de Tanypodinae y Chironomini (Figura 15; Apéndice 3).

Desaparecen familias de Efemerépteros (Heptageniidae y Ephemeridae) y
el resto de los taxones de este grupo estuvieron presentes sdlo en algunos
muestreos (ver diferencias de capturas en los distintos muestreos en Apéndice

5B), siendo las especies mas constantes Baetis rhodani y Ephemerella ignita.

Los Plecépteros, aunque en general bien representados (Figuras 15 y
16), s6lo se capturaron esporadicamente (Apéndice 5B). Es de destacar la

aparicién de una especie ausente en cabecera: Nemoura fulviceps (Figura 15).
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En el grupo Coleépteros se produjo un fuerte cambio faunistico, con la
desaparicién de todos los representantes de las familias Gyrinidae,

Hydraenidae, Hydrophilidae y Helodidae, encontrados aguas arriba.

Algo similar ocurrié con el orden Tricépteros destacando, ademéas de la
desaparicién de muchas especies, la sustitucién de Rhyacophila munda por R.
nevada y la aparicién de otro representante del género Hydropsyche: H. cf.

Punica.

De los grupos que aumentaron en relacién con la estacién de cabecera,
Moluscos y Anélidos, es de resaltar el hecho de que los nuevos taxones fueran

Pisidium casertanum e Hirudineos, respectivamente (Figura 15 y Apéndice 3),

cuya significacién se expone méas adelante.

Como se vio al comentar la diversidad, esta estacién y la 0.2 del rio
Genil, ambas situadas aguas abajo de un embalse, presentaron el mismo valor
de diversidad total (Apéndice 4). Asimismo, el nimero de taxones presentes en
cada grupo fue semejante, coincidiendo la distribucién de muchas especies
(Figuras 14, 15 y 16: Apéndice 3).

En la estacién 2.3, el grupo predominante continué siendo el Dipteros,
seguido de Efemerdpteros y de Tricépteros; aunque descendié el nimero total
de especies de Plecépteros, Coledpteros y del grupo "Otros", se capturaron
taxones pertenecientes a los 6rdenes Odonatos y Heterdpteros, ausentes aguas

arriba (Figura 16 y Apéndice 5B).

Con respecto a la estacién 2.2, los mayores cambios faunisticos se dieron
en los grupos Efemerdpteros y Moluscos. Dentro de los Efemerdpteros es de

destacar la presencia de Oligoneuriella marichuae (capturada también en las

estaciones 0.2 y 0.3 del rio Genil) y la recuperacién de los Heptagénidos.

Desaparecié por completo Baetis muticus, siendo B. rhodani y B. pavidus (sdlo

capturada en el muestreo 8 de la estacién 2.2) los Bétidos dominantes. En los

Moluscos es destacable el predominio de Potamopyrgus jenkinsi especie que,

a diferencia del resto de los taxones de este grupo, fue capturada durante

todo el periodo de estudio (Figura 15; Apéndice 3).
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Subcuenca del rio Cubillas

En la subcuenca del rio Cubillas, el orden predominante fue el de los
Coleépteros (40 especies) seguido de Dipteros y Efemerdpteros siendo, de los
tres cursos que la forman, el rio Colomera el que mayor nimero de taxones
presenta, tanto de estos grupos como del resto. Asi, por ejemplo, salvo una

especie de Plecdépteros (Nemoura fulviceps) presente en los rios Cubillas y

Velillos, el resto de las especies de este grupo se capturaron en el rio

Colomera (Figuras 13C y 17; Apéndice 3).

Rio Cubillas

Considerando, en conjunto, las capturas totales, los grupos
predominantes a lo largo del curso del rio, durante el periodo de estudio,
fueron el grupo "Otros" y los Dipteros (Figura 13C). Al desglosar el gran
grupo "Otros" (Figura 18) se observé que tanto Anélidos como Moluscos

estuvieron muy bien representados en todas las estaciones de muestreo.

En la estacién de muestreo 7.1, después de los Dipteros, el grupo que
presentd un mayor numero de especies fue el de los Coledépteros (Figura 18).
Todas ellas pertenecieron a las familias Haliplidae, Dytiscidae e Hydrophilidae
(Figura 17), capturandose un mayor numero de especies durante los muestreos
2, 6 y 7, que correspondieron a los periodos mas calidos (ver Apéndice 5C y

temperatura del agua en los Apéndices 1B, 1F y 1G).

Las familias de Dipteros mas constantes durante el periodo de estudio
fueron Simuliidae y Chironomidae, destacando dentro de esta ultima al grupo
Orthocladinae/Diamesinae y a la tribu Chironomini de la que, en algunos
muestreos, se capturé Chironomus gr. thummi (Figura 17; Apéndice 3), como ya
se observé anteriormente (VILCHEZ, 1983).

Detras de estos grupos les siguieron en importancia Tricépteros,
Efemerdpteros y Anélidos, destacando la captura de varias especies de

Hydropsychidae, de Baetis pavidus, B. rhodani, Caenis luctuosa, de Tubificidos

y Erpobdellidae, que fueron los taxones mas frecuentes.
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Dugesia gr. lugubris
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Figura 17.- Distribucién longitudinal de los taxones capturados en 1os cursos de l1os rios
Cubillas (7), Colomera (8) y Velillos (9). Informacién mas detallada en Apéndice 3.
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Figura 18.- Distribucién del numero de taxones de cada grupo capturados durante todo el
per{iodo de estudio en las distintas estaciones de muestreo de l1os rfos Cubillas y Velillos.
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Se capturaron ademas varias especies de Moluscos, destacando la

presencia de Pisidium casertanum, y, dentro del grupo "Otros", Sialis nigripes.

También sobresale el hecho de que tan sdlo se capturéd una especie de
Plecépteros: Nemoura fulviceps y uUnicamente en tres muestreos (Figura 17;
Apéndices 3C, 3E, 3G y 5C).

Como se observd en la Figura 7, la menor diversidad de la estacién 7.1
se obtuvo durante el muestreo 8. En esta época, sélo se encontraron habitando
sus aguas cuatro grupos de taxones: Anélidos, Dipteros, Efemerdpteros y
"Otros" (Apéndice 5C).

Aunque en la estaciéon 7.2 tanto la diversidad total como en cada uno de
los muestreos fue semejante a la obtenida en la estacién 7.1 (figura 7,
Apéndice 4), se observéd un cambio sustancial en el bentos. De nuevo se
encontraron representados todos los grupos anteriores, aunque se observé una
sustitucion en la dominancia de los mismos como consecuencia de la
desaparicion de especies, sobre todo de Odonatos, Heterépteros y Coleépteros,

y la aparicién de otras, como por ejemplo Hydropsyche exocellata, Ancylus

fluviatilis y Echinogammarus obtusidens, que hicieron aumentar la proporcién

de Tricépteros, Moluscos y "Otros" (Figuras 17 y 18: Apéndice 3).

En la estacién 7.3, situada aguas abajo del embalse del Cubillas y tras
la confluencia del rio Colomera, los grupos mayoritarios, en cuanto a nidmero
de especies, continuaron siendo, como en la estacién 7.2, Dipteros vy
Efemerdpteros (Figura 18). Se produjo ademas una recuperacién de Odonatos
y Heterdépteros, aunque sélo se capturaron en algunos muestreos (Apéndice
5C), y una reduccién del nimero de taxones de Anélidos, Coleépteros y

Tricépteros. En la estacién 7.2 coexistian cuatro especies del género

Hydropsyche, aunque las que estuvieron presentes a lo largo de un mayor

nimero de muestreos fueron H. cf. punica e H. exocellata; en la estacién 7.3

se vio favorecida H. exocellata a expensas de H. cf. punica (que sdlo se

capturdé en el muestreo 8; Apéndice 3).

A partir de esta estacién, incluida, no se capturaron Plecépteros (Figura
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18).

Aguas abajo, en la estacién 7.4, situada en la localidad de Pinos Puente
(ver Descripcién de estaciones de muestreo), se observé un fuerte descenso
de la diversidad ‘(Figura 7) como consecuencia de una reduccién en el nimero
de especies de casi todos los grandes grupos, tanto de forma global como por
muestreos (Figura 18 y Apéndice 5C). La mayor riqueza faunistica continud
siendo propia de Dipteros y Efemerdpteros y nunca se capturaron Odonatos
(Figura 18). Durante el segundo afio de muestreo (muestreos 5 a 8), las
capturas de macroinvertebrados estuvieron reducidas casi exclusivamente a

Tubificidos, Chironomus gr. thummi y a Baetis pavidus (Apéndices 3E a 3H).

En la estacién 7.5, el rio presenté una ligera recuperaciéon faunistica que
se detecté en el aumento del numero de taxones capturados en los grupos
Dipteros, Anélidos y Coledépteros. Los dos primeros fueron los grupos mejor
representados produciéndose una reapariciéon de taxones que ya poblaban el
curso aguas arriba. A ellos le siguieron los Moluscos, que mantuvieron sus
especies (Figura 18). Dentro del grupo "Otros", es de destacar la captura
durante todo el periodo de muestreo de Asellus aquaticus (Figura 17; Apéndice

3).

Rio Colomera

Como se observa en la Figura 13C, fueron los Coledpteros seguidos de
Dipteros y Efemerdpteros los grupos mejor representados en cuanto a nimero
de taxones en este rio. Sus proporciones variaron hacia aguas abajo tanto por

estaciones como por campanas (Figura 19; Apéndice 5C).

En la estacién 8.1 se observd un claro predominio de cuatro grupos que,
por orden de importancia, fueron: Coledpteros, Efemerépteros, Dipteros y
Tricépteros (Figura 19). En ella, se capturaron especies de casi todas las
familias del orden Coleoptera que habitan en la Cuenca del rio Genil, siendo

la familia Hydraenidae la mejor representada (Figura 17; Apéndice 3).

Algo semejante ocurrié con los Efemerdpteros pues, salvo una



138 Composicién faunistica

Coleép.

Figura 19.- Distribucién del numero de taxones de cada grupo capturados durante todo e1
perfodo de estudio en las distintas estaciones de muestreo de los rfos Colomera y de las
Juntas.

(Potamanthidae), todas las familias tuvieron algin representante. De ellas la

més diversa fue Baetidae en la que destacaron, por su mayor frecuencia de

capturas, Baetis muticus, B. rhodani y Centroptilum luteolum.

Con respecto a los Dipteros son destacables las familias Simuliidae,
Tipulidae, Dixidae, Athericidae y Chironomidae (subfamilia

Orthocladinae/Diamesinae, sobre todo).
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El orden Trichoptera estuvo también bastante representado, aunque las
capturas de varias de las especies fueron muy puntuales en el tiempo
(Apéndices 3 y 5C). La familia mas diversa fue Hydropsychidae que contd con

la presencia de seis especies, siendo mas constantes: Hydropsyche pellucidula,

H. cf. punica e H. brevis.

Los Plecopteros presentaron un numero relativamente alto de especies

en esta estacién aunque 3 de ellas, Nemoura fulviceps, Protonemura meyeri y

Dinocras cephalotes, se capturaron sdlo puntualmente.

Se capturaron también Odonatos y Heterdépteros, destacando la escasa

representacién de Anélidos y Moluscos (Figura 19).

La estacién 8.2, situada en el rio de las Juntas, presentd claras
diferencias con la estacidn 8.1 en la composicién de su fauna invertebrada, en
estrecha relacién con los efectos de los vertidos de las poblaciones. En este
caso, la mayor riqueza correspondid, de forma general, a taxones tolerantes de

los érdenes Dipteros y Efemerdpteros (Figura 19).

Lus Dipierus fucrun el grupo mejor representado a lo largo de todos los
muestreos, excepto en el muestreo 6 en que dominaron los Moluscos (Apéndice
5C) ¥y que coincidié con el periodo de menor diversidad (Figura 8). El orden
Diptera estuvo formado por cinco familias (Figura 17), siendo los Quironémidos,
y mas especificamente los Chironomus del grupo thummi, los que siempre

estuvieron presentes (Apéndice 3).

El orden Ephemeroptera estuvo representado por tres familias, pero
Unicamente la familia Baetidae fue constante durante todos los muestreos en
que se capturaron Efemerdpteros (todos menos el muestreo 6; Apéndice 5C).
Las especies mas frecuentes fueron Baetis pavidus y Cloeon cognatum

(Apéndice 3).

Por orden de importancia les siguieron Coleépteros y Anélidos (Figura
19). Los primeros estuvieron representados por Haliplidos, Ditiscidos y

Girinidos, aunque capturados esporddicamente, y los segundos por Tubificidos
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y Erpobdelidos, sobre todo (Figura 17; Apéndice 3).

Los Moluscos estuvieron presentes durante todo el periodo de estudio

salvo en los muestreos 7 y 8. De las especies encontradas, Lymnaea peregra

y Planorbarius metidjensis no se capturaron en el muestreo 2 y (junto con

Hirudineos y larvas de Haliplidos) se encontraron muertos en el muestreo 5,

por lo que no se contabilizaron (Apéndice 5C).

La presencia de Tricépteros y de Odonatos fue muy esporadica,
capturandose tan sélo en dos ocasiones Hydropsyche infernalis. Sélo se
encontraron Plecépteros en el muestreo 8 y fue la especie Nemoura fulviceps
(Figura 17; Apéndices 3H y 5C).

En la estacién 8.3, establecida aguas abajo de la unién del rio de las
Juntas con el Colomera y tras el embalse en construccién, continudé como en
cabecera la preponderancia de los 6érdenes Coleépteros, Dipteros, Efemerépteros

y Tricépteros, aunque en numero sensiblemente menor (Figura 19).

Los Coledpteros, de nuevo, tuvieron representantes de todas las familias
capturadas en la Cuenca (excepto de Helodidae), y la mayor riqueza faunistica
se produjo en dos de los meses de muestreo mas céalidos, muestreos 2 y 7
(Apéndice 5C).

El orden Diptera estuvo presente durante los 8 muestreos realizados y
aunque hubo variaciones en el nimero de taxones capturados (Apéndice 5C),
las familias mas constantes fueron Similidos y Quirondémidos, y dentro de este

ultimo, el grupo de Ortocladinos/Diamesinos (Figura 17; Apéndice 3).

Los Efemerdépteros también estuvieron bastante reducidos, si no en
numero de especies si en frecuencia de aparicién de las mismas, ya que
muchas de ellas sélo se capturaron de forma puntual (Apéndice 3), por lo que
fluctué bastante la importancia de este grupo en los distintos muestreos

(Apéndice 5C). Las especies méas constantes fueron Baetis rhodani y B.

pavidus. Si se comparan los datos de esta estacién con los de la 8.1, se

observé que mientras que en la estacién 8.1 la especie B. muticus estuvo
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presente durante todo el periodo de estudio y las capturas de B. pavidus
fueron esporadicas, en la estacién 8.3 ocurrié a la inversa (Apéndice 3), por
lo que se podria hablar de la sustitucién entre estas dos especies, inducida

por una alteracion del medio.

Con respecto a la estacién 8.1, el orden Trichoptera vio reducida su
riqueza faunistica a la mitad de especies (Figura 19), sin embargo la familia
Hydropsychidae continia siendo la mas diversa. La especie mas frecuente fue

Hydropsyche brevis seguida de H. pellucidula e H. exocellata (Apéndice 3).

La presencia de zonas remansadas favorecié la colonizacion de la
estacién 8.3 por algunas especies de Heterdpteros, que sélo se capturaron en
los periodos més calidos (Apéndices 3A, 3B, 3C, 3F, 3G y 5C).

La presencia de Moluscos continué siendo escasa, encontrandose

Potamopyrgus jenkinsi, especie que colonizé el rio Colomera a partir de este

punto (proveniente, sin duda, del rio de las Juntas). Algo similar se observa
con los Anélidos, que pasaron de estar casi ausentes en la cabecera (sdlo

Eiseniella tetrahedra) a capturarse Tubificidos y Naididos (en alguna ocasidon

tamhidn F‘vr\nhrloniﬂap' Wigurg 150 Apéndine R).

El orden Plecépteros quedd reducido en esta estacion a Nemoura
fulviceps (Figura 17), capturandose ademés sdélo de forma esporadica (Apéndice
56«

En el muestreo 8 tan sélo se capturaron Efemerdépteros y Dipteros

(Apéndice 5C).

Con escasas variaciones, los grupos predominantes en la estacién 8.4
continuaron siendo Dipteros, Coleépteros, Efemerdpteros y Tricépteros, aunque

por este orden (Figura 19).

Como en estaciones anteriores, coexistieron un elevado numero de
especies de la familia Hydropsychidae. A diferencia de la estacién anterior,

disminuyé el numero de muestreos en que se capturé Hydropsyche brevis, en
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cambio aumentaron las capturas de Cheumatopsyche lepida, H. pellucidula e H.

exocellata y de forma esporadica se capturd H. infernalis (Figura 17; Apéndice
3)0

Aunque sélo en algunos muestreos, se comenzdé a capturar en esta

estaciéon al pulmonado Physella acuta, especie que en otros rios de la

subcuenca del rio Cubillas poblaba las aguas a mayor altitud.

Aguas abajo, en la estacién 8.5, si bien disminuydé ligeramente la
diversidad total de especies (Apéndice 4), se observé un cambio en la
composicién faunistica. El grupo predominante fue el de Dipteros, que incluso
aumentd en riqueza con respecto a la estaciéon 8.4, y estuvo seguido por el
orden Ephemeroptera. Mientras que el nimero de especies capturadas
descendié en algunos grupos, aumenté en "Otros", Anélidos y Heterépteros
(Figura 19).

El predominio del orden Diptera fue debido, sobre todo, a la captura mas
o menos esporadica de taxones como Dixidos, Limnophora sp., Estratiémidos,

Efidridos y Quironémidos del grupo thummi, por ejemplo (Apéndice 3).

Algo similar ocurrié con los Efemerdpteros que, salvo las especies Baetis

rhodani y B. pavidus, que estuvieron presentes durante todo el periodo de

estudio, el resto fueron capturadas sélo en algunos muestreos (Apéndice 3).

Aunque se capturaron varias especies de Hydropsychidae, la dominancia

de Hydropsyche exocellata fue clara pues estuvo presente durante todo el

periodo de estudio.

El aumento del grupo "Otros" se debié a la presencia, en este tramo, de

los Crustaceos Procambarus clarkii y Echinogammarus obtusidens, este ultimo

durante todo el periodo de estudio (Figura 17; Apéndice 3).

Con respecto a los Moluscos se observé que Lymnaea truncatula estuvo

ausente de esta estacidén, en cambio se capturé durante casi todo el periodo

de estudio Physella acuta.
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En este tramo nunca se capturaron Plecépteros (Figura 19).

Rio Velillos

Tras el estudio de la composicién faunistica del rio Velillos se observéd
que, con diferencia, los grupos predominantes fueron Coleépteros, Dipteros y
el grupo "Otros" (Figura 13C), este ultimo debido sobre todo a Moluscos y
Anélidos (Figura 18).

En la estacién 9.1, los Dipteros fluctuaron durante el periodo de estudio
(Apéndice 5C), siendo constantes, como en otros rios, Simulidos y Quironémidos

Ortocladinos (Apéndice 3).

La mayoria de las especies de Coleépteros pertenecieron al suborden

Adephaga, siendo las especies mas frecuentes Haliplus lineaticolis y

Potamonectes clarcki. Es de destacar la ausencia de Elmidos (Figura 17;

Apéndice 3).

El resto de los grupos estuvieron representados por pocas especies. En
los Ffemerdpteros dominaron Baetis pavidus. B. rhodani y Caenis luctuosa; en

los Tricépteros, Hydropsyche cf. punica y pellucidula; en Anélidos, Tubificidae

y Erpobdellidae (Apéndice 3).

Sélo durante el muestreo 3 se capturaron varios individuos de
Plecépteros, pertenecientes todos a la especie Nemoura fulviceps (Figura 17;
Apéndice 5C).

En la estacidén 9.2 casi todos los grupos presentaron unas proporciones
semejantes (Figura 18). Sin embargo, se observd, aunque no de forma
constante, la presencia de algunas especies que nunca habitaron el tramo

superior del rio Velillos. Asi, por ejemplo, se capturé Potamopyrgus jenkinsi,

Eiseniella tetrahedra y, de forma puntual en el tiempo, algunos Heterépteros

e Hydropsyches (Apéndice 3 y 5C).

Aguas abajo, en la estacién 9.3, se observé un cambio en la composicién
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del orden Coleoptera, capturandose tanto larvas como adultos de varias

especies de la familia Elmidae: Elmis maugetii, Esolus parallelepipedus y
Oulimnius troglodytes (Figura 17).

En relacion con otros grupos destacar la desaparicién de Planorbarius

metidjensis (Figura 17) y el aumento del nimero de muestreos en que fue

capturada H. exocellata (Apéndice 3).

Subcuenca del rio Cacin

En la subcuenca del Cacin, los grupos predominantes, en cuanto a
riqueza en taxones, fueron en primer lugar los Dipteros, seguidos de los
Coleépteros, Efemerdpteros y Tricépteros. Tanto la presencia de especies de
Plecépteros, como de Coleépteros, en el rio Alhama corresponden a las capturas

en la cabecera (Figuras 13B y 20; Apéndice 3).

Rio Cacin

En su conjunto, a lo largo del curso del rio Cacin, los grupos
predominantes en cuanto a nimero de taxones fueron en primer lugar Dipteros,
en segundo lugar Efemerdpteros, y posteriormente Coledpteros y Tricépteros
(Figura 13B). Este orden general estuvo modificado en varias estaciones de

muestreo (Figura 21).

En la estacién 17.1, situada en el rio Cacin, los grupos mayoritarios
fueron Dipteros y Efemerdpteros en casi todos los muestreos realizados,
seguidos de Coleépteros y Tricopteros. Mientras que el nimero de especies de
Tricépteros oscilé entre tres y cuatro especies (salvo en el muestreo 2), las

de Coledépteros fueron més variables (Apéndice 5D).
En el grupo Dipteros destacaron varias especies de Limoniidae y
Athericidae, no capturandose en ningin muestreo Quirondémidos del grupo

thummi (Figura 20).

Dentro de los Efemerdpteros se capturaron varias especies de las
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Dugesia gr. lugubris
Potamopyrgus jenkinsi
Melanopsis dufouri
Physella acuta
Lymnaea peregra
Planorbarius metidjensis
Ancylus fluviatilis
Pisidium casertanus
Eiseniella tetrahedra
Tubificidae

Naididae
Batracobdella paludosa?
Glossiphonia complanata
Helobdella stagnalis
Erpobdellidae
Atyaephyra desmaresti
Procambarus clarkii
Asellus aquaticus
Echinogamsarus spp.
Tipula sp.

Limoniidae
Psychodidae

Dixidae

Culicidae

Simuliidae
Tanypodinae
Corynoneura sp.
Orthocladinae/Diamesinae
Chironominae
Chironomus gr. thummi
Tanytarsini
Ceratopogonidae
Stratiomyidae
Empididae

Tabanus sp.
Athericidae
Ephydridae
Anthoayidae

B. digitayus

B. fuscatus

B. maurus

B. muticus

B. pavidus

B. rhodani
Centroptilum spp.
Cloeon spp.

Procloeon sp.
Oligoneuriella rhenana
Epeorus sylvicola/torrentium
Ecdyonurus sp.
Rhithrogena spp.
Ephemerellidae
Caenidae
Leptophlebiidae
Ephemera danica
Potamanthus luteus
Nemoura fulviceps
Protoneamura spp.
Leuctra spp.

Isoperla grammatica
Dinocras cephalotes
Perla marginata
Zygoptera

Anisoptera
Heteroptera

Haliplus lineatocollis
Dytiscidae

Cyrinidae

Hydraenidae
Hydrophilidae
Dryopidae

Elmis maugetii
Limnius spp.
Normandia nitens
Oulimnius troglodites
Riolus illiesi
Helodidae

Sialis nigripes
Rhyacophila munda

R. nevada

R. pascoei
Glossosomatidae
Hydroptila vectis
Philopotamidae
Cheumatopsyche lepida
Hydropsyche brevis

H. exocellata

H. instabilis

H. pellucidula

H. cf. punica

H. infernalis
Polycentropodidae
Paychoamyidae

Ecnoamus tenellus
Micrasema spp.

Otros Tricopt. con casa
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Figura 20.- Distribucién longitudinal de los taxones capturados en las subcuencas de Jlos
rios Cacin (17 y 18) y Frio (22). Informacién mas detallada en el Apéndice 3.
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2

Figura 21.- Distribucion del numero de taxones de cada grupo capturados durante todo el
periodo de estudio en las distintas estaciones de muestreo de 1os rios Cacin, Grande, Jétar
y Alhama.
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familias Baetidae, casi todas presentes durante los distintos muestreos;

Heptageniidae; Ephemerellidae, destacando la especie Torleya cf. belgica que

se habia capturado también en las cabeceras de los rios Aguas Blancas y

Colomera; Caenis pusilla y Potamanthus luteus (Figura 20; Apéndice 3).

En el grupo Coledpteros, aunque se capturaron algunos representantes

del suborden Adephaga, dominaron Elmidos y Dridépidos.

Los Tricépteros fueron numerosos en cuanto a riqueza especifica (Figura
21), aunque muchas de las especies se capturaron tan sélo en algunos
muestreos. Las especies mas constantes pertenecieron a la familia

Hydropsychidae, coexistiendo en este punto tres especies: H. pellucidula, H.

brevis e H. cf. punica (Figura 20; Apéndice 3).

Algo similar ocurrié con los Plecépteros, existiendo representantes de

casi todas las familias identificadas en la totalidad de la Cuenca del rio Genil.

Es de destacar la escasez de Moluscos y Anélidos, y dentro del grupo

"Otros'" la constante presencia de Dugesia gr. lugubris, taxén que se capturd

también en varias estaciones del rio Genil, Cubillas y Colomera (Figuras 15, 17
v 20]).

En la estacién 17.2, situada en el rio Grande, aguas abajo de las
localidades de Jayena y Fornes, hubo un fuerte desequilibrio en favor de los
grupos tolerantes, ya que dominaron ampliamente los Dipteros (Figura 21).
Dentro de ellos destacaron Simulidos y Quironémidos, siendo muy frecuente

Chironomus del grupo thummi (Figura 20; Apéndice 3).

Los Efemerdpteros estuvieron reducidos casi por completo a Baetis

pavidus, B. rhodani y Caenis Luctuosa.

Los Tricépteros fueron también muy escasos y es de destacar que las

especies de Hydropsyche presentes (aunque sdélo en algunos muestreos) fueron

H. pellucidula e H. infernalis.
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La presencia de Coledépteros estuvo reducida casi por completo a los
periodos calidos (muestreos 3, 6 y 7; Apéndice 5D) y, aunque con escasas
capturas, se encontraron representantes de las familias Haliplidae, Dytiscidae,

Gyrinidae, Hydrophilidae y Dryopidae.

En ningdn muestreo se capturaron Plecépteros (Figura 21) y, como se
vio en el capitulo de Diversidad, el periodo menos diverso fue el muestreo 8
(Figura 10), capturandose sdélo Anélidos, Dipteros y Efemerdpteros (Apéndice
5D).

En la estacién 17.3, situada en el rio Jatar, ocurrié algo semejante a la
estacién 17.2, aunque en menor grado, al recibir los vertidos de la poblacién
de Arenas del Rey. Asi, el grupo mas diversificado fue también el orden
Diptera, seguido de los 6rdenes Efemerdépteros y Tricépteros. A diferencia de
la estacién 17.2, en ésta pudieron desarrollarse un mayor nimero de taxones

de cada grupo (Figura 21).

Los Efemerdpteros dominantes fueron, de nuevo, B. rhodani y B.
avidus, aunque en determinados muestreos (muestreos 1, 4 y 6) aumentd el

numero de especies capturadas (Apéndice 5D).

La alta diversidad del grupo Tricépteros se debié a la captura, aunque
no siempre en los mismos muestreos, de varias especies de Hydropsyche
(Figura 20; Apéndice 3).

Los Coledpteros estuvieron poco diversificados y presentes tan sélo en
determinados muestreos, como los grupos anteriores (Apéndice 5D). Se

capturaron representantes de la familia Elmidae: Elmis maugetii y Limnius

volckmari (Figura 20).

También se capturaron Plecépteros: Nemoura fulviceps, Isoperla

grammatica y Perla marginata, esta Gltima fue capturada en un mayor nimero

de muestreos (Figura 20; Apéndice 3).

En la estacién 17.4, situada aguas abajo del embalse de los Bermejales,
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no solo disminuyé la diversidad de especies (Figura 10) sino también la
importancia de cada uno de los grupos con respecto a la estacién de la
cabecera (estacién 17.1). A grandes rasgos, dominaron los Efemerdpteros
(representados por las familias Baetidae, Oligoneuriidae, Heptageniidae,
Ephemerellidae y Caenidae; Figura 20) y disminuyé el numero de taxones de
Dipteros, Plecépteros, Odonatos, Heterdpteros y Coleépteros. En cambio,

aumentaron los de Moluscos, Tricépteros y el grupo "Otros" (Figura 21).

En el caso de los Coledpteros, éstos estuvieron representados casi por

completo por especies de la familia Elmidae: Elmis maugetii, Limnius volckmari

v Riolus illiesi (Figura 20).

Es destacable la reduccién de los Plecépteros a tan solo dos especies,

Perla marginata e Isoperla grammatica; el aumento del grupo "Otros" con la

aparicién del Anfipodo Echinogammarus obtusidens; y de los Moluscos, sobre

todo por Potamopyrgus jenkinsi y Pisidium casertanum. En el grupo

Tricépteros se capturaron varias especies de los género Hydropsyche y

Rhyacophila, género que no estuvo presente en la estacién de cabecera (Figura

20; Apéndice 3).

En la estacion 17.5 no se detectaron grandes cambios en la estructura
faunistica (Figura 21). Aumentaron los Dipteros, disminuyeron los

Efemeropteros y aparece el Decapodo Atyaephyra desmaresti, con el

consiguiente aumento del grupo "Otros" a partir de este punto de muestreo
(Figura 20).

Dentro de los Efemerdépteros, la familia Baetidae se vio reducida en
cuanto a numero de especies pues, a partir de aqui, no se capturaron ni B.

fuscatus ni B. muticus, y B. maurus en tan sdlo una ocasidon.

No se anotaron los resultados de la primera campana pues se realizé un
cambio en la localizacién del punto de muestreo (ver Descripcién de estaciones

de muestreo).

En la estacién 17.6 los oOrdenes predominantes fueron Dipteros y



150 composicion faunistica

Tricépteros, aunque muchas de las especies de este ultimo grupo fueron
capturadas s6lo de forma puntual (Apéndice 3). Disminuyeron, sobre todo, las
especies de Efemerdpteros asi como de Moluscos, Anélidos, Plecépteros y
Coleépteros. En cambio, aumentaron los Heterdpteros y se capturaron Odonatos
(Figura 21).

Dentro del orden Trichoptera es importante destacar el aumento del
numero de especies de la familia Hydropsychidae que coexistieron en esta

estaciéon de muestreo. Ademds de Hydropsyche pellucidula, se capturaron H.

infernalis y dos especies de pequeifio tamafio: H. brevis, que se encontrd

también en la cabecera, y Cheumatopsyche lepida, capturada también de forma

puntual en los rios Colomera y Alhama (Figura 20).

También fue relevante el cambio producido en los Efemerdépteros,
desapareciendo B. rhodani y todos los representantes de las familias
Ephemerellidae y Oligoneuriidae, asi como la reduccién de los Heptagénidos. En

su lugar aparecieron Baetis digitatus, Procloeon sp. y Caenis luctuosa, que

sustituyé a C. pusilla (Figura 20; Apéndice 3).

Los Plecépteros estuvieron ausentes durante casi todo el periodo de
estudio. Tan sélo se capturé Nemoura fulviceps en el muestreo 5 (Apéndices
3E y 5D).

Fue interesante la captura del Gasterépodo Melanopsis dufouri que, a lo

largo del rio Cacin, sélo se encontrd en esta estacién de muestreo.

La tdnica especie de Elmido capturada fue Normandia nitens, también

encontrada en la cabecera (Figura 20).

El descenso de la diversidad observado en la estacién 17.7 (Figura 10)
se debié al predominio de especies de Dipteros y del grupo "Otros" (Figura
21). El aumento de este ultimé se debié a la captura del Decidpodo Procambarus

clarcki (Figura 20).

A estos grupos les siguieron en riqueza el orden Efemerdpteros, en el
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que las especies mas frecuentes fueron Baetis pavidus y Caenis luctuosa, y el

orden Tricépteros, con dos especies de Hydropsyche: H. cf. punica e H.

exocellata.
En ningdn muestreo se capturaron Plecépteros (Figura 21).
Rio Alhama

A lo largo del curso del rio, los grupos predominantes fueron, en primer
lugar, los Dipteros, seguidos de Efemerépteros y Tricépteros (Figura 13B). Este
orden se mantuvo en todas las estaciones de muestreo salvo en la 18.2 (Figura

21).

En la estacion 18.1, ademéas del predominio de los grupos anteriormente
citados se capturéd un elevado numero de especies de Coledpteros y

Plecopteros.

Tanto los Efemerdpteros como los Dipteros presentaron una riqueza
especifica elevada durante todo el periodo de estudio salvo en el muestreo 8,
coincidiendo con un descenso de diversidad general (ver apartado de
Diversidad). Los Dipteros més frecuentes pertenecieron a las familias
Limoniidae, Simuliidae, Chironomidae, Psychodidae, Dixidae y Ceratopogonidae.
Dentro del orden Efemerdpteros destacaron varias especies del género Baetis,

Centroptilum luteolum, varios Heptagénidos, Caenis pusilla, Ephemerella ignita

y Ephemera danica, especie que también se capturd en las cabeceras de los

rios Aguas Blancas y Colomera (Figuras 15, 17 y 20; Apéndice 3).

Los Tricépteros fueron muy variables durante el periodo de estudio
(Apéndice 5D) pues, como ocurrié en la cabecera de otros rios, muchas de las
especies eran escasas y se capturaron sélo de manera puntual en el tiempo.
Es de destacar que, al contrario que en los tramos altos de otros rios
calcareos, la especie representante del género Rhyacophila en estas aguas no

fue R. munda sino R. nevada.

Aunque se capturaron varias larvas de Dytiscidae y Gyrinidae,
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predominaron los Coleépteros de la familia Hydraenidae y de la superfamilia

Dryopoidea (Figura 20; Apéndice 3).

Del mismo modo que ocurrié con los Tricépteros, se capturé un elevado
numero de especies distintas de Plecépteros, aunque varias de forma puntual.

Las especies mas frecuentes fueron Perla marginata e Isoperla grammatica.

Con respecto a Anélidos, aunque se capturaron Tubificidos y Naididos,

la especie mas constante fue Eiseniella tetrahedra.

Los Moluscos fueron escasos, sélo dos especies, estando presente en

todos los muestreos Potamopyrgus jenkinsi (Figura 20; Apéndice 3).

Aguas abajo, en la estacién 18.2, situada tras la poblacién de Alhama de
Granada y de unas surgencias de aguas termales, la fauna quedd reducida a
cinco grupos que, por orden de importancia, fueron: Dipteros, Anélidos,
Tricépteros, Efemerdépteros y Moluscos (Figura 21). Ademéds, no todos se
capturaron durante todo el periodo de estudio. Tan sdélo fueron constantes

Dipteros y Anélidos (Apéndice 5D).

Los Dipteros que habitaron dichas aguas pertenecieron a las familias
Tipulidae, Simuliidae y Chironomidae, capturandose Chironomus del grupo
thummi, los cuales, en algunos muestreos (7 y 8), fueron los unicos

representantes del grupo (Figura 20; Apéndices 3G, 3H y 5D).

Dentro del grupo Anélidos, los taxones que estuvieron presentes durante

todo el periodo de estudio fueron Tubificidos y Helobdella stagnalis.

Los Tricépteros sélo estuvieron representados por el género

Hydropsyche, y tUnicamente en tres muestreos por tres especies diferentes,

una cada vez (Apéndice 3).

Los f1nicos representantes del grupo Efemerépteros fueron Baetis

pavidus y Caenis luctuosa (Figura 20).
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El Gnico Molusco presente fue Ancylus fluviatilis (Figura 20) y sélo en

algunos muestreos (Apéndice 5D).

En la estacién 18.3 se produjo una recuperacion de la fauna pues, salvo
Plecépteros, existieron representantes de cada uno de los grupos establecidos.
Tras Dipteros, Efemerépteros y Tricépteros, como en la cabecera, el siguiente
grupo en importancia fue el de Anélidos (Figura 21), siendo el taxén mas

frecuente la familia Tubificidae (Apéndice 3).

A diferencia de la estacién 18.1, los Bétidos dominantes fueron Baetis

pavidus y B. fuscatus, capturdndose también Potamanthus luteus, especie que

se encontré asimismo en la cabecera del rio Cacin. Los Tricépteros estuvieron

representados casi exclusivamente por Hydropsyche exocellata (Apéndice 3).

De nuevo, en la estacién 18.4, se observé una reduccién del nimero de
taxones de todos los grupos, salvo de Tricépteros, Heterépteros, Odonatos y
Moluscos que aumentaron (Figura 21), aunque en muchas ocasiones de forma

esporadica (Apéndices 3 y 5D).

En algunos muestreos se capturaron Tricépteros pertenecientes al género

Rhyacophila (R. nevada y R. pascoei), que desde la cabecera no habia vuelto

a poblar las aguas del rio Alhama.

Subcuenca del rio Frio

Como se observa en la Figura 13A, los grupos mejor representados en
la subcuenca del rio Frio en cuanto a numero de taxones, fueron, por orden,
el grupo "Otros", Dipteros y Tricépteros. En esta figura, el grupo "Otros"
incluia a los Anélidos que, como se ve en la Figura 22, fueron junto con

Dipteros los grupos méas destacados en las estaciones 22.1 y 22.3.

En la estaciéon 22.1 del rio Frio mas del 50% de los taxones pertenecieron

a los grupos Dipteros, Anélidos y Moluscos (Figura 22).

Los Dipteros capturados en dicha estacién pertenecieron sobre todo a
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Figura 22.- Distribucién del numero de taxones de cada grupo capturados durante todo e1
perfodo de estudio en las distintas estaciones de muestreo de los rios Frio y Salado.

las familias Simuliidae y Chironomidae, destacando la presencia de Chironomus

gr. thummi.

El elevado nimero de taxones del grupo Anélidos se correspondié no sélo
con el gran desarrollo de Oligoquetos sino también de Hirudineos, pues en esta
estacion se encontraron coexistiendo todas las especies que poblaron la Cuenca

del rio Genil (Figura 20), incluso Glossiphonia complanata, especie que

unicamente se capturé en dicho punto.

También fue elevado el numero de especies de Moluscos capturadas, la

mayoria presentes durante todo el periodo de estudio (Figura 20; Apéndice 3).



Composicion faunistica 155

En cuanto al orden Trichoptera, se encontraron coexistiendo dos especies

del género Rhyacophila: R. nevada y R. munda; en cambio, casi de forma

exclusiva (salvo la captura de Hydropsyche pellucidula en el muestreo 1), el

Gnico representante de la familia Hydropsychidae fue H. infernalis, especie que
en muchos rios de la Cuenca se habia capturado casi siempre de forma puntual
(Figuras 15, 17 y 20; Apéndice 3).

Los Efemerdépteros estuvieron también medianamente representados,

siendo Baetis rhodani y B. maurus las especies que se capturaron en un mayor

numero de muestreos.

Es de destacar la presencia de Echinogammarus simoni, que fue la unica
especie de Anfipodo que poblé estas aguas, y que tan sdélo se capturéd

esporadicamente, junto con E. obtusidens, en otros cursos de agua de la

Cuenca (Figuras 15, 17 y 20; Apéndice 3).

Sélo se capturaron Coledépteros pertenecientes a la familia Elmidae (Elmis

maugetii y Limnius volckmari), y en algunos muestreos se encontré el

Plecéptero Nemoura fulviceps (Figura 20; Apéndices 3 y 5E).

En la estacién 22.2, situada en el rio Salado, a escasamente 20 m del
punto de muestreo anterior, los grupos predominantes fueron diferentes. Asi,
después de los Dipteros, presentaron un mayor numero de taxones Tricépteros
v Efemerdépteros. Aumentaron los Plecépteros y se capturaron Odonatos, grupo

que no tuvo ningdn representante en la estacién 22.1 (Figura 22).

Dentro del grupo Dipteros, ademas de Simulidos y Quironémidos
(Chironomus gr. thummi también), se capturaron Tipulidos y Atericidos (Figura
20; Apéndice 3).

Los Tricépteros fueron mas diversos que en la estacién 22.1 pues,
ademas de las especies presentes en ese punto de muestreo, se capturaron
Policentropédidos y varias especies de Tricépteros con "casa'. Sin embargo,

nunca se encontraron Hidroptilidos (Figura 20; Apéndice 3).
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Las especies de Efemerépteros capturadas en esta estacién son

practicamente las mismas que en la 22.1, aunque aqui se encontraron Caénidos.

Del resto de los grupos es de resaltar que el Plecéptero Perla marginata

se encontréd durante casi todo el periodo de estudio. También que, aunque se
capturaron casi todas las especies de Moluscos encontradas en la estacién 22.1,
la frecuencia de este grupo en los distintos muestreos fue menor (Figura 20;
Apéndices 3 y 5E). En este punto coexistieron las dos especies de
Echinogammarus presentes en la Cuenca, siendo inferiores las capturas de E.

simoni, en sblo tres muestreos (Apéndice 3).

Aguas abajo, en la estacién situada préxima a la desembocadura del rio
Frio en el Genil (estacién 22.3), los grupos que presentaron un mayor numero
de taxones fueron Dipteros, Anélidos y Tricépteros, seguidos de Efemerdpteros
y el grupo "Otros" (Figura 22). Varios grupos presentaron un nimero de
taxones superior al de la cabecera, sin embargo, fue debido a que muchos de

ellos sbélo se capturaron en algunos muestreos (Apéndice 5E).

En el orden Trichoptera destacé el que, igual que en cabecera, se
capturaran dos especies del género Rhyacophila, aunque en este caso, R.
munda fue sustituida por R. pascoei. También existié sustitucién en la familia
Hydropsychidae pues aunque se capturaron tres especies distintas del género

Hydropsyche, ninguna fue H. infernalis (Figura 20).

Dentro del grupo Efemerdpteros se observé el predominio de Baetis

pavidus, B. rhodani y Caenis pusilla. No se capturaron representantes de las

familias Ephemerellidae ni Heptageniidae.

El aumento del grupo "Otros" se correspondié con la presencia, en dicha

estacién, del Isépodo Asellus aquaticus y del Megaléptero Sialis nigripes

(Figura 20). Los GammaAridos, al contrario que en cabecera, se capturaron

unicamente en el muestreo 1 (Apéndice 3).

El namero de especies de Moluscos capturados descendié en este punto,

asi como las capturas, que se hicieron més esporadicas (Apéndices 3 y 5E).
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En ningdn muestreo se capturaron Plecépteros.

3. DISCUSION GENERAL

En un ecosistema fluvial natural, y segin las ideas de CUMMINS (1975;
1980) y VANNOTE et al. (1980) junto con las de HYNES (1970; 1975) e ILLIES
y BOTOSANEANU (1963), en las cabeceras de los rios (crenon y epirhithron) la

principal fuente de energia es la materia orgédnica particulada aléctona y los
grupos tréficos dominantes son los fragmentadores y colectores, dandose
condiciones de heterotrofia. En los rios de mediano tamafio (o en los tramos
medios), que dependen menos de los aportes terrestres y mas de la produccién
de algas y plantas vasculares (condiciones de autotrofia), dominan los
organismos raspadores (o ramoneadores) y los colectores (corresponderia a las
zonas de meta e hyporhithron). En grandes rios (o tramos bajos) la fuente
principal de energia es el detritus del rhithron, lo que a menudo provoca
condiciones de heterotrofia, donde dominan los organismos colectores
(corresponderia a la zona del potamon). A lo largo de toda esta sucesién o

zonacién los organismos depredadores son relativamente constantes.

Bajo condiciones naturales esos cambios son graduales. Sin embargo, en
la actualidad, pocos rios permanecen inalterados. Asi, pueden encontrarse
marcados cambios faunisticos como resultado de variaciones repentinas de la
calidad del agua debido, por ejemplo, a vertidos contaminantes (HAWKES, 1975).
Una de las principales causas de la alteracidon de los ecosistemas fluviales es
la eutrofizacion, que es el enriquecimiento del medio acuatico por nutrientes
inorgénicos, principalmente nitrégeno y fésforo. El efecto general de la
eutrofizaciéon en rios heterotréficos pobres en nutrientes es cambiar la
sucesién longitudinal de procesos heterotréficos y autotréficos aguas abajo
(WIEDERHOLM, 1984).

Es conocido que algunas especies de macroinvertebrados tienen
requerimientos particulares con respecto a parametros fisicos (velocidad de
corriente, substrato, temperatura, ...) y/o quimicos (concentracién de oxigeno

disuelto, de nutrientes, ...). Asi, la presencia de una especie en un habitat
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determinado indica que dichos parametro estdn dentro de los limites de
tolerancia de esa especie. De esta manera, se puede hablar de algunas especies
o grupos taxondémicos como "indicadores" de determinados medios (ver
HELLAWELL, 1986, por ejemplo). En estudios de cali'dad del agua, sobre todo
en los casos de contaminacién orgénica, es muy utilizado el término de
"organismo indicador", siendo muy usadas las listas de taxones basadas en el
sistema de los saprobios (KOLKWITZ y MARSSON, 1908; 1909). En el presente
trabajo, siempre que se haga referencia a la relacién de un taxén con su
tolerancia a la contaminacién organica se hace tanto en base a las
clasificaciones dadas por diferentes autores (GARCIA DE JALON y GONZALEZ
DEL TANAGO, 1986a; GONZALEZ DEL TANAGO y GARCIA DE JALON, 1984;
HELLAWELL, 1986), como a observaciones particulares de determinadas especies

citadas en la bibliografia.

Como se ha ido comentando en el capitulo de Descripcién de las
estaciones de muestreo, todos los cursos de agua de la Cuenca alta del rio
Genil estudiados presentaron alteraciones, bien por vertidos de distinta
naturaleza bien por la instalacién de embalses o bien por ambas causas. Tan
s6lo en las cabeceras de algunos de estos rios estudiados en detalle
(estaciones 0.1, 2.1, 8.1, 17.1 y 18.1) se han encontrado condiciones
medioambientales que coincidieron con las caracteristicas descritas por

VANNOTE et al. (1980) para un ecosistema natural. Las caracteristicas fisicas

de estas estaciones (ver Descripcidon de estaciones de muestreo) permitieron
el desarrollo de especies redfilas, asociadas a substrato duro, y limnéfilas,
relacionadas sobre todo con arenas finas y restos vegetales. Fueron muy
escasas aquellas relacionadas con vegetacién abundante. Los érdenes que
presentaron un mayor numero de taxones fueron Dipteros, Efemerépteros,
Tricépteros y Coleépteros (en distinto orden de importancia segin el rio),
seguidos de Plecépteros; todos ellos grupos con un alto porcentaje de taxones
herbivoros fragmentadores y colectores. Dentro de los Dipteros se capturaron,
ademéds de Simulidos y Quirondémidos, Liménidos, Tipilidos, Estratiémidos y
Atericidos. En los Efemerépteros dominaron distintas especies de la familia
Baetidae, Ephemerellidae, Leptophlebiidae, Heptageniidae, y en algunas

estaciones, Caenis pusilla y Ephemera danica. En Tricépteros, ademds de

especies filtradoras y depredadoras, se capturaron varias especies con "casa",
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la mayoria trituradoras. En Coledpteros, el predominio fue de los Dryopoidea
e Hydraenidae. Asimismo, como observaron LILLEHAMMER y BRITTAIN (1987 ¥s
existié un claro predominio de Plecépteros herbivoros en casi todas estas
estaciones de cabecera (no en la 0.1) pues se capturaron varias especies de
Nemuridos y Letctridos (ver MERRIT y CUMMINS, 1978 y TACHET et al.,, 1987
en relacién con el comportamiento alimenticio y el hébitat de los distintos

macroinvertebrados).

En dichas estaciones de muestreo fueron siempre muy escasos los
Anélidos y los Moluscos debido, sin duda, a que el tipo de substrato no era
el adecuado para su establecimiento y escasearon los detritus, el perifiton y
las plantas vasculares, que son la base de su alimentacién. En el caso de los
Moluscos se ha observado que los travertinos son un pobre substrato para
este grupo, por la dificultad que tienen para discurrir sobre ellos (HYNES,
1970). Esto podria aplicarse, sobre todo, en el caso de la estacién 8.1 del rio
Colomera. No hubo ninguna especie de Moluscos exclusiva de estas estaciones
de cabecera sino que variaron en los distintos puntos de muestreo. En el

grupo Anélidos la especie mas comin fue Eiseniella tetrahedra, al ser los

Lumbricidos los Oligoquetos més redfilos (HYNES, 1960).

De todas estas estaciones de cabecera, y siguiendo los criterios de
NISBET y VERNEAUX (1970) en funcién del contenido en calcio y fosfatos de
las aguas, la menos productiva fue la estacién 0.1, coincidiendo con lo obtenido
con la diversidad total (Apéndice 4). Esta baja productividad de las aguas
habia sido constatada anteriormente por ROPERO (1984). Fue la Unica estacién
que se encontré en terreno esquistoso, de ahi que sus aguas tenga menor
productividad que un rio calcédreo (HYNES, 1975), y que presenté condiciones
medioambientales mas extremas (temperatura media menor de 9°C, 1200 m de
altitud, pendiente elevada, ...; ver Descripcién de estaciones de muestreo). En
ella nunca se capturaron taxones asociados a zonas con velocidad lenta,
detritus vegetales y aguas mineralizadas como, por ejemplo, Caenidae,
Leptophlebiidae, Torleya cf. belgica (ALBA-TERCEDOR, 1990), Leuctridae
(SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR, 1989), Odonatos (ROBACK, 1974) vy
Psychomyidae (EDINGTON y ALDERSON, 1973; EDINGTON y HILDREW, 1981).
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Valores de diversidad total semejantes al de la estacidén 0.1 del rio Genil
los presentaron las estaciones 7.1 y 7.2 del rio Cubillas; 9.1 y 9.2 del rio
Velillos; 17.3, 17.4, 17.5 y 17.6 del rio Cacin y 22.3 del rio Frio, entre otros
cursos de la Cuenca. Dichas estaciones estuvieron contaminadas orgéanicamente,
con un mayor o menor grado de eutrofia, durante el periodo de estudio; en
cambio, la estacién 0.1 presenté aguas limpias (ver Descripciéon de estaciones
de muestreo). Por ello, es esencial equilibrar la diversidad a la carga
contaminante examinando las especies presentes ya que, a bajos niveles de
contaminacién que no hagan desaparecer a las especies sensibles, tienden a
aumentar las especies tolerantes, y los rios ligeramente contaminados pueden
albergar una poblacién diversa (ARCHIVAL, 1972; WARD y STANFORD, 1983).

De todas las estaciones de la Cuenca, tan sdlo las estaciones de cabecera
referidas anteriormente y algunas de otros cursos de agua no tratados en la
exposicién de los resultados (rios Monachil, Dilar y Maitena) presentaron aguas
limpias (ver Descripcién de estaciones de muestreo); en el resto, la
distribucién de los macroinvertebrados se vio afectada por vertidos

contaminantes y/o instalacién de embalses.

En una revisién de los estudios publicados sobre regulacién de rios por
embalses, ARMITAGE (1984) consideré que los factores mas importantes que
controlan las comunidades bénticas son el flujo, la temperatura y la
composicién quimica del agua. En las estaciones de la Cuenca situadas aguas
abajo de un embalse (0.2, 2.2, 7.3 y 17.4) las modificaciones de las
caracteristicas medioambientales, como resultado de la regulacién, fueron muy
variadas Yy, como consecuencia, afectaron de distinta forma a Ilos
macroinvertebrados. En general, para comentar estos efectos, se podrian
agrupar por un lado las estaciones 7.3 y 17.4, y por otro la 0.2 y la 2.2,

aunque con grandes diferencias entre ellas.

Las estaciones 7.3 y 17.4 tuvieron en comun que la principal alteracién
producida por el embalse fue la fluctuacién del flujo, de mayor cuantia en la
estacién 17.4 (Apéndice 1). La modificacién de las orillas y la inestabilidad de
la vegetacion y el substrato provocaron el descenso de la diversidad de
especies (ver ARMITAGE, 1984; BRITTAIN y SALVEIT, 1989; BOON, 1988; SALVEIT
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et al., 1987). En ambos rios se produjo una reduccién de especies de
Coleépteros, sobre todo de especies limndéfilas y asociadas con vegetacién (de
acuerdo con lo comentado en BOON, 1988), y de Plecépteros. En general, los
Plecépteros se ven afectados negativamente por la regulacion de los rios. Sin
embargo, ciertas especies toleran los cambios medioambientales mejor que otras,
habiendo diferencias regionales a consecuencia del clima, la riqueza de

especies y el esquema de regulacién (SALVEIT et al.,, 1987). Se ha observado

que, de forma general, las familias Perlodidae y Chloroperlidae se ven mas
afectadas que Nemouridae y Leuctridae. Sin embargo, en relacién con las
alteraciones del flujo, el género Nemoura es una excepcién, por la asociacién
de sus ninfas con plantaé acuéaticas (en BOON, 1988 y SALVEIT et al., 1987).

De acuerdo con esto se observé la desaparicién de N. fulviceps aguas abajo

del embalse del Cubillas, en la estacién 7.3 (Figura 17). Esta especie se
encontré, en los rios de Sierra Nevada, asociada a substrato lodoso ¥y
vegetacién macrofitica (SANCHEZ-ORTEGA y ALBA-TERCEDOR, 1989). En la
estacién 17.4, debajo del embalse del rio Cacin, de las siete especies de
Plecépteros capturadas en la cabecera (estacién 17.1) se mantuvieron tan sélo

dos especies depredadoras: Isoperla grammatica y Perla marginata (Figura 20).

El comportamiento del resto de los grupos de macroinvertebrados fue
muy diferente en cada una de estas dos estaciones ya que, en la estacién 7.3
del rio Cubillas, ademéas del efecto de regulacidn, las aguas fueron eutrdficas
durante el periodo de estudio como consecuencia de la naturaleza del embalse
(ver Descripcién de estaciones de muestreo). El embalse del Cubillas esta
catalogado como hipertréfico y tiene una profundidad media maxima de 7 m, a
consecuencia de la colmatacién por lodos, teniendo una concentracién de
s6lidos en suspensién superior a los 10 mg/1 (UNIV. GRANADA, 1990a). El hecho
de la presencia de abundante material de depésito y de que la alteracién de
las orillas no fuera tan fuerte como en la estacién 17.4, permitieron el
asentamiento de algunos taxones de aguas lénticas, como Odonatos Yy

Efemerdpteros de los géneros Cloeon y Caenis, aunque no de Leptoflébidos

(Figura 17). A pesar de que muchos autores han registrado un aumento de
organismos filtradores a la salida de un lago natural o debajo de una presa
(HELLAWELL, 1988; LILLEHAMMER y BRITTAIN, 1978; 1987; SPENCE y HYNES,
1971; WARD y STANFORD, 1979) en esta estacién se produjo una reduccién del
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numero de especies de Hydropsyche, que pudo estar relacionado con la

fluctuacién del flujo y la calidad del agua (HAILE, 1987). La especie dominante

y que desplazé a las otras fue H. exocellata, que ademas de ser la especie méas
comin en la Peninsula Ibérica hé,bitando los tramos bajos de los rios
(BASAGUREN, 1990a; 1990b; GARCIA DE JALON, 1986; GARCIA DE JALON y
GONZALEZ DEL TANAGO, 1982; 1986a), es la méas tolerante a la contaminacién
(BASAGUREN, 1988; BASAGUREN y ORIVE, 1990a; 1990b; MADRID-VINUESA, 1990;
PUIG et _al., 1981).

En la estacién 17.4 del rio Cacin, las variaciones de caudal provocaron,
ademas de lo observado con Coleépteros y Plecépteros, una desaparicién o
escasez de capturas de especies asociadas a substrato fino y vegetacién (a
zonas lénticas, en general) como son algunos Dipteros, Odonatos vy
Heterépteros. En cambio, se mantuvieron o aumentaron los grupos con especies
redfilas y, sobre todo, con habitos alimenticios filtradores-colectores: Moluscos,
con Pisidium casetanum; Tricépteros, con varias especies de Hydropsyche y el

grupo "Otros" con Echinogammarus obtusidens. La presencia de Rhyacophila
munda y de la familia Erpobdellidae, taxones no capturados en la cabecera,

pudo verse favorecida por el descenso o ausencia de competidores alimenticios
como Ditiscidos, Odonatos y Heterdpteros. Este hecho de reemplazamiento
longitudinal de unas especies depredadoras por otras ya habia sido observado
anteriormente por otros autores '(DECAMPS y PUJOL, 1977; LILLEHAMMER y
BRITTAIN, 1987).

Aunque la diversidad total de especies entre las estaciones 0.2 del rio
Genil y 2.2 del rio Aguas Blancas sea la misma (ver apartado de Diversidad)
y la composicién faunistica general semejante (Figuras 5, 6, 14 y 16), las
especies presentes, en una y otra, fueron diferentes (Figura 15; Apéndice 3)
como consecuencia de la contaminacidon orgénica que afecta a la estacién 2.2
(ver Descripcién de estaciones de muestreo). En dicha estacidén el desarrollo
exuberante de la vegetacidn, los depdsitos de lodos orgéanicos y las bajas
concentraciones de oxigeno (Apéndice 1), no se debieron tunicamente a los
efectos del embalse sino también a los vertidos de la piscifactoria situada
aguas arriba. El predominio del substrato blando y anéxico permitié el

asentamiento de Tubificidos y Chironomus del grupo thummi, adaptados a estos
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medios por presentar hemoglobina (en HYNES, 1960 y MASON, 1984, por

ejemplo), asi como de otras especies colectoras (como Pisidium casertanum) en

detrimento de especies reéfilas y fragmentadoras o raspadoras (Heptagénidos,
Tricépteros con "casa" y Plecépteros, entre otros). La presencia, en este punto
de muestreo, de un elevado nimero de especies de Hirudineos reflejé
probablemente una respuesta al alimento suplementario (Oligoquetos, larvas de
Dipteros, Gasterépodos; ver SAWYER, 1974) asi como al descenso de otros
depredadores, como los Plecépteros. El reemplazamiento de este grupo por
Hirudineos en zonas eutrdficas ya habia sido observado anteriormente por
DECAMPS y PUJOL (1977). A diferencia de la estacién 7.3 (aguas abajo del
embalse del Cubillas), el desarrollo de abundante vegetacion permitié el

asentamiento de Nemoura fulviceps, especie que, por su presencia en otras

estaciones de muestreo, ha resultado ser el Plecéptero méas tolerante a la
contaminacién orgéanica en la Cuenca del rio Genil.

En la estacién 0.2 del rio Genil, situada aguas abajo del embalse de
Canales, el flujo resultante de la regulacién fue mas constantes que el medido
aguas arriba, en la estacién 0.1 (Tabla 1; Apéndice 1) y, como consecuencia de
la estabilidad del lecho y de las orillas, se incrementé la vegetacidén acuatica
v de ribera (ver Descripciédn de estaciones de muestreo). Se ha observado que
este desarrollo de microhabitats, aguas abajo de un embalse, favorece a los
invertebrados bénticos (ARMITAGE, 1977; 1984; SPENCE y HYNES, 1971, entre
otros), produciéndose, como en este caso, un efecto semejante a una ligera
contaminacién organica y que, de acuerdo con la hipétesis de la "alteracién
intermedia" (CONELL, 1978), provocé el aumento de la diversidad con respecto

a la cabecera (Figura 5; Apéndice 4).

El desarrollo de los productores (macréfitos y perifiton) y el aporte de
materia organica particulada (plancton), a partir del embalse, es una
caracteristica comun de los embalses con una descarga relativamente constante
(ARMITAGE, 1984). Por ello, en esta estacion (aguas abajo de un embalse
eutréfico; ver Descripcidn de estaciones de muestreo), y de acuerdo con WARD
y STANFORD (1979) se produjo un aumento de especies colectoras (Caenis spp.,

Oligoneuriella marichuae, Tubificidae, Pisidium casertanum). Asimismo,

desaparecieron las especies fragmentadoras presentes en la estacidn situada
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aguas arriba del embalse: Protonemura meyeri y casi todos los Tricépteros con

"casa'". Estos cambios también fueron observados anteriormente por MADRID-
VINUESA (1990). Es curioso el hecho de que, en la estacién 0.1, los Tricépteros
Brachycentridae pertenecientes al género Micrasema fueran sustituidos, aguas

abajo del embalse, por Oligoplectrum maculatum. Las especies del género

Micrasema viven sobre musgos, alimentdndose de ellos (DECAMPS, 1968; 1970;

DECAMPS y LAFONT, 1974) mientras que O. maculatum, aunque no se encontré

referencia bibliografica, podria tener su principal alimento en las algas
filamentosas, muy abundantes aguas abajo de un embalse, como ocurrié con

Brachycentrus subnibulus en el rio Tees en Inglaterra (ARMITAGE, 1978a;

1978b), especie a la que se asemeja la larva (ver DECAMPS, 1970). O. maculatum

también se capturé en las estaciones del rio Aguas Blancas aguas abajo del

embalse de Quéntar.

Otra estacién de la Cuenca del rio Genil afectada por un embalse fue la
8.3 del rio Colomera, aunque en este caso la accién sobre el rio fue debida a
las obras de construccién. Las excavaciones realizadas en la construccién de
un embalse pueden aumentar en gran medida la carga de sélidos en suspensién
y el material depositado aguas abajo (ver Descripcién de estaciones de
muestreo). Grandes cargas de sedimento tienen un efecto negativo sobre
plantas y algas, y pueden reducir la diversidad y eliminar especies (en
ARMITAGE, 1984 y BOON, 1988). A este efecto negativo, en este punto del rio
Colomera, se sumé la carga organica aportada por el rio de las Juntas (ver
Descripcion de estaciones de muestreo). Los taxones mas constantes fueron
Tubificidos, Ortocladinos/Diamesinos, Similidos e Hydropsyches, organismos
colectores que se vieron favorecidos por el aumento de la materia particulada
y de la eutrofizacién (WIEDERHOLM, 1984). También se observé la desaparicién
de Hydropsyche instabilis, especie que aunque es tipica de tramos altos de los
rios y de cursos de montafia (EDINGTON y HILDREW, 1981; HIGLER y TOLKAMP,
1983; HILDREW y EDINGTON, 1979; HILDREW y MORGAN, 1974; HERRANZ y GARCIA
DE JALON, 1984), en la Cuenca del rio Genil se capturé a altitudes inferiores
que este punto de muestreo (estaciones 0.2, 2.2, 3.1 y 20.1; MADRID-VINUESA,
1990; PALOMARES, 1982?), por lo que su ausencia se pudo deber a las

alteraciones de dicha estacién. También por esta causa pudo deberse la

sustitucién de Baetis muticus por B. pavidus, ya que la primera se ha
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capturado en el Sur peninsular dentro de un amplio rango de altitud, aunque
se ve seriamente afectada por la contaminacién organica; en cambio, B. pavidus
la tolera bien (ALBA-TERCEDOR y JIMENEZ-MILLAN, 1987; ALBA-TERCEDOR et
al., 1991; en prensa; MADRID-VINUESA, 1990; PALOMARES, 1982?; ZAMORA-MUNOZ
y ALBA-TERCEDOR, 1992). Por ultimo, las alteraciones, bien fisicas por
influencia de la construcciéon del embalse, bien quimicas por la contaminacién
del rio de las Juntas, impidieron el desarrollo de las especies de Plecépteros
capturadas en la cabecera. Tan sélo, y de forma esporadica, se encontré

Nemoura fulviceps, especie que, como ya se ha comentado, resulté ser la mas

tolerante de este grupo.

El resto de las estaciones de los cursos principales de la Cuenca Alta
del rio Genil se vieron afectados, en mayor o menor grado, por contaminaciones
urbanas y/o agricolas que alteraron el proceso de eutrofizacién natural de las
aguas. Dependiendo de la intensidad de los vertidos, el efecto sobre el medio
vy la fauna invertebrada fue diferente, observandose un brusco cambio
faunistico aguas abajo de un vertido fuerte o, en cambio, sucesién de especies,

desde intolerantes a tolerantes, cuando fue moderado.

De las estaciones estudiadas en profundidad, la mas afectada por los
vertidos orgéanicos (también recibia vertidos industriales) fue la 0.4 del rio
Genil (ver Descripciéon de estaciones de muestreo), situada aguas abajo de la
ciudad de Granada (aunque no se trataron en la exposicién de los resultados,
también lo fueron las estaciones 4.1, 5.1, 13.2 y 14.2). En ella pudo
comprobarse que una contaminaciéon fuerte afecta a los grupos de
macroinvertebrados mas que a especies individuales (HAWKES, 1962; HYNES,
1960) ya que tan sélo se encontraron representantes de Dipteros y Anélidos,
grupos que presentan un mayor numero de especies tolerantes a la
eutrofizacién (ver por ejemplo HART y FULLER, 1974; HELLAWELL, 1986 y
HYNES, 1960). Las caracteristicas del substrato y las bajas concentraciones de
oxigeno medidas (ver Descripcién de estaciones de muestreo y Apéndice 1) son
las condiciones iddéneas para el establecimiento de Tubificidos, Chironomus gr.
thummi, Psicédidos y Eristalis sp., organismos caracteristicos de vertidos de
aguas residuales (HELLAWELL, 1986; HYNES, 1960; JEFFRIES y MILLS, 1990;

MASON, 1984). Aguas abajo, en la estacién 0.5, y de acuerdo con la sucesién
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de organismos caracteristica de rios en proceso de autodepuracién, se observd

la tipica "zona del Asellus" en la que ademas de Asellus aquaticus es comin

encontrar Hirudineos, Moluscos y Gammaridos (op. cit.).

En el resto de las estaciones, las condiciones medioambientales no
llevaron a tal extremo. En ellas, la eutrofizacién de las aguas provocéd el
desarrollo de abundante vegetacién (sobre todo en las estaciones 9.1 y 9.2 del
rio Velillos, 17.2 del rio Cacin y 22.1 del rio Frio), el aumento de material de
depébsito y la aparicién de zonas lénticas. Todo esto influyé en la sustitucién
de especies tipicas de aguas corrientes, de substrato pedregoso, con
necesidades altas de oxigeno y' que se alimentan de fragmentos vegetales por
especies predominantes de aguas mas lentas, de substrato blando, tolerantes
a bajas concentraciones de oxigeno, raspadoras y colectoras. En otras
palabras, la eutrofizacién adelanta la zona autétrofa porque la concentracién
de nutrientes provoca el crecimiento de plantas, y la zona heterotréfica
("potamon") por la formacién de detritus y el grado de turbidez (WIEDERHOLM,
1984). De todas ellas, las estaciones méas eutréficas resultaron ser las situadas
en la desembocadura de los rios, el rio Genil a partir de la estacién 0.7 (por
las continuos vertidos que recibe y cuyos efectos se van acumulando) y
algunos puntos intermedios o de cabecera afectados por aportes organicos
importantes (estaciones 7.1 y 7.4 del rio Cubillas, 8.2 del rio de las Juntas, 9.1
y 9.2 del rio Velillos, 17.2 del rio Grande y 18.2 del rio Alhama, sobre todo;

ver Descripcién de estaciones de muestreo).

Como en esas estaciones de muestreo la carga orgéanica fue bastante
menor que en la estacién 0.4 del rio Genil, ademds de los organismos ya

citados, pudieron establecerse otros macroinvertebrados como Baetis pavidus,

B. rhodani, Caénidos (sobre todo Caenis luctuosa), Cloeon cognatum,

Hydropsyche exocellata, Moluscos e Hirudineos, todos ellos taxones tolerantes
a la eutrofizacién o indiferentes (ALBA-TERCEDOR y JIMENEZ-MILLAN, 1987;
GONZALEZ DEL TANAGO y GARCIA DE JALON, 1984; HELLAWELL, 1986; HYNES,

1960). La presencia de Ancylus fluviatilis en la estacién 18.2 del rio Alhama,

por ejemplo, no estid de acuerdo con la calificacién de intolerante dada por
HELLAWELL (1986), en cambio si lo estd con la denominacién de especie
indiferente establecida por GONZALEZ DEL TANAGO y GARCIA DE JALON (1984)
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ya que la consideran méds ligada a una fascies concreta del rio que a las

condiciones del agua.

En las partes bajas de los rios, e incluso en zonas mas altas, no se
encontraron Plecépteros, como consecuencia de los vertidos organicos mas que
del limite altitudinal inferior de este grupo en estas zonas (SANCHEZ-ORTEGA
y ALBA-TERCEDOR, 1989), ya que son considerados buenos indicadores de la
calidad del agua y el grupo de macroinvertebrados mas intolerante a ese tipo
de contaminacién (ALBA-TERCEDOR y JIMENEZ-MILLAN, 1987; BAUMANN, 1979;
GAUFIN, 1973; HELLAWELL, 1986; PRAT et al., 1983, entre otros). En todo caso,

como ya se ha comentado anteriormente, la especie que ha resultado mas

tolerante fue Nemoura fulviceps, probablemente por su preferencia por

substrato fino y por vegetacion.

En determinadas épocas del periodo de muestreo, sobre todo cuando los
niveles de contaminantes fueron méas bajos, se capturaron especies mas
intolerantes que provenian, sin duda, mas que de reproduccidn en ese tramo,
de colonizacién a partir de otros tributarios, o del mismo rio aguas arriba. Tal
es el caso también de la presencia de Coledpteros de las familias Haliplidae,
Dytiscidae e Hydrophilidae sobre todo, cuya diversidad especifica fue mayor
en las épocas mas calidas; al tener adultos con una gran capacidad de
desplazamiento han sido considerados poco importantes en estudios de calidad
de aguas (ROBACK, 1974).

En estaciones menos contaminadas (2.3 del rio Aguas Blancas, 9.3 del rio
Velillos, 17.3 del rio Jatar, 17.5 del rio Cacin, 18.4 del rio Alhama y estaciones
de la subcuenca del rio Frio) pudieron establecerse taxones mas tipicos de
aguas de velocidad de corriente elevada y substrato. pedregoso como Elmidae,

Rhyacophilidae e incluso, en algunas, Perla marginata e Isoperla grammatica.

Los Elmidos, al presentar un ciclo biolégico completamente acuatico, son ftiles
en estudio de calidad de las aguas (ROBACK, 1974) y, aunque existan
diferencias especificas, son poco tolerantes a la contaminacién organica
(BARGOS y MESANZA, 1988; SAINZ-CANTERO et al., 1985; PUIG, 1983; ZAMORA-
MUNOZ y ALBA-TERCEDOR, 1992). Dentro del género Rhyacophila existen muchas
especies intolerantes (GARCIA DE JALON y GONZALEZ DEL TANAGO, 1986a;
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GONZALEZ DEL TANAGO y GARCIA DE JALON, 1984; HELLAWELL, 1986) y otras
pueden soportar cierto grado de eutrofizaciéon, en el caso de que el oxigeno
disuelto no sea un factor limitante (BASAGUREN, 1988). De ellas, R. munda, R.

nevada y R. pascoei se habian capturado con anterioridad en tramos medios

y bajos de los rios, tolerando ligeras contaminaciones (GARCIA DE JALON y
GONZALEZ DEL TANAGO, 1986a; 1986b; MADRID-VINUESA, 1990; UNIV. GRANADA,
1990b). R. pascoei se ha encontrado ademds en aguas ricas en sales, en
especial sulfatos y carbonatos cédlcicos (GARCIA DE JALON y GONZALEZ DEL
TANAGO, 1986b), de ahi su captura en las estaciones 17.4, 17.6, 18.4 y 22.3. R.
nevada resultd ser la especie mas representada en la Cuenca, encontrandose
desde los 1200 m de altitud hasta los 440 m. Asimismo, existen citas anteriores
de Perla marginata e Isoperla grammatica tolerando ligeros niveles
contaminantes (ALBA-TERCEDOR y JIMENEZ-MILLAN, 1987; ALBA-TERCEDOR et
al., en prensa; HELLAWELL, 1986; MADRID-VINUESA, 1990; ZAMORA-MUNOZ y
ALBA-TERCEDOR, 1992).
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INDICES BIOLOGICOS Y CALIDAD
DE LAS AGUAS

La utilizacién de indices biolégicos de calidad de aguas esta alcanzando
gran difusién en nuestro pais (ALBA-TERCEDOR y PRAT, en prensa) por la
fiabilidad de sus resultados y facilidad de aplicaciéon. Esto hace que sean de
gran utilidad para la evaluacién en continuo de la "salud" de los cursos de
agua, por personal sin una excesiva especializacién, lo que en definitiva ayuda

a los gestores en la toma de decisiones administrativas.

Estos métodos se basan en el concepto de comunidades indicadoras,
frente al clasico de organismo indicador (del que ya se hizo mencién en el
capitulo de Composicién faunistica). Existen dos lineas tradicionales en el
estudio de los organismos como indicadores de la calidad de las aguas: el
sistema de los saprobios, utilizado fundamentalmente en los paises de Europa
Central y Oriental, y los indices bioticos en sentido estricto, empleados

originariamente en el mundo anglosajén.

El sistema de los saprobios fue ideado por KOLKWITZ y MARSSON (1902;
1908; 1909) v a partir de él se han desarrollado numerosos indices, de calculo
complejo, que diferencian zonas de distinto grado de enriquecimiento organico,
atendiendo a las especies presentes en el tramo del rio en cuestién. Por otro
lado, los indices bidticos se basan en el grado de sensibilidad o tolerancia a
la contaminacién de distintos taxones de macroinvertebrados, asignandoles un

"score" o valor a cada uno dependiendo de ello.

Revisiones de los distintos indices biolégicos desarrollados a partir de
estas dos escuelas, con comentarios a sus ventajas e inconvenientes, se
detallan, por ejemplo, en GHETTI y BONAZZI (1981), GONZALEZ DEL TANAGO y
GARCIA DE JALON (1989), GUHL (1987), HELLAWELL (1978; 1986), JEFFRIES y
MILLS (1990), PERSOONE y DE PAUW (1979) y WASHINGTON (1984).

Los indices biolégicos aplicados a la Cuenca alta del rio Genil, el BMWP’
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y su derivado el ASPT’, pertenecen a este segundo grupo.

De forma general, en base a los valores medios del periodo de estudio
(Apéndice 6), se observa que son pocos los puntos de muestreo establecidos
en la Cuenca alta del rio Genil libres de alteracidén biolégica (Figura 23). En
los puntos situados en el rio Genil, aguas abajo de Granada, y en los cauces
de sus alrededores, la calidad de las aguas fue "critica" o "muy critica", con
situaciones similares a lo largo del periodo de estudio (Figuras 24 a 31). Esta
mayor alteracién coincide con el hecho de ser la zona mas poblada y existir
una elevada concentracién de fuentes de contaminacién (ver capitulo de
Descripcién de la zona de estudio). Ello implica la desaparicién de especies
intolerantes a la contaminacién, en beneficio de la tolerantes, con las
consiguientes disminuciones en el numero de taxones, asi como en la diversidad
de las poblaciones macrobentdnicas. Asimismo, estaciones de muestreo como la
8.2 del rio de las Juntas, la 17.2 del rio Grande y la 18.2 del rio Alhama, por
ejemplo, presentaran unos valores del indice BMWP’ muy bajos (Apéndice 6),
indicando tener aguas contaminadas o fuertemente contaminadas durante las

8 campanas realizadas (Figuras 24 a 31).

La mejor situacién la presentaron las estaciones de cabecera de aquellos
rios que no estuvieron afectados por ninguna alteracién grave de tipo
orgéanico o industrial, como son: 0.1, 1.1, 2.1, 8.1, 14.1, 17.1 y 18.1. Como
consecuencia, en estos puntos se obtuvieron los valores de diversidad mas
elevados asi como un mayor numero de especies torrenticolas e intolerantes a
la contaminacion (ver capitulo de Composicién faunistica), lo que se traduce en

unos valores del indice BMWP’ méas elevadas (ver Material y métodos).

Analizando el porcentaje medio de estaciones de muestreo que pertenecen
a las diferentes clases de calidad (Tabla 23), es de destacar que:

- Aproximadamente, el 33% de las estaciones presentaron aguas muy

contaminadas, con situaciones de calidad '"criticas" o "muy -criticas"

(clases IV y V).

- El 52% de las estaciones presentaron aguas contaminadas, con

situaciones entre "aceptables" y "dudosas" (clases II y III) .

- El 15% presentaron aguas sin contaminar, con una situacién de

J--.-----—---
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"buena" calidad bioldgica.

M-1 M-2 M-3 M-4 M-5 M-6 M-7 M-8 MEDIA

Calidad BMWP’
Clase V: <15 11 5 4 T 6 5 7 13 6
Clase 1IV: 16-35 15 14 9 7 18 6 10 17 14
Clase III: 36-60 12 12 17 16 13 16 14 9 17
Clase II: 61-100 13 18 16 14 14 17 14 9 14
Clase 1I: 101-150 6 6 7 14 11 8 T 6 8
>150 _ 0 1 3 0 2 4 2 2 1
Total o 56 56 58 57 56 54 56 60

Tabla 23.- Distribucién de frecuencias de 1los valores del 1indice BMWP’ en 1las distintas
estaciones de muestreo durante las ocho campafnas realizadas, asi como e1 valor medio.

1. SITUACION DE LOS DIFERENTES CAUCES RESPECTO A LA CALIDAD
BIOLOGICA DE LAS AGUAS DE LA CUENCA.

En este apartado se estudia la calidad biolégica de todos los cursos de
agua de la Cuenca alta del rio Genil en base a la clasificacién hecha a partir

de los valores del indice BMWP’ (ALBA-TERCEDOR y SANCHEZ-ORTEGA, 1988; ver

Material y métodos).

Rio Genil

Presentdé una fuerte caida de la calidad biolégica de sus aguas desde la
cabecera hacia aguas abajo, con condiciones practicamente abidticas en el
punto 0.4, tras los vertidos de las aguas residuales de Granada capital. A
partir del comienzo del "resurgimiento" del rio, debido al aporte de caudal por
parte del acuifero (estaciones 0.5 y 0.6), se observa una recuperacién parcial
de las condiciones ecolégicas, que se vuelven a deteriorar progresivamente
aguas abajo, a partir de la desembocadura del rio Cubillas, de forma paralela

a lo obtenido anteriormente con la diversidad y la composicién faunistica
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(Figuras 5 y 14). Los valores de los indices BMWP’ y de diversidad resultaron
estar altamente correlacionados (r= 0,91; p< 0,001). En estudios anteriores,
sobre distintos tramos del rio Genil, se observé un comportamiento similar al
descrito (MADRID-VINUESA, 1990; PALOMARES, 1982?; ROPERO, 1984).

En la estaciéon 0.2, situada tras el embalse de Canales, el aumento de
taxones con respecto a la estacién 0.1 (ver capitulo de Composicién faunistica),
produjo unos valores del indice BMWP’ mayores a los de las estacién de
cabecera durante casi todo el periodo de estudio (Apéndice 6), con la
consiguiente mejora "aparente" de la calidad biolégica (Figura 23). En algunos
muestreos se observaron, en la 0.1, aguas turbias provocadas por movimientos
de tierras aguas arriba, lo que se reflejé en la situacién de calidad biolégica

de la zona.

Durante el periodo estival del segundo afio de estudio, se observé una
fuerte recuperacién en el punto 0.13, situado antes de la desembocadura del
rio Genil en el embalse de Iznajar, coincidiendo con una ausencia de fosfatos

en las aguas (Apéndice 1F).

En resumen, salvo las estaciones situadas aguas arriba de Granada, y
el punto 0.5 en algunos muestreos, la situacién del Rio Genil es de aguas muy
contaminadas, en situacién "critica" y "muy critica", como consecuencia del
efecto acumulativo que los vertidos, sin depurar, de las distintas poblaciones
(ver Descripcién de las estaciones de muestreo) ejercen sobre la calidad

biolégica y quimica de las aguas.
Rio Maitena

La situacién media durante el periodo de estudio en la Gnica estacién
establecida en este rio (1.1) fue de buena calidad, aunque en algunos
muestreos, coincidiendo con movimientos de tierras que se estaban realizando
aguas arriba, y valores anormalmente altos de fosfatos (ver Descripcién de la

estacion de muestreo), se detectaron leves efecto de contaminacién (Figuras 24,
28, 30 3y 31),
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Rio Aguas Blancas _—

Presentd un descenso de la calidad biolégica desde la cabecera a la
desembocadura, siendo este descenso mas acentuado en la estacion situada

aguas abajo del embalse de Quéntar (Figura 23; Apéndice 6).

Las aguas estuvieron sin alterar (situacién "buena") en la estacién
situada en la cabecera (2.1), durante todo el periodo de estudio pero, aguas
abajo de la presa, la variaciéon en la composicién faunistica ocurrida como
consecuencia de los efectos del embalse (ya sefialados por ROPERO, 1984) y los
vertidos de una piscifactoria cercana (ver capitulo de Composicién faunistica),
indicé una leve alteracion de la calidad biolégica. Estos vertidos, que
provocaron la desaparicién de especies intolerantes a la contaminacion organica
en favor de otras mas tolerantes, fueron la causa de que en esta estacién se
obtuvieran valores del indice BMWP’ mas bajos que en la estacién 0.2 del rio
Genil, también situada aguas abajo de otro embalse, durante casi todo el

periodo de estudio (Apéndice 6).

La recuperacion faunistica observada en la estacién 2.3, sobre todo de
especies torrenticolas de alto valor en el indice (Heptagénidos, sobre todo),
indicaron una recuperacion de la calidad biolégica de las aguas en este punto
(Figura 23), y mas concretamente durante el segundo ano de muestreo (Figuras

28 a 31).

La mejor situacidén se observé durante el muestreo 4 (Diciembre de 1988),

con una buena situacién a lo largo de todo el cauce (Figura 27).

Rio Darro

La situacién media del periodo de estudio en la estacion 3.1 fue de
calidad '"aceptable", con efectos de contaminacién leve (Figura 23). Se
detectaron aguas contaminadas en situacién entre '"dudosa" y "critica" en el
muestreo 2 (Junio de 1988; Figura 25), entre "aceptable" y "dudosa" en el
muestreo 3 (Septiembre de 1988; Figura 26) y aguas sin alterar, con una

"buena" calidad biolégica en el muestreo 6 (Junio de 1989; Figura 29),
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coincidiendo con los periodos en que se midieron las mayores y menores
concentraciones de contaminantes, respectivamente, procedentes de los vertidos
de aguas residuales de las poblaciones de Huetor-Santillan y Beas de Granada

(ver Descripcién de la estacién de muestreo y Apéndice 1).

Rio Beiro

Como consecuencia de su utilizacién como colector de parte de las aguas
residuales urbanas de Granada (ver Descripcién de la estaciéon de muestreo),
este rio presentd, en la estacién situada en la desembocadura (4.1), durante
todo el periodo de estudio, aguas fuertemente contaminadas en situacién "muy

critica" (Figuras 24 a 31).

Arroyo de Juncaril

Presentd, durante todo el periodo de estudio (Figuras 24 a 31), aguas
fuertemente contaminadas en situacién "muy critica", debido a los vertidos
industriales que recibe en el poligono de Juncaril (ver Descripcién de la

estacién de muestreo).

Subcuenca del rio Cubillas

Rio Bermejo

La situacion media del periodo de estudio fue de aguas contaminadas,
con calidad entre "dudosa" y '"critica" (Figura 23), debido a los vertidos que
recibe (ver Descripcion de la estaciéon de muestreo). Tan sdlo durante el
muestreo 2 (Junio de 1988) se encontraron aguas con ligeros efectos de

contaminacién, en situacién "aceptable" (Figura 25).
Rio Cubillas
La situacién media observada a lo largo del curso del rio es de aguas

contaminadas en situacién entre ‘"aceptable" y "dudosa" hasta la

desembocadura del rio Colomera, aguas abajo del embalse del Cubillas (estacién
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la cuenca alta del rio Genil durante el muestreo 3 (Septiembre de
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7.3), v "critica" desde la localidad de Pinos Puente hasta la desembocadura
(Figura 23), como consecuencia de los aportes contaminantes de dicha
poblacién. Esa alteracién de la calidad biolégica antes del embalse ya habia

sido detectada anteriormente por PALOMARES (1982?).

Durante los muestreos 1 (Marzo de 1988) y 8 (Febrero de 1990), y de
acuerdo con la baja diversidad observada (Figura 7), las aguas en la estacion
7.1 presentaron la peor calidad biolégica de todo el periodo de estudio
(Figuras 24 y 31), coincidiendo con momentos en que se detectd una mayor
carga organica (Apéndice 1) procedente, probablemente, de vertidos de
alpechin. La estacién mas contaminada fue la 7.4, sobre todo durante el
segundo afio de muestreo (campanas 5 a 8; Figuras 28 a 31), como consecuencia
de que los efectos de los vertidos industriales de la poblacion de Pinos Puente
redujeron ampliamente el desarrollo de los macroinvertebrados (ver Descripcion
de la estacién de muestreo y Composicién faunistica). Fue también durante este
periodo cuando, en la estacién de la desembocadura (7.5), se obtuvieron
valores del indice BMWP’ superiores a los de la estacién anterior (Apéndice 6),

detectdndose una ligera recuperacion de la calidad.

Rio Colomera

De modo paralelo al comportamiento de la diversidad (Figura 8), la
calidad media en el rio Colomera descendié bruscamente desde la cabecera
hasta la estacién 8.3, manteniendo una calidad entre "aceptable" y "dudosa"

hasta la desembocadura (Figura 23).

Es de destacar la diferencia de calidad existente entre las estaciones
8.1, _situada en el rio Colomera, y la 8.2, en el rio de las Juntas (aguas abajo
de Benalta de las Villas) durante todo el periodo de estudio. Este punto de
muestreo, como consecuencia de la contaminacién quimica de sus aguas (ver
Descripcién de la estacién de muestreo), presentdé bajos valores del indice
BMWP’ (Apéndice 6), sobre todo a partir del muestreo 5 (Enero-Febrero de
1989) en que las aguas pasaron a presentar una calidad biolégica "critica"

(Figuras 28 a 31).



evee,, -"’. %
v %
,-" Bewalia de '.:
-’ & o3 Villos S
e 33 CRI() S
o > Js.2 3
'_,.....---........._ o Qs3 7.1 _[*1znalloz .,-"
ra 1)\ Colomera 7) 5
."."-.. '." Olivares ..
5 TR : 9.2 : s
O Ps.4 yDelfontes 7
o o 7 2
< A Montefrio 85 @ H
7 <, Plnos Q) 3
Puente <4 6.1 — “ee
3 : 5~ I
H ‘-ﬁiﬁy?%, : Tocdn Valderrublo () 73 S,
} G 3 i a Escéznar 101y A, T. i Vizna N
8 < 121 09 11.1 ¢ Bricana % . 23 /\ -..
Y AT 08 0.7 7.5(2 e /
5 22.3 ustor, (3 - i o4 . 292 ;o
“, 0.12 Télar 17'7Moml.da # Lachar S GRANADA Quon'ar - -.'
f O ro 15.1 31 ) 239 ,
0.10 d . /// 3.1 O < %
: 211 3 a1 /) 0350 0.2 X y
i D Q191 7 B . o :
oo, 22.2 Loja 755, & 18 q 14.2 \ D Pinse % %
.. S Salar 32, @._ Genl Qo1 :
D5 e 131 P
“Dlart
H s,‘.\ S 141 :,-
| S ., = ".
S, S e, Lot ALY R A
"o’ 3 sesveseesenea, . Loo®® ceee® *eerees®
SIGNIFICADO CALIDAD CLASE| *,
© ~. Alhama
O Agua no confaminada 13
= E © no clerada de *Buena” 1 : Granada
\g’ modo sensible. e Y
'S - Agua con efectos de “Aceptable” u 1 =Nj—
s contaminacién levs. ...' [ m
Q i
v [: Agua contaminada. "Dudosa” m .'__‘_"_
QY - . 0 10 Km.
A : ==
’,: - Agua muy contamlnada. "Critica” L .
3] et
Q
Agua fuertements "Muy Critica™ v
contamlinada.
o
0
o |
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Los cambios faunisticos detectados en la estacién 8.3, con respecto
a la cabecera (ver capitulo de Composicion faunistica), indicaron un descenso
de la calidad del agua como consecuencia de la desembocadura del rio de las
Juntas y de la construccién del embalse del Colomera, que fue (como en la
estacién 8.2) especialmente grave en el muestreo 8 (Febrero de 1990; Figura
31), probablemente por accién conjunta de los efectos del alpechin y del
arrastre producido por un fuerte aumento de caudal (ver medida caudal en el

Apéndice 1H).

De forma similar a lo obtenido con la diversidad (Figura 8), el indice
BMWP’, en la estacidén 8.4,. presenté valores mas bajos que en la 8.3 durante
los muestreos 1, 2, 5 y 7 (Apéndice 6), descendiendo la calidad en este punto,
como consecuencia de los vertidos de la poblacién de Colomera, en los
muestreos 1, 2 y 7 (Figuras 24, 25 y 30). Sin embargo, en otras campanhas
(muestreos 3 y 6), los efectos de la poblacién no agravaron la situacion sino
que, al contrario, se produjo la recuperacion del rio en este tramo,

presentando una calidad "buena" (muestreos 3 y 6; Figuras 26 y 29).

En la desembocadura (estacion 8.5), la calidad con respecto a aguas
arriba mejoré en algunas ocasiones (muestreos 5, 7 y 8; Figuras 28, 30 y 31)

pero en ninguan caso fue "buena'.
Rio Velillos

Estudiando la situacién media del periodo de estudio, se observa que
las aguas estuvieron alteradas ya en la estacién 9.1, con una situacién
"dudosa", y que presentd una ligera mejoria rio abajo, con situaciones de

contaminacién leve y calidades entre "aceptables" y dudosas" (Figura 23).

Las mayores alteraciones detectadas, y que afectaron al rio en igual
intensidad, se produjeron en periodos invernales, coincidiendo con la campana
olivarera (muestreos 1 y 8, Marzo de 1988 y Enero de 1990, respectivamente;
Figuras 24 y 31). Posteriormente, se observa una progresiva recuperaciéon de
la calidad hasta llegar, en los meses de verano y otono, a presentar unas

condiciones '"aceptables" (Figuras 26 y 29).
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1989).

la cuenca alta del rio Genil durante el muestreo 5 (Enero-Febrero de
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Arroyo de Escéznar

La estacion situada en este arroyo (10.1) estuvo seca durante todo
el periodo de estudio, excepto en el muestreo 1 en que presentd aguas muy

contaminadas (Figura 24).

Arroyo de Tocén

La situacién media de este arroyo en el punto de muestreo 11.1 fue de
ligera contaminacién, con calidad entre "aceptable" y "dudosa" (Figura 23).
Tan s6lo presentdé agua en tres muestreos. De ellos, en los muestreos 1 y 2 la
situacién fue "aceptable" (Figuras 24 y 25) pero, en el muestreo 8, fue de

aguas muy contaminadas con calidad entre "dudosa" y critica" (Figura 31).

Arroyo de Vilano

La situaciéon media en la estacion 12.1 fue de aguas contaminadas, con
calidad "dudosa" (Figura 23). Coincidiendo con lo obtenido en otros cursos de
agua de la Cuenca, la peor situacidén, respecto a la calidad bioldgica (ya que
no siempre estuvo relacionada a primera vista con una mayor concentracién de
contaminantes quimicos; ver Apéndice 1), se detectdé en los muestreos 1 y 8
(Marzo de 1988 y Febrero de 1990, respectivamente), con aguas muy

contaminadas (Figuras 24 y 31).

Rio Monachil

La situacion media encontrada en este rio fue de aguas con
contaminacién leve y calidad "aceptable" en la estacién 13.1, con un brusco
descenso en la desembocadura (estacién 13.2; Figura 23), como ya se observéd
en estudios anteriores (ROPERO, 1984; ZAMORA-MUNOZ y ALBA-TERCEDOR, 1992).
El estado de aguas fuertemente contaminadas, en el punto 13.2, se mantuvo
durante todo el periodo de estudio (Figuras 24 a 31), como consecuencia de
que los vertidos de aguas residuales impidieron el desarrollo de

macroinvertebrados (ver Descripcion de la estacién de muestreo).
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La alteracidon detectada en la estaciéon 13.1 fue mayor en los muestreos
2 y 7 (Figuras 25 y 30), realizados a finales de primavera y verano,
respectivamente, periodos en los que las alteraciones producidas por la
estacién de esqui, situada en la cabecera, son mas graves (ZAMORA-MURNOZ y
ALBA-TERCEDOR, 1992).

Rio Dilar

Se observé un fuerte deterioro de la calidad desde la estacién 14.1 hasta
la desembocadura (14.2; Figura 23). La estacién 14.1, situada aguas abajo de
la central eléctrica, presenté aguas sin alterar, de "buena" calidad biolégica,
o con ligeros efectos de alteracién durante los muestreos 1, 3 y 5 (Figuras 24,

26 y 28).

La desembocadura (estacién 14.2) sdlo presenté caudal en periodos
invernales (muestreos 4, 5 y 8), momentos en que los bajos valores del indice
BMWP’ obtenidos (Apéndice 6) indicaron siempre una situacion de aguas

fuertemente contaminadas en estado "muy critico" (Figuras 27, 28 y 31).

Arroyo del Salado

Coincidiendo con los datos quimicos de la estacion de muestreo
establecida en este arroyo (15.1; ver Descripcién de la estacién de muestreo),
presentd aguas contaminadas en situacibnes entre "dudosas" y "muy criticas"
durante todo el periodo de estudio (Figuras 24 a 31), estando la situacién

media entre aguas muy contaminadas y fuertemente contaminadas (Figura 23).

Arroyo Noniles (o de Chimeneas)

La estacidén situada en este arroyo (16.1) presentd una situacion media
de aguas contaminadas en situacién "dudosa" (Figura 23). Los valores mas
bajos del indice BMWP’ se dieron en periodos invernales (muetreos 5 y 8;
Apéndice 6), detectdndose aguas muy contaminadas con calidad "muy critica"

(Figuras 28 y 31).
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Subcuenca del rio Cacin

Rio Cacin

El rio Cacin en cabecera (punto 17.1) presenté aguas sin contaminar,
de "buena" calidad biolégica, durante casi todo el periodo de estudio; por el
contrario, los puntos 17.2 y 17.3, situados en el rio Grande y en el arroyo
Jatar, respectivamente, acusan la influencia de las poblaciones de Jayena y
Fornes, el primero, y Arenas del Rey, el segundo, con una fuerte alteracién
de la calidad. La situacion media de dichas estaciones, durante el periodo de
estudio, fue de aguas contaminadas con calidad entre "dudosa" y "critica"
(Figura 23). Ademas, y coincidiendo con lo reflejado por la diversidad (Figura
10), las alteraciones, en casi todas las campafas, fueron mayores en la estacién
17.2 llegando a detectarse una calidad "muy critica" en el muestreo 8 (Figura
31), coincidiendo con lo observado en otros cursos de agua, y que podria

achacarse a los vertidos de las almazaras.

Aguas abajo de la presa del embalse de Los Bermejales, la situacidén
media fue "aceptable" hasta la estacién 17.6 (aguas abajo de El Turro),
encontrandose en la desembocadura (aguas abajo de Moraleda de Zafayona)

aguas muy contaminadas con situaciéon entre "dudosa" y "critica" (Figura 23).

Como ya se comenté en el capitulo de Composicién faunistica, las
alteraciones producidas por el embalse en la estacién 17.4 estuvieron
provocadas por la constante variacién del flujo. Sin embargo, no impidié el
desarrollo de especies torrenticolas, con altos valores del indice BMWP’, por
lo que las alteraciones detectadas en la calidad biolégica durante el periodo

de estudio no fueron muy graves (Figuras 24 a 31).

A partir de aqui las aguas se mantienen en situacién "aceptable", a
veces con recuperaciones de la calidad en la estacién 17.5 (muestreos 3, 6 y
7; Figuras 26, 29 y 30), hasta la estacién 17.6. En dicha estacién, la alta
mineralizacién y las contaminaciones agricolas, sobre todo (ver Descripcién de

la estaciobn de muestreo), provocaron un gran cambio en la fauna
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macroinvertebrada del rio (ver Composicién faunistica), por lo que lejos de
detectarse una recuperacién de las aguas, se agravo la situacién en algunas
campafas (muestreos 2, 3 y 4) presentando una calidad "dudosa" (Figuras 25,
26 y 27).

Aguas abajo, tras la desembocadura del rio Alhama y de la poblacién
de Moraleda de Zafayona (estacién 17.7), las aguas estuvieron contaminadas

durante todo el periodo de estudio, con calidades de "dudosas" a "criticas".

Rio Alhama

La situacién de calidad media sufre un fuerte deterioro desde la
cabecera hasta la desembocadura en el rio Cacin. En la estacién 18.1, las aguas
estuvieron sin alterar, con una "buena" calidad biolégica y quimica (ver
Descripcién de la estacién de muestreo). Por el contrario, aguas abajo de la
poblacién de Alhama (punto 18.2), a causa de los vertidos de la misma unido
al calentamiento de sus aguas por las surgencias termales (ver Descripcién de
la estacién de muestreo), las aguas estuvieron muy contaminadas, con calidades

entre "criticas" y "muy criticas".

Se observé una ligera recuperacién, a la altura de la poblacién de
Valenzuela (estacién 18.3), en donde las aguas estuvieron contaminadas, en

situacién "dudosa'", continuando asi hasta su desembocadura (Figura 23).

En la estacién 18.4, aunque los valores de diversidad en las distintas
campafias fueron semejantes durante casi todo el periodo de estudio (Figura
11), no se correspondieron totalmente con los valores del indice biolégico
(Apéndice 6). Este indice si detectd las alteraciones producidas en esta
estacién como, por ejemplo, la restriccién de caudal del muestreo 7 (ver
Descripcién de la estacién de muestreo), momento en que se obtuvo la peor

calidad biolégica (Figura 30).

Arroyo del Salar

La situacién media en la estacién de muestreo situada en este arroyo
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(19.1), durante el periodo de estudio, fue de aguas contaminadas, con calidad
entre "dudosa" y "critica" (Figura 23). El muestreo en que tanto la diversidad
como el valor del indice BMWP’ presentaron valores méas bajos fue el 8
(Febrero de 1990; Apéndices 4 y 6), coincidiendo con una concentracién
elevada de aceites y grasas (Apéndice 1H). En dicho muestreo la calidad fue

"muy critica" (Figura 31).

Arroyo Manzanil

La situacién media en la estacién 20.1 fue de aguas con efectos leves de
alteracién y calidad "aceptable" (Figura 23). Esta calidad se mantuvo durante
casi todo el periodo de estudio, aunque se agravé en el muestreo 7 (Figura
30), coincidiendo con el momento en que se detectd una mayor concentracién
de plaguicidas en las aguas (Apéndice 1G). Esta disminucién no fue apreciada

por el indice de diversidad (Apéndice 4).

Rio Genazal

La situaciéon media observada en la estacién 21.1 fue de aguas
"contaminadas" con una calidad "dudosa" (Figura 23). Durante todo el periodo
de estudio se detectaron efectos de alteracién, como consecuencia de los
vertidos industriales que recibe (ver Descripcién de la estacién de muestreo).
Las aguas estuvieron desde ligeramente contaminadas, con calidad "aceptable",
hasta contaminadas en situacién intermedia entre "dudosa" y "critica", en los

muestreos 4 y 8 (inviernos de 1988 y 1990; Figuras 27 y 31).

Subcuenca del rio Frio

La situacién media del periodo de estudio fue de aguas levemente

contaminadas, con calidad entre "aceptable" y dudosa" (Figura 23).

Es de destacar que mientras que en la estacién 22.1 (aguas abajo de la
piscifactoria alli existente), siempre se observaron efectos de alteracién (ya
detectados anteriormente por DOMEZAIN et al.,, 1987), en el punto 22.2 (situado

en el rio Salado, a escasos metros del anterior), se registraron aguas sin
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contaminar, de "buena" calidad biolégica, en los muestreos 4, 5, 7 y 8 (Figuras
27, 28, 30 y 31), a pesar de que, a este rio, vierte la poblacién de Riofrio (ver

Descripcién de la estacién de muestreo).

En la desembocadura (estacién 22.3) siempre se detecté una alteracién
biolégica de las aguas, coincidiendo con los datos quimicos medidos (ver
Descripcién de la estacién de muestreo). Sin embargo, la mayor alteracién se
produjo en el muestreo 8 (Figura 31), como consecuencia, sobre todo, del
arrastre provocado por el fuerte aumento de caudal (ver Descripcién de la

estacién de muestreo).

2. FACTORES DE LOS QUE DEPENDEN LOS INDICES BIOLOGICOS EN LA
CUENCA ALTA DEL RIO GENIL.

Los indices biolégicos basados en los macroinvertebrados presentan
numerosas ventajas frente a los que utilizan otros organismos. Son
generalmente mas faciles de muestrear, al menos en lo que se refiere a
medidas cualitativas o de abundancia relativa. Existen buenas claves de
identificacién de la mayoria de los ordenes que los componen, asi como,
numerosos conocimientos sobre la tolerancia a la contaminacion de muchos de
ellos (ver por ejemplo HELLAWELL, 1986; JEFFRIES y MILLS, 1990; MASON,
1984). Sin embargo, como consecuencia de su ciclo biolégico, gran cantidad de
especies pasan gran parte de su vida en el aire y en forma de huevo, por lo
que sus poblaciones varian estacionalmente, siendo en las regiones templadas,

generalmente, mas abundantes en primavera que en invierno.

La variabilidad estacional de los indices bidticos, que ha sido demostrada
claramente por MURPHY (1978) y ARMITAGE et al. (1983), es la principal critica
que se les hace, aparte de la regionalidad (HELLAWELL, 1978; WASHINGTON,

1984), Tal variabilidad es, por supuesto, indeseable, a menos que responda

claramente a cambios en la calidad de las aguas, pues hace dificil las
comparaciones entre muestras tomadas en diferentes épocas del ano (MURPHY,
1978).
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En la Cuenca objeto de estudio hay que tener en cuenta que, ademéas de
los vertidos principalmente urbanos, mids o menos constantes a lo largo del
ano, se produce una contaminacién industrial estacional durante los meses de
Diciembre a Marzo procedente de la molturacién de la aceituna (ver Descripcién
de la zona de estudio) y que, por tanto, puede influir en la evolucién de la
calidad de las aguas de modo paralelo a la accién de la temperatura, ya que

esta contaminacién se da en los periodos mas frios.
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Figura 32.- Representacidn grafica de los valores medios de 1a temperatura y del numero
medio de taxones obtenidos en las distintas campafas de muestreo en las estaciones 0.1, 1.1,
2.1, 8.1, 14.1, 17.1 y 18.1 (estaciones no contaminadas orgdnicamente) de 1a Cuenca alta del
rio Genil. En el numero de taxones se representa la X * S.E..

Para tratar de dilucidar de que forma influye la estacionalidad en la
Cuenca del rio Genil y si su accién es, en mayor o en menor grado, la causa
de las alteraciones de la calidad observadas en los periodos invernales sobre
todo, se estudiaran las variaciones en el nimero de taxones y en los indices
BMWP’ y ASPT’ con respecto a la temperatura. Ademas se analizé la variacién
de los valores de los indices biolégicos con las variables medioambientales

medidas en la Cuenca, obteniéndose los siguientes resultados:
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a)

Variaciones en el nimero de taxones.— En primer lugar se estudid la
evolucién del nimero medio de taxones capturados en cada campana
de muestreo en estaciones de cabecera que no presentaban
alteraciones debidas a contaminacién de tipo orgéanico (estaciones 0.1,
1.1, 2.1, 8.1, 14.1, 17.1, 18.1). En la Figura 32 se observa que, tanto
el nimero medio de taxones como la temperatura media, siguen una
pauta semejante, con maximos en primavera-principios de verano y
final de verano-principios de otofio, y minimos en meses invernales.
Ademéas, las diferencias entre el numero de taxones capturados
durante los cuatro primeros muestreos realizados resultaron
significativas (F= 3,26; g.l.= 3, 24; p< 0,05).
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Figura 33.- Representacién grafica de los valores medios de la temperatura y del numero
medio de taxones obtenidos en las distintas campanas de muestreo en todas las estaciones de
la Cuenca alta del r{io Genil. En el numero de taxones se representa l1a X +s.E..

Al estudiar el paralelismo de la temperatura con el nimero
medio de taxones de todas las estaciones de muestreo de la Cuenca

(Figura 33) esa tendencia se mantiene, aunque observandose
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b)

variaciones con respecto a lo obtenido en la Figura 32. En el
muestreo 4 (Diciembre de 1988), la temperatura media es menor que
en el muestreo 5 (Enero-Febrero de 1989) y, sin embargo, el nimero
medio de taxones fue muy inferior al del muestreo.5. Asimismo,
resultaron significativas las diferencias entre el nimero de taxones
capturados durante las cuatro campafias realizadas en el primer afio
de muestreo (F= 2,88; g.l.= 3, 223; p< 0,05).

Este comportamiento podria tener dos posibles explicaciones. En
un principio podria aducirse a los ciclos de vida de los organismos
acuaticos, ya que el muestreo 4 corresponde a un final de otofio-
principio de invierno en el que muchos taxones pueden permanecer
aun en el rio, desapareciendo posteriormente y quedando sus huevos
en los cursos de agua a lo largo del invierno. Estos, al eclosionar en
primavera, provocan el aumento de taxones medio observado en el
muestreo 6 (Junio de 1989). Sin embargo, también podria explicarse
atendiendo a las contaminaciones estacionales que ocurren en la

Cuenca durante los meses invernales.

Variaciéon de indice BMWP’.- Para dilucidar el modo en que las
variaciones estacionales de la temperatura, y en consecuencia del
nuimero de taxones, influyen en el indice de calidad biolégica
utilizado, se representaron los valores medios del BMWP’ a lo largo
de las distintas campafias en aquellas estaciones sin contaminar, de
modo semejante a como se hizo anteriormente (Figura 34). En estas
estaciones se observé que, independientemente de la época del afio,
la calidad de las aguas fue "buena", si bien los valores medios del
indice sufrieron ligeras variaciones de acuerdo con el nimero medio
de taxones de cada muestreo (Figuras 32 y 34). Sin embargo, estas
variaciones entre muestreos no fueron estadisticamente significativas
(F= 1,21; g.l.= 3, 24; p= 0,33), siendo similar la variacién debida al
muestreo que la debida a las estaciones (MS(muestreo)= 914,57 y

MS(estaciones)= 756,15; respectivamente).

Al representar los valores medios del indice BMWP’ de todas las
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Figura 34.- Representacidén grafica de los valores medios de la temperatura y del fndice
BMWP’ en las distintas campanas de muestreo en las estaciones 0.1, 1.1, 2.1, 8.1, 14.1, 17.1
y 18.1 (estaciones no contaminadas organicamente) de la Cuenca alta del rio Genil. En el

indice BMWP’ se representa la X +s.E..

estaciones de muestreo (Figura 35) se observé que, durante los
muestreo 1, 5 y 8, se obtuvieron los valores medios mas bajos, de
forma semejante a lo observado con el numero medio de taxones
(Figura 33), y que correspondieron a aguas contaminadas de calidad
considerada "dudosa'". Tampoco en este caso las diferencias entre el
valor del BMWP’ obtenido durante los cuatro primeros muestreos

resultaron significativas (F= 2,45, g.l.= 3, 223; p= 0,06).

Tras realizar un anélisis de correlacién entre el indice BMWP’
v los distintos factores fisico-quimicos medidos (Tabla 24) se observa
que, significativamente, existe una relacién negativa, tanto con
parametros indicadores de contaminacién urbana, industrial y agricola
(nitritos, nitratos, amonio, fosfatos, DQO, hierro, cobre, cinc,
plaguicidas, detergentes, aceites y grasas) como de mineralizacién de

las aguas (algunos de los cuales también proceden de estos tipos de
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Figura 35.- Representacién grafica de los valores medios de la temperatura y del fndice
BMWP’ en las distintas campanas de muestreo en todas las estaciones de la Cuenca alta del
rio Genil. En e1 indice BMWP’ se representa 1a X ¥ S.E..

Variable dependiente: BMWP’
Multiple R: 0,708

Maltiple R%: 0,504

R? Ajustada: 0,498

F(3, 231)= 78,247; p < 0,00001
Punto de corte: -233,273

variable BETA S.E. B S.E: t ( 229) P=

LK -0,389 0,055 -51,67 7,15 -7,082 0,00000
LALTITUD 0,317 0,051 117,90 19,15 6,156 0,00000
LPO4 -0,248 0,048 -41,26 8,29 -4,977 0,00000

Tabla 25.- Resultado del andlisis de regresién multiple por pasos entre el fndice BMWP’ y los
factores fisico-quimicos medidos en la Cuenca alta del rfo Genil para una to1eran%ia de 0,7. Las
variables precedidas por L estan transformadas segun l1a expresién X'=Log1 (x+1). R"= cuadrado del
coeficiente de correlacién multiple; BETA= Coeficiente de regresién parcial; B= coeficiente de
regresién de las variables independientes.

contaminaciones; ver coeficientes de correlacién de algunos de estos
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L FOSFATOS (KY  -442 -,31 =13 y12 48 431,59 548 16 436 113,18 414 -,22 s82 522 -410 411 -,15
L DQO (L) -,40 ‘;46 "16 -,10 ,18 124 )09 )48 ’QB ’13 ,EE ;“3 ,13 ,30 ;17 ,17 ,18 ,36 ,30 "10 ',15
L CALCID {h) -437 -,23 s79 467 431,38 163 466 464 434,18 -2l 14 -,18 =493 436 -,49
L HAGNESIU (N) ‘,30 ‘537 ,71 )57 721 ,16 ;63 ’“5 ’47 ,51 ,80 ‘112 ,16 ‘5‘*5 ,32 ';‘l(‘
L CLORURDS (R} =30 -,42 424 B4 467 4,35 ,29 18 +13 466 445 83 439 426 418 417 ylg 429 -8 431 -, 54
L SDDIU (0) ‘)56 ‘,52 185 ,BS ,60 ,35 527 )18 )16 ,EE 16’# ,47 ,85 ,68 ;31 ;19 ,17 ;10 131 )1‘0 “,70 ;38 ';61
L POTASIO (P} -yb1 -486 425 =23 376 533 440 418 44 436 443,54 ,51 ,59 4B »al 424 418 13,30 ,29 ,13 -,43 ,39 -,57
L HIERRO (@ -,29 -,27 ,20 -,15 330,42 o2 413 )13 418,20 ,26 ,31 31 y3 430 424 415 430 -y28 ,23 -,24
L COBRE (R} -,27 -,28 o2 417 13,13 ,30 =12 418 419 424 L35 »38 410,32 +30 y13

L CINC (8)  -,23 -,33 ,30 -1t 411 419 424 137 418 417 17 417 418,30 ,38 29 428 s28 313 12
L PLOMO (mn =517 433 -415 410 +20 -2l 413 -, 14 =420 seh 410,29 336 14 447

L NIGUEL (U s 13 =13 s22 -2 =g 417 sz 410 413 4,15 ,32 .28 ,36 s 13

L PESTICIDAS Vi -430 -,33 y30 419 s20 18 514 416 4,29 ,31 ,30 114 -430 ,24 -,23
L DETERGENTES (X} =427 -,36 423 -411 138 422 436 416 16 429 4,30 ,30 428 447 15 - 12
L ACEITES Y} =413 -421 -, 14 -yl 27 422 430 s 13

L ALTITUD (2} 3l 444 433 411 -421 468 -,52 -429 -429 -,14 -,10 -,10 -,53 -,45 -,48 -,70 -,43 -,28 =130 -8 46b
L DIST. ORIGEN (AA) =437 -429 12 133 536 445,31 ,30 s 11 136,32 431,38 ,39 423 413 15 sCh -,c8 =437
AT PENDIENTE (AB) ’47 ,50 '527 ’;12 ',bl ',47 ’,35 “’Eb ‘,17 ';15 ',15 '149 "“f ‘,54 ',61 ‘;57 -,E‘i ',le ‘523 ',12 ,66 ‘,37

Tabla 24: Matriz de correlacion entre los distintos pardmetros fisico-quimicos medidos en la cuenca alta del rio Genil y los indices biolégicos BHWP' y ASPT'. Sélo se
representaron aquellos coeficientes que fueron significativos para una p¢ 0,05. La letra L delante del noabre de las variables significa que dichas variables han
sufrido una transformacién logaritmica, mientras que AT se refiere a una tranformacion arcotangente,

L6T BoLbglOLq pepL|B)
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componentes con indicadores de materia organica en Tabla 24).
Ademas estuvo relacionz;do positivamente con la altitud, ya que en
estaciones de menor altitud se incrementan los asentamientos urbanos
¥, consecuentemente, la contaminacién. Asi mismo, existe una
correlaciéon significativa con la temperatura, aunque con un

coeficiente bajo (r= 0,21).

Para determinar qué parametros, de todos los medidos, son los
que mejor explican la variacién del indice BMWP’ se realizé un
analisis de regresién miltiple por pasos en el que la variable
dependiente era el indice biolégico y las variables independientes los
parametros fisico-quimicos medidos, ademas se fijé una tolerancia de
0,7 (ver Material y Métodos). Se obtuvo que un 50,4% de la varianza
del indice BMWP’ (R?) era explicada por tan sdlo tres factores de
forma altamente significativa. Estos factores fueron, por orden de
entrada en el analisis: potasio, altitud y fosfatos (Tabla 25). Aun
disminuyendo el limite de tolerancia no intervino el parametro
temperatura (Tabla 26), por lo que se puede afirmar que, en relacidén
con otros parametros fisico-quimicos medidos, este factor como tal no
explica significativamente la variacién del indice BMWP’ en la Cuenca

alta de rio Genil.

En cambio, resulta revelador que el primer parametro que
incluye el andlisis de regresién por pasos sea el potasio. El potasio
de las aguas epicontinentales tiene su origen, de forma natural, en
la disolucién de sales evaporiticas y descomposicién de silicatos
(CUSTODIO y LLAMAS, 1983) por lo que estd altamente correlacionado
con otros cationes y aniones responsables de la mineralizacién de las
aguas, asi como con la conductividad (ver correlaciones en Tabla 24).

Sin embargo, en ocasiones, su presencia se asocia también a

contaminaciones agricolas, por lixiviacién de fertilizantes; a
contaminaciones urbanas, por su incremento en las aguas residuales
(PORRAS-MARTIN et al.,, 1979); vy a contaminaciones industriales, por
vertidos procedentes de las almazaras (ALBI-MORENO y FIESTAS ROS
DE URSINOS, 1960; FIESTAS ROS DE URSINOS, 1958; 1977), que como
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Variable dependiente: BMWP’
Maltiple R: 0,736

Maltiple R%: 0,542

R? Ajustada: 0,532

F(5, 229)= 54,268; p < 0,00001
Punto de corte: -209,296

variable BETA S.E. B S«E. t ( 229) P=

LK -0,319 0,055 -41,54 7,21  -5,759 0,00000
LALTITUD 0,298 0,051 110,85 18,80 5,895 0,00000
LPO4 -0,171 0,053 -28,49 8,78 -3,245 0,00135
LCU -0,151 0,046 -9,97 3,06 =3,257 0,00130
LNO2 -0,175 0,054 -41,99 12,98 -3,236 0,00139

Tabla 26.- Resultado del andlisis de regresidn maltiple por pasos entre e1 fndice BMWP’' y los
factores fisico-quimicos medidos en la Cuenca alta del rio Genil para una tolerancia de 0,01.
Para mas informacidén ver Tabla 25.

c)

ya se ha comentado anteriormente, es la principal industria de la
zona de estudio (ver Descripcién de la zona de estudio). Segin el
tipo de almazara (clasica o de continuo) la concentracién media en
que se encuentra el potasio en el alpechin es de 3 a 1,2 g/l
(INSTITUTO DE LA GRASA, 1980).

Variaciones del indice ASPT’ (Indice medio por taxén).— El ASPT, que
se obtiene dividiendo el valor del BMWP en cada punto por el nimero
de taxones valorados (ver Material y métodos), al ser independiente
del numero de taxones, se ha comprobado que se encuentra poco
relacionado con el esfuerzo de muestreo y la estacidn del ano
(ARMITAGE et al., 1983; PINDER, 1989; PINDER et al. 1987; RODRIGUEZ
y WRIGHT, 1991). Asi mismo, los intentos por predecir el indice ASPT
a partir de los factores medioambientales dieron mejores resultados
que con el indice BMWP (ARMITAGE et al. 1983).

De forma semejante a como se hizo con el BMWP’ y el numero

de taxones, se representaron los valores medios del ASPT’ y de la
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Figura 36.- Representacién grafica de los valores medios de la temperatura y del findice

ASPT’ en

las distintas campanas de muestreo en las estaciones 0.1, 1.1, 2.1, 8.1, 14.1, 17.1

y 18.1 (estaciones no contaminadas organicamente) de la Cuenca alta del rfo Genil. En el
indice ASPT’ se representa la X * S.E..

temperatura, en las distintas campafias realizadas, en las estaciones

de cabecera sin contaminar (Figura 36).

Se pudo observar que, aunque las diferencias entre muestreos
no resultaron significativas (F= 2,52; g.l.= 3, 34; p= 0,08), existe una
relacién antagénica entre los valores medios del indice y la
temperatura media en las distintas campafas. En periodos mas frios
que presentaron menor numero medio de taxones (Figura 32) el
ASPT’, lejos de disminuir se incrementa, como consecuencia de la
presencia de pocos taxones pero con un elevado valor de puntuacién
del BMWP’. Ademés, los valores medios del ASPT' alcanzados en las
cabeceras de los rios de aguas limpias, fueron claramente més altos
que los obtenidos al tener en cuenta el conjunto de datos de la
Cuenca (Figura 37), no encontrandose tampoco en este caso

diferencias significativas entre muestreos (F= 0,33; g.l.= 3, 223; p=
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Figura 37.- Representacién grafica de los valores medios de la temperatura y del {ndice
ASPT’ en las distintas campafas de muestreo en todas las estaciones de la Cuenca alta del
rio Genil. En el indice ASPT’ se representa 1a X +s.E..

0,81).

De esta manera y de acuerdo con lo observado por ARMITAGE
et al. (1983) para el ASPT, el ASPT’ amortigua las variaciones del
indice BMWP®’ derivadas de la influencia del numero de taxones por

accién de la estacionalidad.

De forma semejante a lo obtenido con el BMWP’, el ASPT’ estuvo
(de forma significativa) negativamente correlacionado con parametros
indicadores de contaminacién y mineralizacion de las aguas, Yy
positivamente con factores como la altitud, pendiente y caudal (Tabla
24).

Tras realizar un andlisis de regresién multiple por pasos entre

el ASPT’ y las variables medioambientales medidas se obtuvo que, de
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Variable dependiente: ASPT’ x 100
Maltiple R: 04755

Maltiple R%: 0,570

R? Ajustada: 0,565

F(3, 231)= 102,189; p < 0,00001
Punto de corte: -179,649

variable BETA S.E. B S.E. t ( 229) P=

LK -0,406 0,053 -165,90 21,58 -7,686 0,00000
LNH4 0,340 0,048 -120,13 16,11 -7,457 0,00000
LALTITUD -0,218 0,048 254,68 55,80 4,564 0,00001

Tabla 27.~ Resultado del andlisis de regresién maltiple por pasos entre el fndice ASPT’x100 y los
factores fisico-quimicos medidos en 1a Cuenca alta del rio Genil para una tolerancia de 0,7. Para
mas informacién ver Tabla 25.

Variable dependiente: ASPT’ x 100
Maltiple R: 0,807

Maltiple R%: 0,652

R? Ajustada: 0,639

F(8, 226)= 52,884; p < 0,00001
Punto de corte: -244,457

variable BETA S.E. B S.E. t ( 229) P=

LK -0,347 0,062 -141,49 25,89 -5,576 0,00000
LNH4 -0,188 0,054 -62,97 17,93 -3,511 0,00054
LALTITUD 0,213 0,056 248,85 64,91 3,833 0,00016
LPO4 -0,226 0,052 -118,01 27533 -4,318 0,00002
LPB -0,172 0,042 -45,04 11,10 -4,057 0,00007
LCU -0,123 0,041 -25,37 8,44 3,005 0,00296
ATPEND 0,156 0,058 26,54 9,78 2,713 0,00718
LS04 0,137 0,057 36,39 15,15 2,401 0,01715

Tabla 28.- Resultado del andlisis de regresién multiple por pasos entre el fndice ASPT’x100 y los
factores fisico-quimicos medidos en la Cuenca alta del rfio Genil para una tolerancia de 0,01.
Para mas informacién ver Tabla 25.

forma altamente significativa, un 57% de la variacién del ASPT’ era

explicada por tres factores: el potasio, el amonio y la altitud (Tabla
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27). Al cambiar el grado de tolerancia a 0,01 (como en el apartado
anterior), seguia sin encontrarse la temperatura entre las variables

que explicaban la variacién de este indice (Tabla 28).

Es de destacar que, de nuevo, la variacién del potasio en la
Cuenca es el primer parametro que interviene en la prediccién del
ASPT’. Como se comentdé anteriormente, el potasio, de forma natural,
esta relacionado con la mineralizacién de las aguas pero, como se
demuestra en la Tabla 29, parte de su variabilidad en la Cuenca alta
del rio Genil se ve explicada también por factores claros indicadores
de contaminacién (amonio y detergentes). De ahi que se constate la
importancia de este parametro quimico en estudios de calidad de las

aguas.

Variable dependiente: LK
Mialtiple R: 0,834

Maltiple R%: 0,695

R? Ajustada: 0,691

F(3, 231)= 175,608; p < 0,00001
Punto de corte: -1,33

variable BETA S.E. B S.E. £ { 231) P=

LCONDUCT 0,702 0,037 0,631 0,033 18,945 0,00000
LNH4 0,246 0,039 0,201 0,032 6,276 0,00000
LDETERGE 0,191 0,038 0,205 0,041 4,972 0,00000

Tabla 29.~ Resultado del andlisis de regresién maltiple por pasos entre e1 potasio (transformado
en su logaritmo)y el resto de las variables fisico-quimicas medidas en l1a Cuenca alta del rio
Genil para una tolerancia de 0,8. Para mas informacison ver Tabla 25.

Parece ser que por las ventajas aducidas al ASPT en ARMITAGE
et al. (1983) seria conveniente utilizar el ASPT’ en los estudios de la
evolucién de la calidad biolégica a lo largo de los cursos de agua, en
lugar del indice BMWP’ con el que, por otro lado, esta altamente
correlacionado (r= 0,815; Tabla 24). Sin embargo, los valores de buen

ajuste de la variacién del indice BMWP’ en funcién de las variables
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medioambientales (R?) obtenidas en la Cuenca alta del rio Genil
discrepan de los calculados por estos autores. Estos encontraron que
la prediccidon de los valores de este indice era menos efectiva que la
del ASPT, ya que obtuvieron valores de R? de escasamente el 30% en
ecuaciones con 10 variables independientes. Esto fue debido a que,
al trabajar con estaciones no contaminadas, el rango de variacién del
indice era bastante estrecho. En el presente trabajo, al utilizar datos
que van de aguas muy limpias a muy contaminadas, el ajuste es

mejor.

Ademds por el momento resulta dificil (si no imposible) la
acotacién de los valores del ASPT’ en relacién con una significacién
concreta respecto a la situacién de la calidad biolégica, por lo que
se considera, que para este propdsito, es valida la utilizacién del
BMWP’. Las diferentes clases de calidad obtenidas con él se
corresponden con amplios intervalos de sus valores; por ello ain
cuando al observar graficamente su evolucién se aprecian altibajos,
estos no afectan a las significaciones con respecto a la calidad
biolégica de las aguas, siempre y cuando los valores obtenidos no se

salgan de esos intervalos.
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CLASIFICACION BIOLOGICA
DE LOS CURSOS DE AGUA

La coexistencia de muchas especies en un lugar determinado permite la
caracterizacién de dicho punto por la superposiciéon de los respectivos nichos
tedricos que corresponden a cada una de las especies (WESTMAN, 1980;
WILLIAMSON, 1978). Aunque sea imposible definir los nichos con rigidez, el
conocimiento de las especies que lo forman y su asociacién proporcionan

indicios del funcionamiento actual del ecosistema en ese entorno.

Como se ha comprobado en los capitulos anteriores, las especies de
macroinvertebrados han demostrado ser sensores muy precisos de las
caracteristicas del ambiente. Asi, dado el caracter de "indicador" que tienen
las especies es muy interesante realizar una clasificacion de las estaciones de
muestreo de la zona de estudio en base a los taxones de macroinvertebrados
que las caracterizan. Para ello, y por las razones ya expuestas en el capitulo
de Material y métodos, se utilizé el método de clasificacién TWINSPAN (HILL,
1979).

El estudio de los macroinvertebrados de la cuenca alta del rio Genil,
durante las ocho campanas de muestreo, dio lugar a una matriz de datos
cualitativos (presencia—ausencia) constituida por 433 casos (después de eliminar
los casos de crecida o sequia del cauce y las estaciones abidticas desde el p.
d. v. de los macroinvertebrados) y 265 taxones. Esta matriz fue sometida a un
anilisis TWINSPAN a partir del cual, y en base a las caracteristicas ecolégicas
de las estaciones, se separaron 13 grupos de estaciones en el nivel de division

6 (Figura 38).

A pesar de que la divisién dicotémica de la clasificacién pueda detenerse
segin los criterios establecidos por el investigador (WRIGHT et al.,, 1984;

FURSE et al.,, 1987)., en algunos casos es dificil tomar esa decisién. Asi que,

tras esta primera clasificacién se recurrié a la prueba "Q" de Cochran, test

no paramétrico adecuado a datos en escala nominal (SIEGEL, 1972), para
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SUBGRUPOS Q P
16 y 17 3,45 N.S.
72 y 73 2,45 N.S.
36 y 37 0,73 N.S.
76 y 77 1,40 N.S.
38 y 39 17,60 <0,001

18, 38 y 39 64,10 <0,001

8y 9 64,30 <0,001
44 y 45 14,80 <0,001

44, 45 y 23 18,80 <0,001

10 y 11 13,84 <0,001

Tabla 30.- Valores de la Q de Cochran entre los grupos obtenidos por e1 TWINSPAN a
partir del nivel 3 de clasificacién y su probabilidad (N.S.= no significativo).

de macroinvertebrados diferian entre si. Tras los resultados obtenidos al
comparar las divisiones a partir del nivel 3 (Tabla 30), se fusionaron aquellos
subgrupos para los que no se obtuvieron diferencias significativas. De esta
forma, se redujo a 9 el numero de grupos TWINSPAN que son diferentes en

base a las comunidades que presentan (Figura 39).

Los taxones presentes en cada uno de los grupos y el porcentaje de

frecuencia de cada taxén para el total de los datos se encuentran en el

Apéndice 7.

En un paso previo al andlisis, y para que no intervinieran en la clave
dicotémica que construye el TWINSPAN, se eliminaron aquellos taxones que se
encontraron en menos del 2% de las muestras (Apéndice 7). Para clasificar
nuevas estaciones de muestreo, sin necesidad de repetir el analisis para
incluirlas, puede utilizarse esta clave (Apéndice 8), aunque para ello es
necesario considerar el mismo tipo de muestred y el mismo nivel de

identificacién taxonomica.

Como resultado, los grupos 1 y 2 engloban aquellas estaciones de
cabecera que no presentaron alteraciones graves y que, por tanto, albergan
una fauna tipica de aguas limpias como se refleja en los valores medios del

indice BMWP’ (Tabla 31). Es de destacar que, de ellas, quedaron separadas por
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Figura 39.- Clasificacién de las estaciones de muestro mediante TWINSPAN realizado con el conjunto total de datos
obtenidos en las ocho campafas. E1 nivel de divisién de cada grupo quedé establecido de esta forma tras aplicar la

Prueba Q@ de Cochran. E1 numero de estaciones de cada grupo esta indicado al lado, entre paréntesis.

en lado, las estaciones tipicas de rios con aguas poco mineralizadas y con
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menor numero de taxones y diversidad (grupo 1): 0.1 del rio Genil, 1.1 del rio
Maitena, 13.1 del rio Monachil y 14.1 del rio Dilar; y, por otro, las de rios que
discurren, desde su nacimiento, por materiales calizos (grupo 2): 2.1 del rio
Aguas Blancas; 8.1 del rio Colomera; 17.1 del rio Cacin y 18.1 del rio Alhama.
Los taxones préferentes del grupo 1 fueron tipicos de aguas rapidas y

substrato pedregoso (Heptagénidos, Dinocras cephalotes, Limnius opacus,

Rhyacophila nevada, Micrasema moestum, Lasiocephala basalis y Athripsodes

sp.). En cambio, en el grupo 2, el predominio fue de taxones mas relacionados
con detritus, vegetacién, zonas de velocidad menos elevada y aguas mas

mineralizadas (Liménidos, Estratiémidos, Tabanus sp., Baetis fuscatus, B.

muticus, Centroptilum luteolum, Torleya cf. belgica, Leptoflébidos, Ephemera

danica, Leuctra fusca, Odonatos, Heterépteros, varias especies de Coleépteros,

Hydropsyche spp.).

El grupo 3 estda formado por estaciones como la 0.2 y 0.3 del rio Genil,
2.2 y 2.3 del rio Aguas Blancas, 3.1 del rio Darro y 22.2 del rio Salado,
estaciones situadas a menor altitud que las anteriores y con niveles medios de
nutrientes superiores. Asimismo, presentaron aguas con calidad media
ligeramente inferior a las estaciones del grupo 1 (Tabla 31). En este grupo,
ademas de taxones tipicos de zona de corriente‘ y sustrato pedregoso,
destacaron taxones relacionados con sustrato fino y/o con habitos alimenticios

filtradores y colectores (Oligoquetos, Hydropsyche spp., Polycentropus kingi).

También destacaron Hirudineos, relacionados con el incremento de los grupos

de los que se alimentan.

El 4 es un grupo bastante homogéneo, formado casi exclusivamente por
estaciones del rio Cacin y mas concretamente por la 17.4 y la 17.5, ambas
situadas aguas abajo del embalse de los Bermejales. Dichas estaciones
presentaron aguas mas mineralizadas y menor pendiente que las de los grupos
anteriores. Asimismo, las aguas presentaron unos valores del indice BMWP’ que
indican aguas no contaminadas (Tabla 31). Destacaron como preferentes varios
taxones relacionados con habitos alimenticios colectores (Crustaceos,

Oligoneuriella rhenana, Ephemerellidae, Hydropsyche pellucidula).

El grupo 5 es el que englobé un mayor nuimero de estaciones. Estas
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pertenecen a los rios Bermejo, Velillos, ayo. de Tocén, Vilano, Cubillas (7.1, 7.2
y 7.3), Colomera (8.3, 8.4 y 8.5), Cacin (17.6 y 17.7), Alhama (18.3 y 18.4),
Grande, Jatar y Frio. Presentaron aguas con una mineralizacion media superior
a la de los grupos anteriores, debida sobre todo a unos valores méas elevados
de sodio, cloruro y potasio. Asimismo, segin los valores medios del indice de
calidad se detectan algunos efectos de alteracién (Tabla 31). En este grupo,
los taxones preferentes fueron especies colectoras y detritivoras como

Hydropsyches, Hydroptila vectis, Cloeon cognatum, Caenis luctuosa, taxones que

ademds fueron bastante tolerantes. Ademéds destacaron también grupos

indiferentes como Ditiscidos, Haliplidos y Heterépteros.

El grupo 6 esta formado por estaciones aisladas de algunos rios como la
7.4 del Cubillas, la 8.2 del rio Colomera, 22.1 y 22.3 del rio Frio en algunos
muestreos, y por las establecidas en los rios Darro, Genazal y ayo. del Salar.
Se trata de un grupo con estaciones de elevada mineralizacién, y con un valor
medio de DQO superior al del grupo 5 asi como de pendiente media inferior.
Presenta aguas con una calidad media "dudosa", correspondiente a aguas
contaminadas (Tabla 31). Este grupo presenté como taxones preferentes a

Naididae, Chironomus gr. thummi, Baetis pavidus e Hydroptila vectis, todos

ellos bastante tolerantes a la contaminacién orgénica.

El grupo 7 fue también bastante homogéneo pues incluyé casi
exclusivamente a las estaciones 16.1, 20.1 y 22.1, correspondientes a los ayos.
Noniles, Manzanil y cabecera del rio Frio. Las aguas presentaron una
concentracién de contaminantes inferior al del grupo anterior que se reflejo
en un valor medio superior del indice BMWP’, con calidad "aceptable'".
Destacaron como taxones preferentes especies raspadoras Yy colectoras

relacionadas con velocidad de corriente elevada (Theodoxus fluviatilis,

Melanopsis dufouri, Echinogammarus spp., Elmidos, Hydropsyche infernalis) y

ligeramente tolerantes a la contaminacién orgénica (como es el caso también de

Nemoura fulviceps).

El grupo 8 englobdé a las estaciones del rio Genil desde el punto 0.5
hasta la desembocadura, la estacién 18.2 del rio Alhama, y estaciones del rio

Cubillas, Dilar en la desembocadura, y de otros rios y arroyos en algunos
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muestreos. Presentd una mineralizacién y concentracién media de contaminantes
superior a la de los grupos anteriores, con una calidad media '"critica"
correspondiendo a aguas muy contaminadas. Como taxones preferentes

destacaron Asellus aquaticus, Caenis luctuosa e Hydropsyche exocellata,

especies bastante tolerantes.

El grupo 9 estuvo formado exclusivamente por las estaciones 0.4 del rio
Genil y 4.1 del rio Beiro, estaciones que reciben las aguas residuales de
Granada capital. El grupo presentéd una temperatura media elevada y unos
valores medios de contaminantes superiores a los de los grupos anteriores. El
nUimero de taxones y la diversidad media fue muy baja, indicando los valores

del indice BMWP’ aguas fuertemente contaminadas en calidad "muy critica"

(Tabla 31). Como taxones preferentes se encontraron Psychodidae y Eristalis

sp., tipicos de aguas con una carga organica importante.

Por ultimo, el grupo 10 lo forman aquellas estaciones que por sus
caracteristicas medioambientales y grado de contaminacién de sus aguas (Tabla
31), no presentaron macroinvertebrados bénticos y, por tanto, quedaron
excluidas del analisis TWINSPAN.

Después de la clasificacién de las estaciones dentro de una serie de
grupos, usando el analisis TWINSPAN, valoramos mediante un ané&lisis
discriminante multiple (MDA) si estos mismos grupos podian establecerse de
forma significativa en funcién de las variables medicambientales tUnicamente.
Como requisito para realizar este andlisis se necesita la homogenieidad de las
varianzas por lo que aquellas variables cuya varianza en alguno de los grupos

establecidos era cero (altitud y pesticidas) se eliminaron previamente.

Como resultado del MDA se obtuvieron 7 funciones discriminantes, de las
que 5 resultaron ser estadisticamente significativas para p< 0,05. El examen de
los coeficientes candnicos estandarizados de las 4 primeras funciones
discriminantes (Tabla 32) permite valorar la contribucién de cada wvariable
fisico-quimica usada en el andlisis. En la funcién 1, la pendiente, ATpend, tiene
el mayor coeficiente (-0,638), seguido del potasio, LK (0,471), la temperatura
(0,459) y la conductividad, LCONDUCT (0,438). En la funcién 2 los mayores
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coeficientes encontrados son los de la conductividad (-1,246) y el logaritmo de
la distancia al origen, LDISTANC (0,873). Estos dos ejes explican por si solos

el 75% de la varianza.
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Figura 40.- Posicién de los centroides y de sus respectivos niveles de confianza para el 95%
de los 9 grupos TWINSPAN en el espacio discriminante obtenido mediante MDA sobre 24
variables medioambientales.

Segun el eje candénico 1 quedan aislados el grupo 1 caracterizado, como
se vié anteriormente, por estaciones de elevada pendiente, aguas frias y
escasamente mineralizadas y, de forma totalmente opuesta, el grupo 9. El resto
de los grupos mostraron unas caracteristicas intermedias y similares con
respecto a estos parametros, sobre todo los grupos 4, 5 y 6. También queda

aislado del conjunto central el grupo 8, con caracteristicas mas préximas a las
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del grupo 9 (Figura 40).

A lo largo del eje 2 aparecen en la parte negativa los grupos 2 a 7 y
en la positiva los grupos 1, 8 y 9. Los grupos 2 y 7 presentan aguas ma&as
mineralizadas, sobre todo debida a los iones calcio, son los que tienen menor
distancia al origén y DQO (Tabla 31). El grupo 1 y el grupo 8, aislados también
por el eje 1, quedan segun el eje 2 en una posicién intermedia. La posicién
del grupo 1 en la parte positiva se debe a una menor mineralizacién de sus
aguas, con respecto al resto de los grupos, a presentar mayor caudal y
elevada pendiente. En cambio, la del grupo 9 se debe a que cobran mayor
importancia parametros como la distancia al origen e indicadores de

contaminacién (con coeficiente positivo; Tabla 32).

Los resultados de los andalisis TWINSPAN y MDA ratifican que la
clasificacién o catalogacién de los puntos de muestreo en funcién de la
composicién de la comunidad de macroinvertebrados es véalida desde el punto
de vista de los caracteres fisico-quimicos, pues cada uno de los grupos
TWINSPAN son significativamente distintos sdlo teniendo en cuenta estas
variables al realizar el MDA. Ademas se observa una relacién estrecha entre
las especies preferentes que forman parte de cada uno de los grupos
TWINSPAN y los factores fisico-quimicos que explican el aislamiento de dichos

grupos en el espacio candnico.

Asi, entre los grupos mas aislados, grupos 1 y 9, el grupo 1 esta
formado por estaciones en las que las especies preferentes indican "buena"
calidad de las aguas mientras que en el grupo 9, de acuerdo con sus

caracteristicas fisico-quimicas tan sdélo habitan especies muy tolerante.
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CONCLUSIONES

A) Respecto a la metodologia:

1.- El indice biolégico de calidad BMWP’ ha demostrado su utilidad y total

20_

vigencia en la Cuenca de estudio, habiendo puesto de manifiesto
alteraciones que no fueron detectadas por los anéilisis quimicos
efectuados. .

A pesar de la critica que se hace de los indices biolégicos de calidad
de aguas, acusandolos de una estrecha dependencia con los ciclos
estacionales, se ha demostrado que la siginificacién de calidad derivada
del uso del indice biolégico BMWP’, es independiente de la
estacionalidad y que la temperatura no explica las variaciones de sus
valores, sino que se debieron (en un 50.4 %) a factores como la altitud,

el contenido en potasio y los fosfatos.

B) Respecto a las comunidades de macroinvertebrados, en general:

1=

En la Cuenca de estudio, se identificaron un total de 265 taxones, de
los cuales los Insectos resultaron mayoritarios, con predominio de los
Dipteros, Efemerdpteros y Coledpteros.

Las subcuencas con una mayor riqueza faunistica fueron las de los rios
Cacin y Cubillas, y dentro de ellas el mayor numero de taxones lo
presentaron los rios Cacin y Colomera. El menor nimero lo presenté la
subcuenca del rio Frio.

La diversidad de las comunidades (considerada en cabecera, para evitar
distorsiones debidas a contaminacién) esta en clara relacién con la
litologia del terreno, siendo menor en los cursos de agua siliceos que
discurren por terrenos esquistosos (estaciones: 0.1 del rio Genil, 1.1,
rio Maitena y 14.1, Rio Dilar). En ellas nunca se capturaron taxones
asociados a aguas bien mineralizadas, tales como Leptoflébidos, Torleya

cf. belgica y Psicémidos.
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Respecto de la tolerancia de los diferentes taxones a la contaminacién,
es de destacar el alto grado de tolerancia observado en el plecéptero

Nemoura fulviceps. Ademés los taxones mas tolerantes, dentro de los

diferentes grupos, resultaron ser: el efemerdpteros Baetis pavidus, el

tricéptero Hydropsyche exocellata, los coleépteros de las familias

Haliplidae, Dytiscidae, Hydrophilidae, Gyrinidae, las especies de dipteros
del género Eristalis, de la familia Psychodidae, Chironomus gr._thummi,
y los anélidos de la familia Tubificidae.

Los embalses existentes en la Cuenca de estudio, afectaron de diferente
forma a la estructura de las comunidades de macroinvertebrados,
observindose una clara disminucién de la diversidad (con
predominancia de especies tolerantes) en todos ellos, excepto aguas
abajo del embalse de Canales (de reciente llenado y en situacién de
eutrofia), en donde aumenté la diversidad, desapareciendo las especies

"

fragmentadoras (Protonemura meyeri y tricépteros con casa'y

alcanzando un gran desarrollo las colectoras (Caenis spp., Oligoneuriella

marichuae, Tubificidae y Pisidium casertanum).

C) Respecto a la calidad biolégica de los cursos de agua:

10-

21_

3'_

Fueron pocos los puntos de muestreo libres de alteraciones. La mejor
calidad biolégica la presentaron las cabeceras de algunos de los cursos
de agua (Genil, Aguas Blancas, Colomera, Cacin y Alhama, estaciones de
muestreo: 0,1, 1.1, 2.1, 8.1, 14.1, 17.1 y 18.1); mientras que aguas abajo
de la ciudad de Granada, y en los cauces de su influencia, la situacién
de calidad se mantuvo entre "critica" y "muy critica", con aguas
fuertemente contaminadas.
La peor situacién de calidad coincidié con los periodos invernales, en
estrecha relacién con la época de molturacién de la aceituna.
Analizando la situacién global, segin la calidad biolégica media de las
estaciones de muestreo, es de destacar que:
- Aproximadamente el 33 % presentaron aguas muy contaminadas, con
situaciones de calidad "criticas" o "muy criticas" (clases IV y V).

- El 52% presentaron aguas contaminadas, con situaciones entre
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D)

"aceptables" y "dudosas" (clases II y III).
- El 15% presentaron aguas sin contaminar, con una situacién de

"buena" calidad biolégica.

Con respecto a los tipos de contaminaciones detectados en la Cuenca son

de destacar: los vertidos de aguas residuales urbanas, la contaminacién

agricola y la contaminacién industrial, que afectaron del modo siguiente:

1.- La contaminacién por vertidos de aguas residuales urbanas (que en la

mayoria de los casos incluye tambien contaminantes agricolas y/o

industriales) es la mas extendida en la zona, con especial incidencia en

- las estaciones 0.4 del Genil, 4.1 del Beiro, 13.2 del Monachil, 18.2 del

2.~

30—

Alhama y 7.5 del Cubillas.

La contaminacién agricola, reflejada por unos incrementos en las
concentraciones de nitratos y pesticidas, se detecté especialmente en
el rio Genil a partir de la estacién 0.7, al Velillos, al Ayo. de Vilanos,
al Ayo. Salado, al Ayo. Noniles, al Cacin desde el punto 17.5, al Alhama
desde el punto 18.3 y al rio Frio.

La contaminacién industrial mas grave se detectd en el Ayo. de Juncaril
(5.1), como consecuencia de los vertidos del poligono industrial
Juncaril-Asegra, en el'punto 7.4 del Cubillas, como consecuencia de la
zona industrial de Pinos Puente, y en las zonas de Granada (0.4, 4.1
y 13.2). Ademas se observaron vertidos estacionales, como consecuencia
de la molturacién de la aceituna durante el invierno, cuyos efectos
fueron especialmente graves en los rios Cubillas, Colomera, Velillos y
Grande, que si bien no fueron detectados por los andlisis quimicos,
afectaron a la estructura de las comunidades. de macroinvertebrados,
coincidiendo con la campana de molturacién y aguas abajo de la

localizacién de almazaras.

E) Respecto a la clasificacién de los cursos de agua de la Cuenca:

Los resultados de los analisis TWINSPAN y MDA ratifican que la
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clasificacién o catalogacién de los puntos de muestreo en funcién de la
composicién de la comunidad de macroinvertebrados es valida desde el
punto de vista de los caracteres fisico-quimicos, pues cada uno de los
grupos TWINSPAN son significativamente distintos sdélo teniendo en

cuenta estas variables al realizar el MDA,

Por 1ultimo, queremos dejar constancia que, la red de control establecida
ha demostrado su funcionalidad y representatividad, por lo que deberia de
mantenerse como punto de referencia para el seguimiento y control futuro d_el
estado de "salud" de la Cuenca. Ademés, es de gran importancia la utilizacién
de macroinvertebrados como indicadores de calidad, por haber reflejado de
forma clara la situacién, detectando contaminaciones puntuales (como la del
alpechin, producto de la molturaciébn de la aceituna) que pasaron

desapercibidas a los analisis quimicos.
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Apéndices A-1

EST. HORA TEMP. CAUD. VEL. O, pH COND. 5042 NO, NO4 NH, PO, DQo
0.1 11,05 8,0 945 90 12,0 - 80 - 0,19 17,4 1,9 0,08 1,5
0.2 13,20 9,5 2117 61 12,0 - 171 - 0,20 1,2 0,7 0,05 1,7
0.3 10,35 9,5 3025 122 12,0 - 223 - 0,16 17,8 0,5 0,32 1,4
0.4 8,20 11,0 574 63 6,0 - 555 - 0,98 35,2 38,2 0,00 8,6
0.6 15,15 16,0 1404 33 9,0 - 934 - 0,49 36,4 2,4 0,12 1,9
0.7 12,45 16,0 6136 84 6,0 - 1503 - 3,77 36,4 13,1 0,72 5,1
0.8 12,00 14,0 7377 164 - - 1325 - 2,47 47,1 2,7 0,54 1,7
0.9 9,40 13,5 8256 146 10,0 - 1797 - 2,98 52,7 7,5 0,67 2,7
0.10 7,45 13,0 8920 94 8,0 - 1723 - 2,43 30,1 4,5 1,17 1,7
0.11 15,20 15,0 9891 200 9,0 - 1515 - 2,86 35,6 4,3 0,32 2,3
0.12 13,00 14,0 12580 97 9,0 - 1370 - 2,16 31,7 4,5 1,00 3,5
0.13 11,00 14,0 16351 158 11,0 - 1220 - 1,76 30,1 1,9 0,59 3,4
1.1 12,05 11,0 694 86 11,0 - 105 - 0,07 16,2 0,4 0,00 1,5
2.1 11,25 7,0 330 43 11,0 - 432 - 0,06 5,9 151 0,00 1,3
2.2 12,20 11,0 270 33 10,0 - 426 - 0,47 2,8 2,17 0,37 2,1
2.3 13,10 14,0 396 100 9,0 - 554 - 0,67 20,6 0,7 0,60 1,7
3.1 14,10 12,0 183 57 10,0 - - - - - - - -

4.1 7,00 11,0 86 54 4,0 - 609 - 0,77 14,7 38,2 1,52 17,9
5.1 7,00 15,0 126 100 6,0 - 2245 - 0,65 36,8 0,5 0,65 2,7
6.1 7,45 10,0 100 14 10,0 - 860 - 0,11 23,0 ) 9% 4 1,09 1,7
7.1 10,10 13,0 134 36 10,0 - 737 - 3,86 34,9 6,2 6,36 2,4
7.2 8,45 13,0 540 60 10,0 - 934 - 0,92 19,4 6,1 2,24 1,7
7.3 16,20 16,0 90 - 10,0 - 673 - 0,07 21,4 0,6 0,00 1,5
7.4 13,00 16,0 225 50 2,0 - 1254 - 2,52 13,1 31,4 9,66 3,5
7.5 14,15 17,0 3724 52 4,0 - 1250 - 2,24 42,0 6,2 1,20 2,3
8.1 11,15 16,0 315 - 10,0 - 548 - 0,13 22,6 0,1 0,00 1,2
8.2 10,00 10,8 504 - 13,0 - 738 - 1,10 20,2 1;1L 1,32 2,7
8.3 8,50 10,5 630 - 12,0 - 884 - 0,86 8,7 0,6 0,45 2,3
8.4 13,30 16,0 495 - 12,0 - 851 - 0,48 22,6 17 0,28 2,4
8.5 7,00 11,0 1206 - 11,0 - 979 - 0,19 16,2 0,3 0,05 1,8
9.1 15,20 15,4 990 - 11,0 - 1053 - 1,62 31,3 0,8 1,34 2,1
9.2 14,15 13,5 720 - 11,0 - 1035 - 1,39 35,6 1,6 1,61 2,2
9.3 18,30 16,0 405 - 10,0 - 1057 - 0,51 28,5 0,0 0,33 1,8
10.1 13,40 21,5 - - - - - - - - - - -

131 11,00 15,0 96 36 11,0 - 931 - 0,23 16,2 6,5 0,84 2,3
12.1 16,40 17,0 576 50 13,0 - 627 - 0,63 22,6 0,9 0,00 1,8
13.1 9,00 7,0 704 130 12,0 - 244 - 0,24 7,5 0,5 0,00 1,7
13.2 14,15 16,0 50 40 2,0 - 959 - 2,74 4,4 38,2 33,30 9,7
14.1 7,05 5,0 475 94 12,0 - 156 - 0,12 3,6 2,3 0,62 1,8
15.1 16,15 16,0 34 44 9,0 - 10635 - 0,91 2,8 38,2 3,18 3,8
16.1 15,25 14,0 5 - 9,0 - 3570 - 0,21 33,7 38,2 1,12 2,3
17.1 8,20 11,0 672 43 11,0 - 463 - 0,12 4,7 2,6 0,00 1,5
17.2 7,20 9,0 178 25 11,0 - 781 - 0,46 4,4 1;9 0,00 2,1
17.3 9,30 11,5 311 50 13,0 - 385 - 0,20 11,9 1,2 0,00 1,5
17.4 11,15 13,0 115 20 13,0 - 513 - 0,20 12,7 2,7 0,00 1,7
17.6 13,45 14,5 24 60 13,0 - 2080 - 0,20 9,9 32,4 0,00 1,8
17.7 15,25 16,0 26 20 11,0 - 1325 - 0,36 22,8 1,9 0,00 2,1
18.1 8,00 10,0 1246 115 12,0 - 351 - 0,09 9,5 0,0 0,00 1,5
18.2 9,30 16,0 243 30 0,0 - 562 - 0,98 2,0 5,17 1,84 1,8
18.3 10,15 14,0 372 103 13,0 - 651 - 0,63 3,6 0,6 0,37 1,8
18.4 11,10 12,0 466 24 13,0 - 811 - 0,41 6,7 0,0 1,37 2,2
19.1 12,20 18,0 97 33 9,0 - 1093 - 2,06 19,8 6,7 3,43 2,4
20.1 13,00 16,5 836 68 13,0 - 487 - 0,28 1,6 4,4 0,92 1,1
21.1 11,50 17,0 979 67 6,0 - 586 - 0,43 5,9 4,5 0,25 1,9
22.1 7,35 13,5 1998 107 10,0 - 412 - 0,22 4,7 1,4 0,13 1,5
22.2 8,30 11,0 774 86 11,0 - 1722 - 0,19 2,4 0,9 0,13 2,2
22.3 10,00 14,0 3260 113 12,0 - 852 - 0,69 2,4 1,1 0,45 1,9

Apéndice 1A: Parametros fisico-quimicos medidos en cada una de las estaciones de muestreo de la
cuenca alta dgl rio Genil durante la campaiia de muestreo 1 (Marzp 1988). Unidades de medida:
Temperatura= C; Caudal= 1/s; Velocidad= cm/sg; Conductividad a 20 C= pmhos/cm; DQO= mg/l de 02;
Oxigeno, Sulfatos, Nitritos, Nitratos, Amonio, Fosfatos, Calcio, Magnesio, Cloruro, Sodio,
Potasio, Detergentes, Aceites y Grasas= mg/l; Hierro, Cobre, Cinc, Plomo, Niquel, suma de
pesticidas= p.p.b.



A-2 Apéndices

EST. ca?*t mg?* c1-
0.1 13 " 25
0.2 21 10 25
0.3 27 12 28
0.4 46 18 46
0.6 114 54 82
0.7 186 69 135
0.8 177 56 114
0.9 199 64 241
0.10 186 64 220
0.11 177 56 185
0.12 161 55 160
0.13 139 44 160
1.1 21 5 7
2.1 55 28 28
2.2 59 23 28
2.8 68 41 36
3.1 - " -
4.1 34 18 53
5.1 215 85 330
6.1 93 64 50
7.1 89 33 135
7.2 139 41 50
7.3 72 41 43
7.4 144 44 131
7.5 165 59 103
8.1 76 26 36
8.2 118 46 50
8.3 123 23 92
8.4 110 26 89
8.5 131 41 85
9.1 156 28 99
9.2 144 33 92
9.3 135 38 99
10.1 o - -
11.1 131 46 50
12.1 80 15 53
13,1 34 13 36
19,3 38 18 99
14,1 30 8 25
15.1 634 254 2631
16.1 600 226 188
17.1 46 41 18
17.2 101 54 36
17.3 55 21 28
17.4 59 38 28
17.6 313 121 114
17.7 173 62 71
18.1 59 15 32
18.2 68 33 50
18.3 89 31 50
18.4 114 41 60
19.1 106 46 135
20.1 63 26 50
21.1 76 21 75
2.1 59 13 53
22.2 68 18 458
22,3 76 21 160
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Apéndices A-3

2- - 3-

EST. HORA TEMP. CAUD. VEL. Oy pH COND. SO, NO, NO4 NH, PO, DQO
0.1 7,20 9,0 1260 100 - 8,5 55 - 0,00 2,5 0,3 0,60 1,1
0.2 10,00 13,0 1859 66 - 7,7 129 - 0,06 0,0 0,4 0,40 0,3
0.3 11,50 16,5 883 73 - 7,6 159 - 0,38 0,0 1,2 0,40 0,5
0.4 16,00 26,5 155 34 - 7,4 712 - 2,51 16,0 43,9 22,00 4,8
0.6 16,30 19,5 572 46 - 7,7 1102 - 0,66 117,0 4,1 0,60 0,4
0.7 9,55 16,5 3650 86 - 7,5 1378 - 3,76 128,0 3,7 2,10 2,4
0.8 8,20 15,5 5132 116 - 7,7 1386 - 3,78 153,0 2,6 1,30 2,5
0.9 15,30 18,0 4975 125 - 7,9 1672 - 3,92 160,0 5,9 1,50 2,5
0.10 13,00 18,0 5697 108 - 7,8 1730 - 3,44 123,0 5,4 1,20 4,3
0.11 14,45 18,0 6075 120 - - 1515 - 3,71 123,0 2,8 1,40 -
0.12 12,45 17,0 9206 100 - - 1381 - 2,54 121,0 2,9 1,80 5,8
1.1 8,45 12,0 463 71 - 7,8 98 - 0,00 0,0 0,5 0,50 0,8
2.1 14,00 14,0 99 21 - 159 432 - 0,00 0,0 0,7 0,60 0,5
2.2 15,20 15,0 419 67 - 7,6 383 - 0,99 4,9 2,1 0,90 0,8
2.3 11,00 17,0 563 83 - 755 501 - 0,62 42,0 1,1 0,50 1,1
3.1 11,30 17,0 150 83 - 749 668 - 1,54 69,0 2,9 2,20 -
4.1 7,00 21,0 40 - - 7,2 719 - 4,57 31,0 43,9 20,30 6,9
5.1 6,40 19,0 30 - - 7,1 1315 - 1,96 76,0 43,9 21,20 3,7
6.1 8,00 16,0 5 - - 8,2 927 - 0,09 17,0 1,3 0,70 0,0
7.1 9,00 17,5 50 50 - 7,8 754 - 1,29 192,0 0,7 0,60 1,5
7.2 10,30 18,5 238 60 - 8,0 1023 - 1,08 71,0 1,3 1,10 1,1
7.3 11,30 20,5 80 - - 8,2 654 - 0,00 16,0 0,4 0,70 0,3
7.4 14,30 20,0 278 49 - 7,9 850 - 2,72 69,0 3,6 1,60 3,8
7.5 15,30 21,0 1680 83 - 7,5 1242 - 3,83 164,0 0,4 1,30 1,5
8.1 12,00 19,5 103 74 - 8,0 547 - 0,04 70,0 0,1 0,60 5,7
8.2 10,55 17,5 142 53 - 8,0 898 - 2,81 117,0 1,3 1,50 0,7
8.3 9,30 17,0 286 53 - 8,0 1259 - 1,58 89,0 0,9 1,10 0,4
8.4 7,35 17,0 203 50 - 8,1 1118 - 0,46 74,0 2,3 0,60 0,6
8.5 11,15 19,0 321 36 - 7:9 952 - 0,19 23,0 0,6 0,60 0,4
9.1 14,55 22,0 192 111 - 8,4 1268 - 3,73 112,0 2;2 3,10 1,7
9.2 16,15 23,0 60 33 - 8,3 1119 - 0,80 78,0 1,7 2,10 1,1
9.3 17,15 22,5 45 50 - 8,1 1182 - 0,96 127,0 1,3 0,80 0,7
11.1 7,25 14,5 6 38 - 7,4 1343 - 0,15 99,0 0,2 0,40 1,6
12.1 16,35 23,0 96 70 - 8,1 871 - 0,59 68,0 1,2 0,60 5,5
13.1 10,05 13,5 482 88 - 8,1 201 - 0,06 1,2 0,5 0,50 5,5
13.2 9,00 21,5 225 - - 8,4 1208 - 8,46 25,0 43,9 25,60 4,4
14.1 7,25 10,0 1683 148 - 7,9 89 - 0,08 19,0 4,4 1,10 0,4
15.1 12,15 21,0 18 16 - 7,7 8950 - 2,67 48,0 43,9 3,80 5,3
16.1 11,05 15,0 22 86 - 7,9 3650 - 1,19 224,0 43,9 1,90 2,6
17.1 8,30 17,0 628 73 - 7,6 490 - 0,12 33,0 1,4 0,40 0,4
17.2 8,00 10,0 79 25 - 8,0 903 - 1,12 110,0 2,0 0,90 1,5
17.3 10,00 16,0 112 83 - 8,1 550 - 0,22 63,0 2,6 2,00 0,0
17.4 10,45 14,0 3078 100 - 8,3 552 - 0,19 0,0 1,4 1,30 0,0
17.5 13,15 16,0 1932 133 - 8,4 596 - 0,06 7,4 1,4 0,70 0,0
17.6 14,15 19,5 45 - - 8,0 1556 - 0,08 99,0 2,1 0,70 1,5
17.7 15,15 20,5 60 - - 8,0 1275 - 0,59 103,0 3,0 0,90 3,0
18.1 8,00 13,0 455 64 - 8,3 378 - 0,00 26,0 0,7 0,60 0,6
18.2 9,15 17,0 540 44 - 8,1 458 - 1,30 23,0 3,3 1,20 2,2
18.3 10,20 16,0 393 105 - 8,0 590 - 0,29 64,0 1,2 0,50 2,0
18.4 11,00 16,0 110 44 - 8,3 717 - 0,19 87,0 4,5 1,60 1,2
19.1 12,15 18,0 27 50 - 8,0 1344 - 6,88 142,0 3,6 1,30 2,6
20.1 15,50 16,5 689 52 - - 478 - 0,29 55,0 1,2 0,30 0,8
21.1 11,10 18,0 691 53 - - 583 - 0,44 59,0 3,1 0,50 2,4
22.1 7,45 15,0 1780 105 - - 433 - 0,15 41,0 2,5 0,70 1,0
22.2 7,55 14,0 518 107 - - 2310 - 0,00 52,0 0,7 1,00 0,9
22.3 9,35 15,0 1895 105 - - 994 - 1,09 49,0 2,1 1,10 1,7

Apéndice 1B: Parametros fisico-quimicos medidos en cada una de las estaciones de muestreo de la
cuenca alta del rio Genil durante la campafia de muestreo 2 (Junip 1988). Unidades de medida:
Temperatura= C; Caudal= 1/s; Velocidad= cm/sg; Conductividad a 20 C= pmhos/cm; DQO= mg/1l de 0,3
oxigeno, Sulfatos, Nitritos, Nitratos, Amonio, Fosfatos, Calcio, Magnesio, Cloruro, Scodio,
Potasio, Detergentes, Aceites y Grasas= mg/l; Hierro, Cobre, Cinc, Plomo, Niquel, suma de
pesticidas= p.p.b.



A-4 Apéndices

EST. cat mg?*t
0.1 110 11
0.2 19 4 11
0.3 23 6 12
0.4 27 21 18
0.6 131 55 74
0.7 169 60 106
0.8 177 62 98
0.9 180 60 202
0.10 186 59 197
0.11 167 53 169
0.12 158 53 144
1.1 11 4 9
2.1 55 32 11
2.2 53 21 9
2.3 65 31 9
3.1 84 37 25
4.1 32 14 14
5.1 165 62 73
6.1 106 61 39
7.1 93 27 32
7.2 139 43 48
7.3 70 40 35
7.4 97 44 48
7.5 144 67 85
8.1 70 68 14
8.2 140 28 39
8.3 136 18 149
8.4 140 8 117
8.5 121 40 57
9.1 189 39 89
9.2 16 32 71
9.3 127 12 119
11.1 148 65 57
12.1 103 28 64
13.1 25 10 9
13.2 23 18 12
14.1 15 1 9
15.1 539 189 2132
16.1 562 248 170
17.1 49 41 9
17.2 110 62 23
17.3 74 30 11
17.4 59 33 11
17.5 70 37 12
17.6 223 46 64
17.7 170 50 51
18.1 49 24 11
18.2 57 24 18
18.3 72 33 25
18.4 95 37 28
19.1 153 50 131
20.1 59 27 28
21.1 66 24 51
22.1 55 15 34
22.2 64 22 611
22,3 74 39 160
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Apéndices A-5

EST. HORA TEMP. CAUD. VEL. O, pH COND. 5042- NOZ' N03- NH4- P043' DQO
0.1 14,15 14,5 855 100 8,0 7,7 127 20,6 0,00 2,1 0,5 0,00 0,0
0.2 17,40 18,0 1512 4 7,6 7,6 294 41,3 0,04 4,6 0,9 0,00 0,0
0.3 16,40 18,0 - - - - - - - - - - -
0.4 16,15 22,0 60 22 1,0 7,3 1143 113,0 0,56 4,1 6,0 4,35 34,0
0.5 14,15 22,0 92 34 6,7 17,7 967 16,0 0,19 14,5 1,2 0,17 2,0
0.6 17,15 18,0 552 44 5,9 17,7 1058 257,0 0,06 26,1 0,5 0,00 0,0
0.7 9,45 16,5 4011 86 5,7 17,3 1405 376,0 0,38 31,2 1,2 0,00 0,0
0.8 8,40 16,0 4590 321 5,6 517 1439 360,0 0,35 27,8 1,3 0,00 0,0
0.9 16,15 19,5 2924 66 5,3 8,1 2220 412,0 0,25 23,2 1,2 0,00 0,0
0.10 15,15 19,5 3503 108 5,0 7,9 2140 372,0 0,35 17,3 2,1 0,17 0,0
0.11 15,50 19,0 4015 120 6,3 17,9 1188 333,0 0,20 16,3 0,8 0,00 0,0
0.12 14,40 19,0 5544 73 4,6 17,8 1643 277,0 0,26 17,3 1,2 0,12 0,0
0.13 12,00 18,5 17500 83 6,5 17,8 1540 346,0 0,27 20,6 0,6 0,13 0,0
1.1 16,30 17,5 225 50 7,6 7,7 256 26,9 0,00 0,0 0,4 0,11 0,0
2.1 13,15 13,5 227 148 6,6 8,3 476 28,7 0,00 o,0 0,6 0,00 1,3
2.2 14,20 16,5 995 153 5,9 8,3 367 16,1 0,08 5,9 0,7 0,00 0,0
2.3 15,25 19,0 573 114 7,6 8,3 441 26,0 0,05 4,4 0,6 0,00 0,0
3.1 16,15 17,0 63 63 6,5 8,2 655 34,1 0,62 11,9 0,5 0,25 2,4
4.1 15,40 21,0 45 50 0,9 7,5 825 78,0 0,24 5,2 6,0 3,15 26,0
5.1 7,50 0,0 30 - 2,4 - 1647 535,0 0,42 22,2 1,8 0,30 1,0
7.1 8,40 13,5 32 30 6,2 7,3 740 49,3 0,17 28,6 1,3 0,22 2,2
7.2 10,50 16,0 191 65 7,0 8,0 1018 279,0 0,23 6,2 0,8 0,11 1,6
7.3 12,30 20,0 1288 77 17,0 8,0 816 199,0 0,15 3,4 0,1 1,39 1,6
7.4 13,00 18,7 182 30 4,0 7,5 8917 225,0 0,68 0,0 0,4 0,46 1,4
7.5 16,30 19,0 2054 109 5,1 7,5 1237 289,0 0,43 17,5 0,0 0,00 0,0
8.1 12,10 17,5 36 20 6,8 8,0 497 60,1 0,00 0,0 1,2 0,00 0,8
8.2 11,10 14,5 78 38 6,0 17,8 1053 176,0 0,32 0,0 2,4 1,40 1,3
8.3 10,15 13,5 78 45 6,1 8,1 1780 210,0 0,07 4,1 0,8 0,00 0,0
8.4 8,40 14,0 90 - 5,9 8,0 1189 225,0 0,00 5,9 0,8 0,00 0,0
8.5 11,55 17,0 139 19 6,9 8,0 1076 292,0 0,00 4,9 0,0 0,32 0,0
9.1 15,20 17,5 200 111 5,3 8,1 1424 325,0 0,98 10,1 2,7 0,83 1,4
9.2 17,10 18,5 23 13 6,2 8,3 1277 280,0 0,51 22,5 0,0 0,48 0,0
9.3 18,15 19,5 20 - 6,0 8,1 1456 204,0 0,07 0,0 0,0 0,00 0,0
12.1 17,05 21,0 18 36 6,1 8,0 1772 372,0 0,22 31,2 1,6 0,00 0,0
13.1 10,30 13,5 93 114 6,8 8,4 343 17,0 0,00 0,0 0,0 0,00 2,6
13.2 7,45 22,5 100 - 1,0 - 1057 57,4 0,20 0,0 6,0 3,39 18,0
14.1 8,35 12,0 292 135 7,2 17,9 220 23,3 0,00 0,0 1,3 0,12 0,0
15.1 13,15 18,0 12 6 6,6 8,1 13250 1611,0 0,06 2,1 0,2 0,00 0,8
16.1 10,50 15,5 48 67 6,1 7,9 3580 1001,0 0,60 32,8 0,2 0,00 0,0
17.1 10,10 15,5 780 73 6,7 8,4 475 52,0 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0
17.2 9,00 17,0 5 - 6;2 T;2 1378 412,0 0,09 24,5 2,2 0,21 1,3
17.3 12,00 17,0 134 45 5,3 8,4 611 65,5 0,06 6,5 1,8 0,32 0,0
17.4 13,15 22,0 1755 163 6,8 8,6 549 110,0 0,00 0,0 0,6 0,00 0,0
17.5 15,45 21,0 2236 120 6,9 8,2 710 170,0 0,00 0,0 0,0 0,00 0,0
17.6 17,00 18,0 233 24 6,6 8,2 1641 584,0 0,00 5,4 1,8 0,11 0,0
1747 18,00 17,0 66 12 6,5 8,1 1380 364,0 0,00 8,0 0,0 0,00 0,0
18.1 9,00 14,0 548 63 6,4 8,0 410 14,3 0,00 0,0 2,1 0,00 0,0
18.2 10,15 19,0 485 38 4,3 8,1 506 31,4 0,34 0,0 0,9 0,24 0,0
18.3 11,30 19,5 411 109 6,3 8,4 637 101,0 0,11 0,0 0,0 0,28 0,0
18.4 12,10 18,5 210 - 6,3 8,2 918 197,0 0,00 3,4 0,0 0,00 0,0
19.1 14,15 18,0 27 38 3,8 8,3 1368 257,0 0,76 13,2 0,0 1,10 0,0
20.1 17,00 17,0 425 - 6,2 17,8 495 62,8 0,12 3,9 0,0 0,14 0,0
21.1 12,40 19,0 540 56 5;5 7,7 614 68,2 10,12 7,5 0,0 0,16 0,0
22.1 8,50 15,0 721 68 5,7 7,8 475 30,5 0,08 1,0 0,0 0,00 0,0
22.2 9,15 15,5 271 77 6,7 8,0 639 24,2 0,00 8,0 0,5 1,39 0,0
22.3 11,20 16,5 1325 78 6,5 8,0 621 50,2 0,28 0,0 0,0 0,50 0,0

Apéndice 1C: Pardmetros fisico-quimicos medidos en cada una de las estaciones de muestreo de la
cuenca alta del rio Genil durante la campafa de muestreo 3 (Septiembre 1988). Unidades de medida:
Temperatura= C; Caudal= 1/s; Velocidad= cm/sg; Conductividad a 20 C= pmhos/cm; DQO= mg/l de 02;
Oxigeno, Sulfatos, Nitritos, Nitratos, Amonio, Fosfatos, Calcio, Magnesio, Cloruro, Sodio,
Potasio, Detergentes, Aceites y Grasas= mg/l; Hierro, Cobre, Cinc, Plomo, Niquel, suma de
pesticidas= p.p.b.
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EST. ca?t Mg?* c1- Na- k- Fed* cu®t zn?* pb2* Ni2* PEST. DET.  ACEI.
0.1 21 8 7 2 o0 32 12 10 0 O 0,00 0,00 0,30
0.2 37 9 7 4 1 17 o0 8 0 0 0,00 0,00 0,50
0.3 il - - - = - - ® - = . o =
0.4 51 15 60 85 18 110 . 0 35 15 10 0,14 0,90 5,60
0.5 96 49 49 29 2 20 0 10 0 O 0,29 0,00 1.70
0.6 95 50 67 34 3 40 0 7 o0 0 0,16 0,00 3,80
0.7 159 67 95 45 4 167 0 13 0 0O 0,08 0,00 3,80
0.8 143 72 95 46 4 257 70 13 0 0 0,21 0,00 4,50
0.9 164 80 299 175 5 112 0 18 ©0 O 0,00 0,00 0,00
0.10 164 88 279 165 5 36T O 22 0 0 0,08 0,10 0,00
0.11 120 9 208 110 4 75 O 18 0 0 0,02 0,00 28,00
0.12 66 117 162 92 4 100 0 13 0 O 0,23 0,10 64,00
0.13 144 57 166 90 4 100 O 16 O 0O 0,17 0,00 3,10
1.1 26 16 4 3 0 15 0 o0 o0 o0 0,00 0,00 0,20
2.1 47 32 11 1 1 3 0 14 0 0 0,00 0,00 53,00
2.2 43 19 4 2 1 25 o0 7 0 0 0,00 0,00 35,00
2.3 48 23 7 3 1 77 o 7 0 0 0,00 0,00 23,00
3.1 67 38 14 14 4 17 0 9 o0 0 0,06 0,10 0,20
4.1 20 20 49 49 11 160 15 23 25 0 0,32 7,60 3,90
B 168 111 71 43 3 27 130 68 20 0 0,19 0,20 12,00
7.1 56 35 18 16 2 8 0 27 0 0 0,00 0,00 =
7.2 128 47 3 21 3 42 0 11 20 0 0,00 0,00 "
7.3 83 42 39 22 3 40 5 6 0 0 0,00 0,00 0,90
7.4 91 45 42 22 5 8 0 122 0 0 0,06 0,60 =
7.5 133 63 88 38 4 125 0 16 ©0 0 0,05 0,10 0,90
8.1 64 16 7 10 2 32 0 9 0 0 0,00 0,00 0,00
8.2 152 20 49 37 9 75 0 80 15 0 0,06 0,20 0,40
8.3 3 5 307 170 5 87 265 10 0 0 0,05 0,00 0,00
8.4 115 18 145 68 3 35 0 7 0 0 0,00 0,00 0,20
8.5 114 50 64 41 4 97 0 8 0 0 0,00 0,00 1,90
9.1 192 38 106 63 6 92 0 9 o0 0 0,00 0,00 3,00
9.2 127 56 86 55 6 57 0 12 0 0 0,00 0,20 3,20
9.3 111 58 176 105 5 60 0 16 0 0 0,00 0,00 0,00
12.1 103 91 173 121 3 110 O 8 0 O 0,04 0,00 0,00
13.1 42 16 4 2 0 70 2712 27 20 0 0,00 0,00 6,80
13.2 35 20 42 37 16 45 10 66 25 10 1,11  3.40 33.00
14.1 29 18 4 1 0 3 0 12 0 10 0,00 0,00 0,00
15.1 610 282 2991 2300 30 65 0 9 0 10 0,35 0,00 5,20
16.1 714 133 173 115 6 440 0 22 10 0 0,17 0.00  0.00
17.1 45 39 7 4 2 5 0 10 0 ©0 0,00 0,00 5,50
17.2 143 98 35 19 8 - - - - - 0,00 0,00 1,50
17.3 74 31 7 6 3 67 0 9 15 0 0,00 0,50 5,10
17.4 50 36 11 7 2 62 0 7 0 0 0,00 0,00 12,00
17.5 71 45 11 10 3 67 ©0 12 0 0 0,07 0,00 5.20
17.6 197 84 64 42 5 157 0 8 10 0 0,00 0,00 2,90
17.7 184 53 49 32 5 20 0 23 0 ©0 0,70 0,00 0,00
18.1 146 64 4 3 1 41 o0 3 0 0 0,00 0,00 0,40
18.2 48 47 14 11 4 192 0 13 0 0O 0,00 4.00 0.20
18.3 66 17 18 15 5 22 14 0 o0 o0 0,00 0,00 0,30
18.4 109 43 32 23 5 157 7 9% 0 O 0,04 0,00 0.00
19.1 140 44 17 75 6 127 0 0 0 o0 0,00 1,20 0,00
20.1 64 18 18 13 1 25 0 0 o 0 0,00 0,00 6,30
21.1 69 16 39 28 1 15 0 0 o 0 0,03 0,00 8,10
22.1 56 7 3 23 0 10 o0 12 0 0 0,00 0,00 7.10
22.2 50 17 71 43 1 125 0 0 0 0 0,00 0,00 14,00
22.3 66 13 53 33 1 717 0 0 o0 0 0,00 0,00 4,00

Apendice 1C (Continuacién):
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EST. HORA TEMP. CAUD. VEL. 0, pH COND. 50, NO, NOg NH, PO, DQO
1.0 8,00 2,5 705 - 13,3 17,0 103 18,8 0,00 16,5 0,0 0,00 1,0
0.2 11,20 7,0 907 41 12,1 8,4 214 44,2 0,00 14,3 0,0 0,00 1,8
0.3 12,10 8,0 45 - 10,9 8,2 440 93,8 0,14 15,0 1,6 0,50 5,7
0.4 15,40 11,0 170 60 4,6 8,3 818 143,4 0,45 14,3 14,6 3,10 6,3
0.5 11,50 11,0 189 80 13,2 17,8 962 274,7 0,10 32,3 0,0 0,20 2,6
0.6 15,30 15,0 2088 108 9,1 8,0 1008 105,9 0,13 37,4 0,0 0,00 0,2
0.7 9,40 10,0 3750 50 8,1 17,4 1396 104,5 1,11 47,1 0,0 0,30 0,3
0.8 8,20 9,0 5184 120 8,1 17,5 1432 274,7 1,16 32,3 0,0 0,40 1,4
0.9 15,15 9,5 7680 117 9,8 8,0 1724 402,0 1,95 46,5 0,0 0,50 1,0
0.10 14,00 9,5 6500 71 9,6 8,0 1740 373,9 1,02 40,2 0,0 0,70 0,8
0.11 15,05 10,0 8450 157 11,8 8,2 1649 376,5 1,25 36,8 0,0 0,50 0,8
0.12 12,30 10,0 12500 99 10,5 8,2 1572 329,6 1,85 32,7 0,0 0,60 2,6
0.13 11,50 10,0 13172 68 11,8 8,3 1416 364,5 0,94 34,5 0,0 0,40 2,7
1.1 9,30 5,5 175 - 12,7 8,1 159 46,9 0,00 13,2 0,0 0,00 1,6
2.1 16,10 7,5 116 20 11,8 8,3 461 13,4 0,00 20,6 0,0 0,40 3,0
2.2 14,20 11,0 175 97 7,3 T,8 492 127,3 0,19 16,5 0,7 0,30 3,5
2.3 13,00 9,5 154 86 12,5 8,3 603 107,2 0,15 26,3 0,0 0,20 4,3
3.1 13,00 7:5 360 100 12,7 8,6 526 32,2 0,05 26,3 0,0 0,20 2,4
4.1 14,40 8,0 25 12 3,5 8,5 919 121,9 0,56 14,3 14,6 3,60 12,6
5.1 7,50 - 15 - 1,6 - 1642 482,4 0,92 31,8 2,1 0,40 3,8
6.1 7,55 5,0 23 15 11,3 17,4 965 197,0 0,15 18,8 0,4 0,50 5,4
7.1 9,00 5,0 192 57 6,4 7,7 815 56,3 0,25 82,0 3,3 0,70 4,6
7.2 10,50 11,5 501 75 10,2 8,1 882 229,1 0,26 20,1 1,6 0,30 3,7
7.3 12,25 8,5 833 57 11,8 8,3 975 272,0 0,13 19,2 0,1 0,00 3,8
7.4 13,50 1,5 25 7 2,0 17,9 990 235,8 0,85 14,7 7,3 1,10 5,6
745 14,50 12,5 3584 61 5,7 17,4 1221 308,2 0,91 39,0 2,2 0,50 4,3
8.1 12,30 9,0 74 51 11,0 7,4 525 97,8 0,00 5,3 0,0 0,60 1,3
8.2 11,40 5,0 87 69 9,5 17,3 902 187,6 0,57 5,1 0,0 0,50 2,6
8.3 10,30 4,0 193 71 11,7 7,9 1314 207,7 0,93 1,8 0,0 0,10 2,4
8.4 8,30 5,0 209 31 10,7 7,3 1218 218,4 0,14 26,3 0,0 0,30 1,9
8.5 11,40 11,5 217 22 12,0 7,8 1307 385,9 0,45 8,3 0,5 0,10 2,2
9.1 14,15 6,5 244 123 10,4 17,6 1368 292,1 1,54 8,3 1,4 0,60 2,6
9.2 15,20 6;5 215 100 10,7 8,0 1207 227,8 0,34 8,3 0,7 0,80 3,2
9.3 16,30 8,5 150 85 9,0 8,0 1277 255,9 0,22 8,3 0,0 0,40 3,0
12.1 16,40 9,0 109 50 10,3 8,1 1307 254,6 1,07 13,5 0,0 0,40 2,9
13.1 11,15 6,0 309 57 13,1 8,7 288 0,0 0,09 14,3 0,0 0,30 2,9
13.2 7,30 10,0 200 - 7,6 8,3 928 22,8 0,40 0,0 14,6 2,70 7,8
14.1 8,50 5,0 473 35 13,3 8,2 165 69,7 0,00 0,0 0,0 0,10 4,5
14.2 15,30 11,0 25 317 4,1 8,5 886 0,0 0,31 5,3 14,6 2,80 8,0
15.1 13,00 3,0 55 33 12,5 8,5 11740 97,8 0,07 5,7 0,0 0,80 6,7
16.1 10,30 4,0 68 50 12,2 8,4 3460 1139,0 0,44 17,0 0,0 0,50 4,6
17.1 9,40 745 682 63 11,6 8,5 466 17,4 0,00 0,8 0,0 0,00 4,5
17.2 8,40 6,5 123 50 11,3 17,9 815 151,4 0,18 5,7 0,0 0,10 4,5
17.3 11,00 8,5 200 74 11,4 8,6 433 0,0 0,11 2,3 0,0 0,00 3,8
17.4 12,00 8,0 88 50 12,7 8,5 918 261,3 0,00 1,5 0,0 0,10 4,5
17.5 14,00 11,0 167 55 12;9 8,2 1108 286,8 0,00 3,0 0,0 0,00 4,0
17.6 16,00 10,0 60 - 11,2 8,4 2140 616,4 0,00 8,9 2,3 0,00 4,3
17.7 15,15 9,5 205 - 11,0 8,3 1058 254,6 0,08 7,9 0,0 0,20 3,4
18.1 9,30 7,0 650 - 10,7 8,0 376 0,0 0,00 1,8 0,0 0,10 1,8
18.2 10,55 12,0 249 26 7,5 8,2 548 96,5 0,38 4,8 2,5 0,30 4,0
18.3 12,00 9,5 321 71 11,0 8,3 657 214,4 0,33 4,5 0,5 0,20 2,1
18.4 12,50 8,0 225 40 11,1 8,5 775 167,5 0,10 4,1 2,9 0,30 3,2
19.1 15,00 11,0 122 80 7,3 8,0 1199 218,4 1,09 4,4 5,0 0,90 3,8
20.1 14,20 13,0 483 46 9,8 8,4 483 44,2 0,06 1,9 2,0 0,20 2,7
21.1 11,35 12,0 743 94 6,0 7,7 587 67,0 0,10 4,5 2,5 0,40 2,2
22.1 9,00 14,0 755 49 9,0 17,4 414 26,8 0,10 0,0 3,7 0,60 2,9
22.2 9,15 11,5 298 46 11,4 8,1 2160 44,2 0,00 1;7 3,6 0,20 3,0
22.3 10,45 16,5 1340 90 11,9 8,3 915 87,1 0,15 3,6 3,6 0,10 3,5

Apéndice 1D: Parametros fisico-quimicos medidos en cada una de las estaciones de muestreo de la
cuenca alta del rio Genil durante la campafia de muestreo 4 (Diciembre 1988). Unidades de medida:
Temperatura= C; Caudal= 1/s; Velocidad= cm/sg; Conductividad a 20 C= umhos/cm; DQO= mg/1 de 02;
Oxigeno, Sulfatos, Nitritos, Nitratos, Amonio, Fosfatos, Calcio, Magnesio, Cloruro, Sodio,
Potasio, Detergentes, Aceites y Grasas= mg/l; Hierro, Cobre, Cinc, Plomo, Niquel, suma de
pesticidas= p.p.b.
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EST. HORA TEMP. CAUD. VEL. 02 PH COND. 5042- NOZ- N03 NH4 P04 DQO
0.1 8,30 3,5 350 - 13,7 17,2 117 7,2 0,00 0,0 0,0 0,00 3,2
0.2 12,05 7,0 1264 73 13,3 8,1 242 42,3 0,06 0,0 0,0 0,09 3,2
0.3 13,15 10,0 152 33 13,4 8,5 282 47,7 0,07 0,0 0,4 0,20 3,4
0.4 15,30 12,0 906 71 2,9 7,5 811 68,4 0,39 0,0 25,0 1,60 10,1
0.5 12,10 12,0 225 83 15,5 8,0 905 158,4 0,08 24,6 0,6 0,22 3,8
0.6 15,55 15,5 900 100 9,0 7,7 1005 216,9 0,11 25,7 0,2 0,00 7,0
0.7 9,45 12,0 3375 50 6,5 7,4 1640 347,4 0,14 34,0 0,4 0,28 2,4
0.8 8,35 11,0 4538 92 7,3 7,4 1510 392,4 0,10 24,9 1,2 0,27 1,9
0.9 15,50 12,0 4778 117 13,9 8,3 2080 448,2 0,10 33,8 0,5 0,27 1,9
0.10 14,10 11,0 6012 80 12,2 8,1 1970 374,4 0,07 33,2 0,6 0,30 1,8
0.11 15,00 11,5 5518 101 11,1 8,2 1690 405,9 0,08 30,3 0,4 0,17 3,5
0.12 14,15 11,5 8538 85 10,4 8,1 1610 356,4 0,04 28,4 0,4 0,32 2,2
0.13 11,30 11,5 8202 59 10,8 8,3 1494 302,4 0,04 32,4 2,1 0,20 2,1
1.1 10,00 6,5 60 - 12,7 8,0 249 21,6 0,03 10,3 0,1 0,00 1,4
2:1 16,00 9,5 114 29 11,4 8,2 442 30,6 0,02 5,9 0,1 0,00 1,6
2.2 15,00 11,0 95 75 7,3 17,6 501 80,1 0,03 9,7 0,1 0,24 3,0
23 14,10 11,5 111 43 13,2 8,3 654 113,4 0,04 11,1 0,1 0,20 2,4
3.1 12,10 8,0 315 125 10,8 8,3 523 32,1 0,04 10,3 0,0 0,23 2:;1 -
4.1 15,00 13,0 231 57 3,8 8,1 913 252,9 1,02 0,0 25,0 1,70 15,7
6.1 7,50 6,5 5 - 10,8 17,6 970 171,9 0,03 0,0 0,7 0,35 2,6
Tl 8,50 6,5 134 57 7,7 17,4 796 98,1 0,06 14,1 0,4 0,43 1,9
7.2 10,35 12,0 880 93 10,2 17,9 816 200,7 0,14 17,0 0,1 0,22 1,6
7.3 12,170 10,5 348 46 12,8 7,8 1123 297,9 0,04 10,8 0,1 0,00 2,1
7.4 13,15 13,5 90 - 4,1 7,7 1144 297,9 2,24 0,0 0,2 0,38 2,2
7.5 15,05 14,5 2601 150 5,4 7,4 1380 405,9 0,09 18,4 0,2 0,18 1,0
8.1 12,05 9,5 44 41 10,8 8,1 492 90,9 0,02 10,8 0,0 0,10 1,1
8.2 11,00 755 63 67 3,0 8,1 - 164,7 1,38 7,6 0,8 0,21 5,0
8.3 9,55 6,5 225 71 11,1 8,5 1344 216,9 0,07 2,2 1,0 0,30 3,0
8.4 8,20 745 160 55 10,5 8,1 1224 211,5 0,48 5,7 0,9 0,23 2,2
8.5 11,20 10,5 150 - 9,9 7,9 1166 302,4 0,00 6,2 0,6 0,07 1,3
9.1 14,30 10,0 257 114 13,6 8,3 1286 324,9 0,04 9,7 0,5 0,05 2,6
9.2 16,00 9,5 199 95 11,6 8,5 1198 279,9 0,03 17,0 1,9 0,39 0,6
9.3 16,45 10,0 199 74 9,0 8,5 1241 296,1 0,22 4,1 0,5 0,27 0,6
12.1 16,35 11,0 76 38 13,1 8,6 870 236,7 0,13 4,9 0,1 0,32 2,6
13.1 10,45 5,0 189 125 11,9 8,3 314 68,4 0,03 4,3 0,0 0,15 1,9
13.2 7,40 14,0 175 - 4,4 8,0 1187 153,9 0,29 10,0 25,0 1,56 21,9
14.1 8,40 4,0 248 220 11,9 8,2 192 34,2 0,00 2,2 0,0 0,23 1,9
14.2 15,50 14,0 39 7 5,1 8,1 991 200,7 0,27 1,4 25,0 1,08 13,9
15.1 13,05 3,0 54 40 19,4 8,6 10930 914,4 1,75 3,2 0,0 0,43 6,2
16.1 10,40 7,0 59 60 14,6 7,7 3470 927,9 0,28 37,3 0,0 0,47 4,6
17.1 9,30 6,5 792 44 11,4 8,5 469 56,7 0,02 0,0 0,1 0,06 2,2
17.2 8,30 L 125 70 11,0 8,0 774 171,9 0,00 5,4 0,1 0,14 2,6
17.3 11535 8,5 110 22 10,9 8,5 436 36,0 0,05 14,1 0,0 0,13 1,8
17.4 12,15 8,5 226 80 11,2 8,5 893 327,6 0,06 9,5 0,3 0,00 1;1
17:5 13,10 12,3 152 47 13,4 8,3 1178 437,4 0,00 5,7 0,1 0,00 1,0
17.6 15,30 10,1 84 16 10,1 8,4 1592 617,4 0,04 14,3 0,5 0,07 1,6
17.17 16,25 10,5 233 24 12,3 8,4 - 39%,2 0,10 11,4 0,4 0,12 1,9
18.1 9,00 8,0 675 100 11,2 8,0 362 44,1 0,00 0,0 0,1 0,00 1,1
18.2 11,05 14,0 432 20 78 17,9 576 100,8 0,05 3,5 0,1 0,26 25
18.3 12,00 11,0 420 58 11,8 8,1 725 185,4 0,03 6,8 0,1 0,51 3,0
18.4 13,10 12,0 180 100 12,0 8,3 874 252,9 0,05 10,0 0,1 0,48 1,9
19.1 14,50 14,0 259 80 6,1 7,9 1124 263,7 0,05 11,6 0,» 0,38 2,7
20.1 15,40 15,0 399 51 9,3 8,5 468 36,9 0,05 15,1 0,0 0,07 2;1
21.1 12,15 15,0 574 83 6,2 17,9 585 86,4 0,05 11,9 0,0 0,17 3,4
22.1 9,00 13,5 1077 76 8,9 7,7 410 45,9 0,03 5,4 0,0 0,12 3,7
22.2 8,45 12,1 227 56 10,7 8,0 2480 79,2 0,05 13,0 0,0 0,13 4,3
22.3 11,00 11,0 1144 70 11,2 8,2 1005 126,9 0,04 8,1 0,0 0,11 3,0

Apéndice 1E: Parametros fisico-quimicos medidos en cada una de las estaciones de muestreo de la
cuenca alta del rio Genil durante la campafia de muestreo 5 (Enero-Febrero 1989). Unidades de
medida: Temperatura= C; Caudal= 1/s; Velocidad= cm/sg; Conductividad a 20 C= pmhos/cm; DQO=
mg/l de O,; Oxigeno, Sulfatos, Nitritos, Nitratos, Amonio, Fosfatos, Calcio, Magnesio, Cloruro,
Sodio, Po%asio, Detergentes, Aceites y Grasas= mg/l; Hierro, Cobre, Cinc, Plomo, Niquel, suma de
pesticidas= p.p.b.
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EST. ca®* Mg?* c1° Na
0.1 40 29 0 2
0.2 61 9 0 3
0.3 37 25 0 5
0.4 47 25 21 60
0.5 67 58 18 30
0.6 45 89 60 33
0.7 154 104 99 65
0.8 144 111 124 74
0.9 192 104 273 170
0.10 144 118 245 150
0.11 136 95 188 105
0.12 176 83 170 100
0.13 157 94 146 88
1.1 48 35 7 3
2.1 71 60 7.1
2.2 64 34 7 3
2.3 82 39 14 7
3.1 106 13 11 8
4.1 51 21 64 85
6.1 128 52 32 29
7.1 96 39 36 33
7.2 160 15 25 14
7.3 140 39 71 43
7.4 125 64 82 48
7.5 168 74 85 53
8.1 96 14 18 10
8.2 167 12 36 26
8.3 141 31 188 110
8.4 153 29 149 90
8.5 115 54 85 45
9.1 156 53 99 55
9.2 164 45 82 50
9.3 157 48 117 60
12.1 109 23 60 45
13.1 48 19 11 3
13.2 42 17 60 43
14.1 40 16 11 1
14.2 58 22 57 78
15.1 541 328 2751 2000
16.1 501 279 210 106
17.1 45 39 11 2
17.2 103 51 18 9
17.3 75 19 11 3
17.4 98 70 32 30
17.5 136 60 36 28
17.6 210 82 89 40
17.7 220 33 50 33
18.1 64 20 7 2
18.2 67 31 25 18
18.3 87 48 36 23
18.4 120 44 36 25
19.1 117 43 124 70
20.1 79 18 25 13
21.1 96 13 50 25
22.1 63 24 25 10
22.2 72 21 657 450
22.3 82 23 167 115
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Apéndices A-11

EST. HORA TEMP. CAUD. VEL. O, pH COND. 5042‘ NOZ- NOB- NH4— P043- DQO
0.1 7,40 12,5 5580 200 11,3 7,2 53 72,5 0,00 11,9 0,2 0,00 0,7
0.2 10,20 14,0 1188 50 10,2 8,3 210 122,7 0,06 Ty 2 0,3 0,00 0,6
0.3 11,15 25,0 88 13 10,7 - 508 199,0 1,16 12,8 0,7 0,03 1,2
0.4 14,15 34,0 175 - 2,8 17,8 1121 202,9 0,71 17,3 11,4 0,40 13,8
0.5 11,00 25,0 35 25 7,1 17,8 900 206,8 1,01 13,6 0,5 0,00 1,1
0.6 16,15 19,5 957 83 10,3 17,9 1059 364,3 0,06 28,7 0,1 0,00 1,2
0.7 8,50 17,0 2990 91 9,4 17,6 1558 531,4 0,59 26,4 0,4 0,00 1,8
0.8 7,50 18,0 2777 114 8,1 7,5 1567 579,7 0,36 29,4 0,3 0,00 0,5
0.9 14,50 22,0 1558 115 9,8 17,7 3490 869,6 0,18 26,4 0,4 0,00 2,4
0.10 13,10 22,0 1607 143 8,0 17,5 2400 700,5 0,52 28,7 0,6 0,00 0,5
0.11 14,45 22,5 3048 81 8,2 1,9 1866 534,3 0,65 22,2 0,6 0,00 1,1
0.12 13,40 22,5 2980 35 7,1 17,8 1812 526,6 0,44 18,1 0,2 0,00 1,6
0.13 10,15 21,5 3803 45 8,8 17,9 1640 463,8 0,24 15,1 0,3 0,00 1,1
1.1 8,40 15,0 325 133 9,5 17,6 141 79,2 0,00 6,0 0,0 0,00 0,1
2.1 15,310 15,5 263 38 - - 458 108,2 0,00 4,2 0,2 0,00 0,0
2.2 12,00 16,0 150 67 - - 470 144,9 0,62 3,0 0,6 0,00 0,6
2.3 11;558 21;0 180 67 8,1 - 703 154,6 0,18 3,5 0,2 0,00 0,5
3.1 12,10 19,0 59 45 - - 653 135,3 0,44 10,6 0,4 0,00 1,0
4.1 14,45 29,5 25 - 1,2 17,8 570 143,0 0,19 0,0 5,9 0,17 6,2
6.1 7,20 13,5 6 - 9,7 7,9 986 289,9 0,00 0,0 0,3 0,00 1,2
7.1 8,30 16,0 34 44 10,6 17,6 780 111,1 0,21 18,4 0,3 0,00 0,3
7.2 11,50 17,5 540 143 11,2 7,9 987 372,0 0,30 3,6 0,3 0,00 0,2
7.3 11,50 20,5 1143 78 8,9 17,7 870 386,5 0,04 6,6 0,2 0,00 0,6
7.4 14,45 20,5 71 - 3,9 17,9 1014 405,8 0,12 3,0 0,6 0,00 1,0
7.5 15,35 19,5 1788 133 10,1 7,8 1276 463,8 0,54 14,3 0,4 0,00 0,3
8.1 10,45 18,0 92 44 10,6 - 557 217,4 0,03 4,5 0,6 0,00 0,3
8.2 10,00 14,5 54 71 3,8 - 958 285,0 0,04 4,1 0,6 0,00 2,6
8.3 8,50 16,5 139 40 9,9 - 1368 0,1 0,05 10,1 0,3 0,00 -
8.4 7,30 15,0 98 34 10,2 - - - - - - - -
8.5 11,05 18,5 95 - 12,0 17,7 1001 370,0 0,03 9,4 0,2 0,00 1,6
9.1 12,35 16,0 180 - 10,2 - 1424 0,1 0,86 9,7 0,2 0,04 252
9.2 15,00 18,5 120 - 9,2 - 1285 458,9 0,06 11,3 0,2 0,03 0,0
9.3 16,05 22,5 35 34 12,1 - 1447 410,6 0,02 4,2 1,0 0,00 0,0
12.1 15,50 23,0 60 62 9,0 7,7 1825 608,7 0,36 22,5 0,4 0,00 2,0
13.1 10,30 14,5 554 112 - - 204 120,8 0,02 0,0 0,2 0,00 1,0
13.2 7,30 0,0 150 - - - 1191 198,1 0,73 0,0 28,1 0,35 14,7
14.1 8,30 11,0 2351 172 - T3 92 163,3 0,00 0,0 0,5 0,00 1,1
15.1 11,50 24,0 40 - 15,0 7,6 14290 12560,0 0,08 0,0 0,2 0,01 7,8
16.1 9,35 17,5 108 40 9,5 8,2 3200 2029,0 0,10 13,4 0,2 0,00 2,4
17.1 8,30 17,0 720 100 10,7 7,9 458 106,3 0,00 5,9 0,3 0,00 1,0
17.2 7,30 14,0 100 - 9,5 1,3 918 285,0 0,15 4,5 0,3 0,00 1,8
17.3 9,40 14,0 126 40 10,8 8,1 501 96,6 0,07 3,0 0,5 0,00 1,5
17.4 10,40 15,0 1516 88 14,0 8,3 564 222,2 0,00 0,0 0,3 0,00 1,5
17..5 13,15 17,0 4050 75 11,0 8,2 655 241,5 0,00 2,9 0,2 0,00 1,4
17.6 15,00 19,0 463 29 9,7 8,1 1463 676,3 0,03 9,8 0,2 0,00 1,7
17.7 16,15 22,0 15 - TsT 139 1165 463,8 0,08 11,3 0,2 0,00 1,6
18.1 7,50 13,0 650 67 11,0 7,7 388 106,3 0,00 3,8 0,2 0,00 0,9
18.2 9,35 20,0 459 50 7,4 17,8 465 169,1 0,37 2,9 0,9 0,00 1,4
18.3 10,30 19,0 525 78 9,5 17,8 590 193,2 0,13 4,5 0,2 0,00 1,6
18.4 11,30 18,0 58 - 11,3 8,0 859 367,1 0,00 5,4 0,2 0,00 1,1
19.1 12,30 19,0 1 - 3,3 17,5 1928 657,0 1,31 2,3 0,8 0,05 3,3
20.1 17,40 19,0 190 - 9,7 8,1 530 157,5 0,21 259 0,3 0,00 1,2
21.1 11,35 20,0 432 100 6,2 - 645 144,9 0,19 1,1 0,9 0,00 x,1
22.1 8,20 15,5 1098 90 9,2 7,7 409 125,6 0,04 3,3 0,3 0,02 1,2
22.2 7,30 15,0 173 80 9,6 8,1 696 118,8 0,04 6,6 0,2 0,00 1,2
22.3 9,50 16,5 1454 108 10,2 8,0 580 173,9 0,32 0,0 0,5 0,00 1,6

Apéndice 1F: Parametros fisico-quimicos medidos en cada una de las estaciones de muestreo de la
cuenca alta del rio Genil durante la campafia de muestreo 6 (Junip 1989). Unidades de medida:
Temperatura= C; Caudal= 1/s; Velocidad= cm/sg; Conductividad a 20 C= pumhos/cm; DQO= mg/l de 02;
Oxigeno, Sulfatos, Nitritos, Nitratos, Amonio, Fosfatos, Calcio, Magnesio, Cloruro, Sodio,
Potasio, Detergentes, Aceites y Grasas= mg/l; Hierro, Cobre, Cinc, Plomo, Niquel, suma de
pesticidas= p.p.b.
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EST. Ca Mg Cl
0.1 13 2
0.2 27 11 7
0.3 66 19 11
0.4 45 13 113
0.5 69 46 60
0.6 104 35 53
0.7 156 37 110
0.8 133 66 117
0.9 233 27 636
0.10 168 32 329
0.11 162 64 226
0.12 194 52 219
0.13 151 51 201
5 | 26 3 4
2.1 32 36 7
2.2 35 38 4
2.3 61 47 81
3.1 56 44 18
4.1 40 19 28
6.1 37 72 71
7.1 48 48 21
7.2 128 30 32
7.3 58 61 39
7.4 132 28 46
7+8 148 44 78
8.1 - - -
8.2 - = -
8.3 - - -
8.4 - - -
8.5 929 36 53
9.1 - - -
9.2 170 14 -
9.3 99 39 -
12.1 175 33 173
13.1 29 8 4
13.2 11 33 57
14.1 8 8 0
15.1 501 450 3885
16.1 321 365 148
17.1 24 41 7
17.2 69 76 21
17.3 34 43 0
17.4 26 54 25
17.5 31 51 11
17.6 176 51 46
177 72 68 42
18.1 19 29 7
18.2 31 35 18
18.3 39 48 21
18.4 37 70 32
19.1 104 99 223
20.1 48 30 32
21.1 26 42 53
22.1 29 26 39
22.2 21 30 95
22, 29 42 50

Apendice 1F (Continuacién):
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0,00
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1,98
0,61
7,21
158,00
4,14
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0,54
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1,02
1,28
5,82
1,38
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EST. HORA TEMP. CAUD. VEL. O, pH COND. SO, NO, NO4 NH, PO, DQO
0.1 8,45 12,0 981 83 9,0 17,8 142 92,7 0,00 26,0 0,3 0,30 1,6
0.2 11;15 15;0 840 52 9,0 8,7 215 58,8 0,00 27,8 0,1 0,30 1,6
0.3 16,55 21,0 64 8 7,6 8,2 409 23,7 0,25 12,2 0,3 0,70 1,8
0.4 15,00 25,0 533 82 0,2 7,5 1097 70,1 0,29 12,5 26,0 4,60 28,2
0.5 12,30 23,0 10 - 4,5 7,6 4320 871,0 0,39 18,5 3,4 0,60 3,8
0.6 15,50 20,5 1100 92 - 8,0 1020 208,1 0,00 31,9 0,3 0,30 1;2
0.7 8,50 16,5 5487 97 7,2 17,5 1540 330,3 0,54 29,6 0,5 0,30 1,5
0.8 10,00 16,5 6075 129 7.1 7,71 1570 73,5 0,75 33,4 0,5 0,50 3,7
0.9 16,10 19,5 2250 103 10,2 8,1 2770 461,5 0,36 31,3 0,3 0,40 2,2
0.10 17,00 19,5 1932 99 10,2 7,7 2500 452,5 0,54 29,3 0,3 0,50 3,3
0.11 16,20 18,8 6250 123 8,1 7,7 2000 390,3 0,64 30,7 0,5 0,50 2,9
0.12 15,40 18,5 5940 61 6,8 7,7 2010 511,3 0,64 33,4 0,3 0,90 1,6
0.13 12,50 18,8 6480 61 5,9 7,7 1950 520,4 0,74 24,8 0,4 1,00 2,7
1.1 9,50 14,5 331 59 9,0 38,1 215 22,6 0,00 17,3 0,1 0,40 0,6
2.1 13,40 13,5 181 29 8,6 8,2 494 39,6 0,00 24,5 0,2 0,30 1,4
2.2 14,55 16,0 282 71 5,8 17,7 449 67,9 0,22 16,7 0,3 0,60 1,3
2.3 16,05 19,0 149 58 9,0 7,8 626 122,2 0,17 23,9 0,2 0,50 1,2
3.1 12,45 17,0 92 40 6,0 8,0 686 54,3 0,32 25,1 0,4 0,60 0,2
4.1 15,30 21,0 199 18 0,2 17,4 909 67,9 0,27 11,9 2,3 4,60 19,5
7+1 8,45 19,0 45 55 - 7,9 781 76,9 3,70 23,9 0,5 0,50 5,7
7.2 9,50 17,5 - - - 8,2 897 220,6 0,30 34,3 0,2 0,50 2,0
7.3 11,15 18,5 541 74 - 8,0 1105 262,4 0,14 13,4 0,1 0,30 1,9
7.4 14,20 20,5 23 - - 8,1 1094 243,2 0,16 34,0 4,2 2,00 2;2
7.5 15,00 19,5 2709 26 - 7,5 1411 366,5 0,57 27,5 0,3 0,60 1,0
8.1 11,40 21,5 18 - 9,0 8,4 507 87,1 0,00 18,5 0,2 0,50 0,6
8.2 10,35 18,5 26 40 5,4 8,3 1142 265,3 0,61 23,3 6,2 1,50 2,2
8.3 9,30 18,5 85 - - 7,7 2030 290,7 0,29 23,0 0,3 0,00 1,4
8.4 8,30 17,5 89 44 - 6,8 1350 243,2 0,15 23,3 0,2 0,30 1,1
8.5 10,15 19,0 105 61 - 8,0 1135 341,6 0,00 22,4 0,2 0,10 1,1
9.1 13,20 21,0 192 106 - 8,7 1514 382,3 3,06 24,8 1,5 0,40 2,8
9.2 15,35 22,5 108 44 - 8,9 1263 322,4 0,82 12,5 0,2 0,50 1,5
9.3 16,40 24,0 20 - - 8,4 1476 332,6 0,00 10,1 0,3 0,10 1,4
12.1 15,40 22,5 15 - 13,5 7,4 1701 520,4 0,31 29,6 0,1 0,60 1,5
13.1 10,35 14,0 390 150 14,0 8,1 326 126,7 0,00 12,8 0,2 0,00 0,9
13.2 7,50 22,5 162 39 0,1 8,3 1380 107,4 0,50 5,1 52,0 4,60 34,9
14.1 8,50 12,0 - - 7,2 17,8 186 58,8 0,00 5,1 0,7 0,30 0,8
15.1 13,10 21,0 42 39 2,6 7,6 6240 803,1 1,52 4,2 3,3 1,30 6,6
16.1 11,30 18,0 - 36 7,6 8,0 3620 1300,0 0,72 26,3 5,5 1,20 2,9
17.1 9,45 18,5 389 50 10,2 7,9 458 117,6 0,00 11,3 0,2 0,10 1,9
17.2 8,50 15,0 22 - 11,6 8,3 1102 333,7 0,61 24,8 0,2 0,40 1,3
17.3 10,50 16,0 181 72 8,3 8,0 561 70,1 0,00 16,7 0,3 0,20 1,0
17.4 11,45 19,5 650 45 10,3 8,2 668 219,4 0,00 6,6 0,3 0,00 1,4
1745 12,45 20,0 811 79 13,1 17,9 911 305,4 0,00 8,7 0,1 0,10 1,6
17.6 16,00 18,5 19 6 9,7 7,8 1391 522,6 0,00 14,0 0,3 0,10 1,4
17.7 17,15 20,0 18 - 7,2 7,7 1457 466,0 0,11 20,9 0,2 0,10 1,5
18.1 8,50 15,0 413 87 9,8 8,2 417 72,4 0,00 15,2 0,1 0,00 0,9
18.2 10,20 25,0 359 23 4.5 7,7 709 209,2 0,36 16,4 0,7 0,40 1,0
18.3 11,30 19,5 258 50 10,3 7,8 705 201,3 0,23 27,8 0,4 0,30 0,9
18.4 12,20 18,0 26 10 9,2 7,6 1028 311,0 0,00 18,5 0,0 0,30 1,2
19.1 13,20 19,0 34 31 8,1 17,8 1396 446,8 1,92 24,5 0,0 0,30 1,4
20.1 17,00 17,5 164 28 8,1 17,8 531 138,0 0,00 9,6 0,0 0,30 0,8
21.1 13,35 20,0 438 71 5,0 17,7 683 130,0 0,16 14,3 0,0 0,4