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ABSTRACT

The monthly nitrate content in the springs of Riofrio and Guaro on the northwestern and southern
edges, respectively, of the karstic aquifer of Sierra Gorda have been studied during the period February
1994 — January 1995. The mean value of the nitrates in the two springs registered 20 mg/l, tripling the
mean of 6,7 mg/! for the period 1974-89. The highest contents were recorded during rainy periods, due
to the hidraulic connexion between the polje of Zafarraya and the karstic aquifer. In this polje, agricultural
activities covered 1500 ha. The springs of the northern edge appear to be more vulnerable to pollution
than which are situated in southern part.
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Introduccién

Los manantiales de Riofrio y Guaro
(Fig. 1) se sitdan en los bordes norocci-
dental y meridional del macizo de Sie-
rra Gorda, respectivamente. Este maci-
z0, de unos 300 km? de superficie, estd
situado en el borde occidental de la pro-
vincia de Granada y corresponde a un
acuifero karstico libre constituido por
calizas y dolomfias jurdsicas de un mi-
llar de metros de potencia. Los princi-
pales puntos de descarga se localizan en
la mitad septentrional.

Los manantiales de Riofrio, con una
cota media de 515 m s.n.m, forman par-
- te del conjunto de surgencias del borde
septentrional y se encuentran en las
proximidades del ntcleo urbano del
mismo nombre. Se trata de manantiales
permanentes y representan el principal
punto de descarga del sistema hidro-
geoldgico de Sierra Gorda. En cuanto al
manantial de Guaro (IGME, 1983), con
una cota de emergencia de 715 m s.n.m,
se localiza en la aldea del mismo nom-
bre (término municipal de Periana) y
constituye la principal descarga del
acuifero kdrstico por su borde meridio-
nal. Se trata de una surgencia temporal
con un funcionamiento de tipo “trop
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plein” (Lépez Chicano, 1992). Actual-
mente, se encuentra acondicionado y
regulado por un sondeo realizado en
una galeria cuyas aguas se utilizan para
el abastecimiento a Periana y Guaro.

En el sur del macizo de Sierra Gor-
da se ubica el polje de Zafarraya (Hi-
dalgo, 1974), que corresponde a una
depresién interna endorréica de 22 km?
de superficie que drena una cuenca ver-
tiente de 150 km?. Esta depresidn tiene
una direccién ESE-ONO coincidiendo
con el eje preferencial de fracturacién
N 140 E y es atravesada longitudinal-
mente por el Arroyo de la Madre, curso
temporal que se pierde en los ponors si-
tuados en la parte occidental del polje.
Su relleno detritico cuaternario (con un
espesor mdximo de 60 metros) tiene
como substrato localmente las calizas y
dolomf{as del acuifero kérstico de Sierra
Gorda, aunque en la parte central se in-
tercalan materiales miocénicos imper-
meables entre ambos.

Consideraciones sobre las fuentes
contaminantes

La contaminacién de las aguas sub-
terrdneas de los acuiferos detritico y
kérstico por nitratos se ha demostrado

en estudios anteriores (Ollero y Garcia,
1984; Castillo et al., 1993). La fuente
principal de contaminacién es la aplica-
cién de fertilizantes en el polje de Zafa-
rraya donde se cultivan hortalizas extra-
tempranas y extratardias, gracias al mi-
croclima reinante y a la disponibilidad
de recursos hidricos. La superficie en
regadio supera las 1.500 ha y el sistema
de riego es, en general, por goteo. Los
principales fertilizantes aplicados son:
estiércol animal, abono de fondo (su-
perfosfato célcico y sulfato aménico),
abono de corteza (sulfato de potasa y
complejos 15-15-15), y abono en rie-
gos alternos (nitrosulfato aménico y
urea).

La dosis de fertilizacién aplicada
llega a superar los 500 kg de complejos
nitrogenados/ha/afio; el periodo de apli-
cacién se extiende desde Abril-Mayo
hasta Octubre. La utilizacién de las
aguas residuales no depuradas para el
riego y su vertido en el Arroyo de la
Madre representa otro aporte de nitré-
geno. Por ultimo, cabe citar el aporte
nitrogenado debido a la carga ganadera
de tipo caprino y ovino de més de
67000 cabezas; este aporte constituye
una fuente de contaminacién de menor
impacto que la debida a la fertilizacién
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Fig. 1.— Localizacién géogréfica del drea de estudio. 1: Manantial de Riofrio; 2: Manantial de Guaro. S: Unidad de Sierra Gorda; Z: Unidad de

Zafarraya.

Fig. 1.— Geografical location of the study area. 1: Riofrio spring; 2: Guaro spring. S: Sierra Gorda Unit; Z: Zafarraya Unit,

por la notable dispersién de la masa ni-
trogenada originada, al distribuirse el
ganado a lo largo de mds de 200 km?.

Evolucién temporal de los nitratos en
las surgencias de Riofrio y Guaro

Para la evolucién espacial y tempo-
ral del contenido en nitratos de las
aguas de los acuiferos detritico y de
Sierra Gorda, se ha llevado a cabo el
muestreo mensual de las principales
surgencias kérsticas y de los pozos del
llano de Zafarraya (Pulido-Bosch, et
al., 1994). En la figura 2 se representa

la evolucién mensual del contenido en
nitratos en las surgencias de Riofrio y
Guaro.

El manantial de Guaro registra una
concentracién media de 19 mg/l (Tabla
1), oscilando entre un médximo de 28
mg/l en Abril y un minimo de 12 mg/l
en Febrero. El manantial de Riofrio pre-
sent6 un valor medio de 20 mg/! (Tabla
1) con dos maximos, 29 mg/l en Abril y
35 mg/l en Julio y un minimo de 9 mg/
I en Junio. Durante el perfodo 1974 -
1989 el valor medio del contenido en
nitratos en el rio Frio fue de 6,7 mg/l,
muy préximo a los del manantial (Cas-

tillo et al., 1993). Resulta, pues, que en
los seis tltimos afios el contenido medio
de nitratos en Riofrio se ha triplicado.

A lo largo del perfodo de muestreo
Febrero de 1994 - Enero de 1995, 10,‘;
valores medios de nitratos registrados
en Riofrio y Guaro no superan el valor
maéximo admisible (50 mg/l) por la Re-
glamentacién Técnico—Sanitaria Espa-
fiola para las aguas de bebida (B.O.E.
n° 226 de 1990). Aunque en general los
valores no son excesivos y estdn dentro
de los limites de potabilidad admisibles
por la legislacién vigente, hay que se-
flalar el incremento progresivo y signi-
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Fig. 2.— Evolucién mensual del contenido en nitratos en los manantiales de Riofrio y Guaro
(desde Febrero 1994 a Enero 1995).

Fig. 2.— Monthly evolution of nitrate contents in Riofrio and Guaro springs (from February 1994
to January 1995).
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Fig. 3.~ Relacidn entre la evolucién del contenido en nitratos y las precipitaciones registradas
en Riofrio (desde Febrero 1994 a Enero 1995).

Fig. 3.— Relationship between the evolution of nitrate content and rainfall recorded in Riofrio
(from February 1994 to January 1995).

ficativo en estos ltimos afios.

En la figura 3 se indica la evolucién
mensual del contenido en nitratos y de
las precipitaciones registradas en Rio-
frio durante Marzo 1994 - Enero 1995.
Se observa que los meses méds himedos
son Abril, Octubre y Noviembre; este
dltimo registra el valor médximo absolu-
to (47,2 mm). Los meses mds secos son
Marzo, Junio, Julio, Agosto, Septiem-
bre y, excepcionalmente, Diciembre. Se
puede considerar este perfodo como de
escasa pluviosidad que no supera los
300 mm. Ello ha repercutido sobre los
caudales de los manantiales que han
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disminuido considerablemente hasta el
punto de agotarse, como es el caso del
manantial de la Tajea situado en el sec-
tor de Riofrfo. Las concentraciones mds
elevadas en nitratos se alcanzan en los
meses mds himedos (Abril y Octubre),
excepto el mes de Julio que registra un
pico de 35 mg/l, probablemente debido
al retorno de aguas de riego tras la dilu-
cién de los nitratos en la franja no satu-
rada y su percolacién en el acui-
fero kérstico, aunque no se descarta que
se deba a la influencia del poder retar-
dador de la alimentacién de la franja no
saturada, especidlmente en un afio tan

MESES | GUARO RIOFRIO
NO3(mg/l){NO3(mg/l) [ LLUVIA (mm)
FEB 12
MAR 17 19 30
ABR 28 29 418
MAY 14 22 18,0
JUN 18 9 14
JUL 22 35 24
AGO 24 19 06
SEP 21 18 3.0
oCT 20 22 46,6
NOV 21 20 472
DIC 16 16 9.6
ENE 15 15 282
MAXIMA| 28 35 472
MINIMA 12 9 0,6
MEDIA 19 20 18,3

Tabla 1.- Concentraciones mensuales en
nitratos en los manantiales de Guaro y
Riofrio y precipitaciones mensuales (desde
Febrero 1994 a Enero 1995).

Table 1.— Monthly nitrate concentration of
the springs of Guaro and Riofrio and
monthly rainfall (from February 1994 to
January 1995).

seco; la propagacién del contaminante
desde el polje hasta la surgencia reque-
rirfa, pues, mds de dos meses. Es un
hecho bien constatado que las experien-
cias con trazador pueden dar resultados
muy diferentes dependiendo del estado
del sistema (Mangin et al., 1976; Lepiller
y Mondain, 1986; Hétzl y Werner, 1992).

Discusiéon

La problemadtica del incremento dél
contenido en nitratos en las surgencias
kdrsticas, y particularmente en Riofrio
y Guaro, nunca habia sido estudiada de
forma conjunta. En la primera de ellas
s{ se conocfa esta tendencia en estudios
anteriores (IGME, 1983; Castillo ef al.,
1988 y 1993). Los valores medios en
nitratos obtenidos para el periodo Fe-
brero de 1994 a Enero de 1995 (20 mg/
1 en Riofrfo) se han triplicado con res-
pecto a los 6,7 mg/l del periodo 1974 -
1989. Ademds, las concentraciones en
nitratos en los pozos del polje de Zafa-
rraya superan los 400 mg/l, con un
méximo de 1140 mg/l en Febrero y un
minimo de 150 mg/l en Agosto. La co-
nexién hidrdulica entre el polje y los
manantiales de Riofrfo y Guaro se de-
mostrd a través de las experiencias con
trazadores realizadas por el SGOP (Hi-
dalgo, 1974). Se detecté una velocidad
de circulacién de 550 m/dia hacia el
sector de Riofrfo y de 200 a 340 m/dfa
hacia Guaro.

Las concentraciones en nitratos en



el acuifero detritico de Zafarraya au-
mentan durante el periodo de abona-
do (Abril-Mayo hasta Octubre). Tras
un episodio lluvioso intenso y no
continuo (caso de los meses de Abril,
Octubre y Noviembre para Riofrio),
se produce el lixiviado de los nitratos
contenidos en la franja no saturada
del acuifero detritico que percola en
el acuifero kdrstico. Por otra parte, se
produce la infiltracién a través de los
sumideros existentes en la parte oeste
del Arroyo de la Madre, donde se
arroja toda clase de vertidos de alto
contenido en nitratos (aguas residua-
les urbanas, residuos de fertilizantes,
residuos de cosechas, etc...).

La vulnerabilidad del acuifero kdsr-
tico es mayor en el-sector occidental del
llano de Zafarraya dado que el acuifero
cuaternario presenta menor espesor, su-
perponiéndose directamente al acuifero
kdrstico que lo drena de forma difusa.
Existen también "ponors" donde se in-
filtran las aguas contaminadas del Arro-
yo de la Madre. En la parte central del
polje, el acuifero kérstico es menos vul-
nerable ya que los niveles estdn mds
profundos y estd independizado del alu-
vial por los materiales pocos permea-
bles del Mioceno. Ademds, el acuifero
detritico tiene un mayor espesor y, por
tanto, un mayor poder autodepurador.

A pesar de que el manantial de Rio-
frio estd més alejado del polje (20 km)
que el manantial de Guaro (5§ km), va-
rios pardmetros hacen suponer que la
incidencia de la contaminacién del
acuifero aluvial es mayor en las descar-
gas del borde norte del acuifero de Sie-
rra Gorda que en las del borde sur. La
principal serfa la existencia de mayor

flujo hacia el borde norte que hacia el
sur, como prueba el que las surgencias
tengan caudales mds elevados y mayor
constancia. La descarga hacia el borde
meridional es mucho menor e irregular,
como lo demuestra el hecho de que la
surgencia principal tenga un funciona-
miento discontinuo. Ademds, el manan-
tial de Riofrio se encuentra 195 m mds
bajo que el de Guaro y tiene una rela-
cién muy directa con los ponors que
drenan el polje. La existencia de un sec-
tor de baja permeabilidad entre el llano
de Zafarraya y Guaro, constituido por
materiales cretdcico—paledgenos de la
unidad de Zafarraya, hace suponer que
la conexidn entre ambos sectores es
mds complicada, aunque existe.

No obstante lo expuesto, hay que
tener en cuenta que la contaminacién
estd atenuada por el poder autodepura-
dor del acuifero aluvial y la gran dilu-
cién que se produce en el acuifero de
Sierra Gorda; este 1iltimo tiene un com-
portamiento hidrodindmico préximo a
unmedio fisurado, lo que le confiere
gran poder regulador como muestra el
hecho de que los caudales de las sur-
gencias no registran bruscas variacio-
nes; ello no quiere decir que no existan
redes kdrsticas desarrolladas y contro-
ladas por la fracturacién (Lépez Chica-
no y Pulido Bosch, 1988 y 1993). De
continuar las condiciones actuales, a
medio y largo plazo, las aguas del acui-
fero kérstico tendrdn concentraciones
en nitratos cada vez mds elevadas. La
aplicacién de dosis abusivas de fertili-
zantes dafia tanto a la produccién como
al suelo, por el hecho de que la planta
aprovecha la cantidad necesaria para su
desarrollo; el resto puede provocar sali-
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nizacién y nitrificacién del suelo y de
las aguas tanto superficiales como sub-
terrdneas (Sdnchis, 1991).

Agradecimientos

El presente trabajo ha sido realizado
en el marco del Proyecto AMB92-0211
financiado por la CICYT.

Referencias

Castillo, A. y Lépez Chicano, M.
(1988): II Congreso Geoldgico de Es-
paiia, 2: 367-370. Granada.

Castillo, A., Lépez Chicano, M. y Puli-
do Bosch, A. (1993): in Some Spa-
nish Karstic Aquifers, 117-126.

Hidalgo, J. (1974): Tesis Lic. Univ.
Granada, 165 p.’

Hotzl, H. y Werner, A., eds. (1992):
Tracer Hydrology, 464 p.

IGME (1983). P1.A.S., IGME, 142 p.

Lepiller, M. y Mondain, P.H. (1986):
Hydrogéologie, 1: 33-52.

Lépez Chicano, M. y Pulido Bosch, A.
(1988): II Congreso Nacional Geolo-
gico, 2: 403-406. Granada.

Lépez Chicano, M. (1992): Tesis Doct.
Univ. Granada, 429 p.

Mangin, A., Molinari, J. y Paloc, H.
(1976): La Houille Blanche, 3/4:
261-267.

Ollero, E y Garcfa, J.L. (1993): I Cong.
Esp. Geol. 4: 287-294.

Pulido Bosch, A., Lépez Chicano, M.,
Morell, 1., Castillo, A., Gdmez, J. A.
y Cherif, L. (1994). XXV
International Congress IAH, 1:
727-730. Adelaida (Australia).

Sdnchis, E. J. (1991). Tesis Doct. Univ.
Barcelona, 332 p.

149






