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SUMMARY 

MAIN V ARIATION TENDENCES IN THE LOTIC ECOSYSTEMS FROM SIERRA 
NEVADA (GRANADA, S-SPAIN) 

Physical, chemical and biological characteristics were studied from sixty-one samples 
taken in seven rivers of Sierra Nevada (S. Spain). Sampling took place in twenty-one stations 
from November 1980 to June 1981. 

The results obtained showed a progres~;ve increase of mineral salt content, heterotrophic 
bacteria! populations, coliform density, soluble phosphate and nitra te concentrations, and 
Margalef pigment index, according as the altitude decrease, specially down rivers from 800 
meters, whereas the oxygen concentration decreased. 

A principal component analysis transformed the original variables into five new variables 
which accounted far 82,3°/o of the total variance of the data. 111e interpretation of the five 
principal components is as follows: 1st, organic contamination; 2nd, water mineralisation; 
3rd, phaecal pollution; 4th, water acidity degree; 5th, water velocity. 

INTRODUCCION 

Sierra Nevada es, gracias a sus nieves, una 
gran reserva de agua y proporciona el agua a 
la Vega granadina y prácticamente a todo el 
sureste de Andalucía. Pero, además, es so­
porte único en la Península, junto con los 
Pirineos, de ecosistemas de alta montaña. 
Debido a su situación geográfica posee 
peculiaridades propias gracias a las cuales 
encontramos una gran variedad de especies 
endémicas, fruto de una gran variedad de 
microclimas. 

En general, el creciente desarrollo de la 
actividad humana sobre esta zona tiene un 
claro reflejo en la calidad y composición 
química de las aguas. Así en alguno de sus 
ríos, como el Monachil, en la cabecera se 
encuentran urbanizaciones cuyas· aguas resi­
duales se vierten directamente sobre el río.' 

Este trabajo tiene por objeto efectuar una 
evaluación de las tendencias de variación 
actuales en los sistemas lóticos de Sierra Né­
vada, sobre la base de un muestreo en siete 
de los principales cursos fluviales de la sierra, 
con veintiuna estaciones de muestreo situa-
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das a distintas altitudes sobre el nivel del mar. 

Fig. 1. Mapa de distribución de las estaciones de 
muestreo. 

MATERIAL Y METODOS 

En el período comprendido entre noviem­
bre de 1980 y junio de 1981 se tomaron 61 
muestras de agua, distribuidas en los perío­
dos de otoño, invierno y primavera. 

Los ríos estudiados y la ubicación de las 
distintas estaciones de muestreo se presentan 
en la figura 1. En los ríos Genil y Monachil 
se situaron cinco estaciones entre los 1.600 y 
620 metros de altitud. El río Aguas Blancas 
fue muestreado en cnatto puntos a 1.300, 
1.200, 800 y 740 metros y el río Dílar en 
dos a 1.000 y 800 metros. Los ríos de la 
vertiente Sur, Poqueira y Chico, por su 
menor extensión y caudal fueron estudiados 
tan sólo en altitudes de 1.600 y 900 metros. 
Por último, en el río Verde se situó una 
estación a 1.300 metros. 

En cada muestra se realizó el estudio de 
un conjunto de parámetros físicos, químicos 
y bióticos. 

Los parámetros físicos medidos fueron 
los siguientes: temperatura, turbidez, caudal 
y velocidad del agua. La temperatura -con 
el oxígeno disuelto, la conductividad y el 
pH- fue medida con una sonda Hidrolab di­
gital 4041. Para la estimación de la velocidad 
de la corriente y del caudal se siguieron las 
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indicaciones de NEEDHAM & NEEDHAM 
(1978) y de SHWOERBEL (1975) basadas 
en controlar el tiempo invertido por un flo­
tador en recorrer una distancia conocida. 

Para la caracterización química de las 
aguas se midieron los cationes calcio, magne­
sio, potasio y sodio y los siguientes aniones: 
cloruros, silicatos, fosfatos, nitratos, nitritos 
y sulfatos. Los cationes se determinaron por 
espectrofotometría de absorción ató.mica 
(RODIER, 1978) y los aniones siguiendo los 
métodos desarrollados por el Departamento 
de Ecología de la Universidad de Barcelona 
(MARGALEF et al., 1976; ROS, 1979). 

El grado de contaminación orgánica se 
estimó midiendo la demanda química y bio­
lógica de oxígeno (GOLTERMAN, 1969), 
déficit de oxígeno (RODIER, 1978), con­
centración de amonio (ROS, 1979) y la esta­
bilidad relativa del agua (CATALAN, 1969). 

La determinación de la clorofila "a" y del 
índice de Margalef y la enumeración de bac­
terias heterótrofas y de Escherichia coli cons­
tituyeron los parámetros bióticos medidos. 
La extracción y medida de los pigmentos se 
hizo siguiendo los criterios de ROS (1979). 
Los ensayos de colimetría se efectuaron 
en medio líquido (HARRIGAN & McCAN­
CE, 1968; GUINEA et. al., 1979). La iden­
tificación de E. coli se hizo mediante las 
reacciones del IMViC y la prueba de Eij­
man (RODINA, 1972). El recuento de 
bacterias heterótrofas se efectuó según el 
método de siembra en placa (SOROKIN & 
KADOTA, 1972), con un medio de cultivo 
de peptona-extracto de levadura. La tempe­
ratura de incubación fue de 20° C durante 
un período de tiempo de diez días. 

En un muestreo de estas características 
( que se realizó sobre distintos ríos y se exten­
dió a lo largo del tiempo y del espacio) cada 
variable estudiada puede diferir segun tres 
factores o fuentes de variación: Ríos, perío­
dos de muestreo y altitudes. Para decidir 
acerca de la significación de las diferencias 
que cada variable puede presentar entre los 
distintos ríos, distintos períodos de mues­
treo y distintas altitudes, se realizó para cada 
una un análisis factorial jerarquizado sobre 
el que se efectuó el análisis de la varianza 
(GRAYBILL, 1961; CHING CHUN LI, 



1969). La relación entre las distintas varia­
bles se estudió mediante el análisis de corre­
lación simple y las principales tendencias de 
variación se pusieron de manifiesto aplican­
do un análisis de componentes principales a 
los valores medios de los parámetros estudia­
dos, previa transformaci6n logarítmica, se­
gún el paquete de programas del BMDP en su 
versión 75 y más concretamente el programa 
P4M. 

RESULTADOS 

PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS 

El régimen fluvial de los ríos estudiados 
es de tipo mediterráneo subtropical, caracte­
rizados por un máximo en marzo-abril, con 
una fuerte acción nival, un profundo estiaje 
en verano y un ligero mínimo secundario en 
enero. 

En general, por encima de los 1.000 metros 
de altitud sobre el nivel del mar la corriente 
es rápida (velocidad del agua comprendida 
entre 50 y 100 cm/s) o muy rápida (superior 
a 100 cm/s). Por debajo de los 620 metros la 
velocidad resulta más lenta (inferior a 50 
cm/s) con valores elevados de turbidez. 

La conductividad eléctrica ilustra el grado 
de mineralización del agua que se debió en 
parte a la naturaleza geológica por donde 
discurren los ríos y a determinados vertidos 
procedentes de la actividad humana, princi­
palmente aguas abajo de los 800 metros de 
altitud. Estas circunstancias propiciaron una 
fuerte correlación negativa entre este pará­
metro y la altitud (fig. 2). 

La temperatura del agua varió entre 3 ,4 y 
20 ºC con una oscilación de los valores me­
dios entre 7 y 12 ºC. Se correlacionó positi­
vamente con la alcalinidad y con las concen­
traciones de magnesio, calcio y nitritos. 
Negativamente con la altitud, caudal y con­
centración de oxígeno. La significación de 
estas correlaciones fueron, en todos los ca­
sos, superiores al 95º/o. 

ALCALINIDAD y pH 

La reserva alcalina mostró valores diversos 
según la altitud de las estaciones de muestreo. 
En valor medio, estuvo comprendida en­
tre O ,5 meq/ 1 ( estación 1 del río Genil) y 
5 ,2 meq/1 ( estaciones 4 y 5 del río Genil). 
Según los valores de pH del agua, la mayor 
parte de la alcalinidad se debió a los bicarbo­
natos. 

El pH varió entre 6, 1 ( estación 1 del río 
Genil) y 9,8 (estaciones 4 y 5 del río Mona­
chil), estando el 76,6°/o de las medidas efec­
tuadas entre 7 y 8. En altitudes superiores a 
los 800 metros las aguas resultaron neutras y 
ligeramente alcalinas aguas abajo de los 740 
nietros de altitud. 

Los análisis de varianza revelan que sólo 
existen diferencias significativas (P < O ,001) 
entre las distintas altitudes. Se puede afir­
mar, por tanto, que con independencia de 
los distintos períodos de muestreo y de los 
diferentes ríos, las aguas de altitudes inferio­
res son más básicas y poseen mayor reserva 
alcalina que las aguas de altitudes superiores. 

CATIONES 

Los cationes monovalentes -sodio y po­
tasio..:.. fueron en todo mornento minoritarios 
frente a los divalentes. Su distribución de­
pendió fundamentalmente de la altitud y del 
período de muestreo, con los valores más 
elevados en la muestra invernal y en las esta­
ciones de muestreo de menor altitud. 

En general, los ríos de la vertiente Noroes­
te fueron los que presentaron los niveles de 
calcio más elevados. Las diferencias entre al­
titudes no resultaron significativas y el com­
portamiento del calcio fue diferente según 
los ríos. En el Getlil la concentración aumen­
tó desde la primera a la última estación, 
mientras que en el río Aguas Blancas sucedió 
todo lo contrario. En el río Poqueira, en 
cambio, no se encontró diferencias significa­
tivas entre sus tres estaciones de muestreo. 
El magnesio presentó una distribución seme­
jante a la del calcio. 
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Los cationes mostraron una amplia gama 
de ·correlaciones significativas (P < 0,05) con 
las restantes variables definidoras de la mine­
ralización (conductividad y alcalinidad) (ta­
bla I). 

TABLA I. Matriz de coeficientes de correlación 
entre los cationes y los diferentes parámetros medi­
dos con un nivel de significación P <0,05. 

Na++ K+ Mg++ Ca++ 

Oxígeno 0,81 0,84 0,45 0,51 
Coriductividad 0,70 0,70 0,ll.5 0,60 
Déficit 02 0,80 0,81 0,65 0,45 
Alcalinidad 0,59 0,63 0,64 0,75 
Temperatura 0,46 0,45 0,61 0,69 
Altitud 0,47 0,47 0,49 0,52 

ANIONES 

Los valores de sulfatos presentaron una 
clara diferencia (P < 0,05) entre los períodos 
de muestreo. Los valores más altos se regis­
traron en la muestra invernal y oscilaron en­
tre 5 ,8 mg/1, estación 1 del río Poq ueira, y 
480 mg/1, en la estación 5 del río Genil. En 
otoño y primavera los valores fueron más 
bajos, estando comprendidos entre 4,8 mg/1 
y 11 O mg/1 respectivamente medidos en la 
estación 1 del río Poqueira y 4 del río Mona­
chil. En general los valores de sulfatos tam­
bién variaron con la altitud, con las concen­
traciones mayores en las estaciones de más 
baja altitud. 

Los cloruros estuvieron comprendidos en 
un 71 °/o de los casos entre valores no detec­
tables y 1 meq/L Los más elevadores se mi-. 
dieron en las estaciones de muestreo de 
menor altitud: 4 y 5 del río Genil y 5 del 
río Monachil, con valores siempre superiores 
a 1 O meq/1. 

COMPUESTOS DEL NITROGENO 

Los valores más elevados de concentra­
ción de nitratos se obtuvieron en los ríos de 

la vertiente Noroeste de la sierra, donde por 
debajo de los 800 metros de altitud se pro­
dujo un fuerte incremento de la concentra­
ción de nutrientes (fig. 3). El análisis de 
varianza mostró que las tres fuentes de 
variación; ríos, períodos de muestreo y alti­
tudes, fueron significativas. Así pues, se pue­
de deducir que durante el otoño y el invierno 
en altitudes inferiores a los 800 metros y en 
los ríos Genil, Aguas Blancas y Monachil se 
presentaron los valores más altos de concen­
tración de nitratos. La correlación con la 
altitud fue muy significativa con un valor de 
-0,70 (P < 0,01). 

Los nitritos presentaron un comporta­
miento semejante al de los nitratos, con una 
correlación con lá altitud de -0,58 (P < 
0,01). También mostraton correlación nega­
tiva con el oxígeno disuelto y con la veloci­
dad de la corriente y positiva con las siguien­
tes variables: E. coli, bacterias heterótrofas, 
índice de pigmentos de Margalef, conductivi­
dad eléctrica, turbidez del agua y con las 
concentraciones de sulfatos, sodio y potasio. 
En todos los casos el nivel de significación 
fue superior al 9 5°/o. 

La concentración de amonio fue también 
en aumento progresivo a medida que los ríos 
discurrían por sus cauces con un índice de 
correlación con la altitud de -0,44 (P < 
0,01). 

La relación entre el nitrógeno inorgánico 
soluble total y la altitud se puede resumir en 
los siguientes términos: Por encima de los 
1.300 metros de altitud la concentración fue 
inferior a 5 microgramos-átomos de nitróge­
no por litro, mientras que entre 1.300 y 800 
metros estuvo comprendida entre 5 y 20. 
Entre 800 y 620 metros osciló entre 20 y 70 
y por debajo de 620 metros de altitud la 
concentración de nitrógeno fue superior a 
70 microgramos-átomo por litro. 

FOSFATOS 

Los valores de fosfatos son claramente 
ilustrativos de la progresiva eutrofización 
que están sufriendo las aguas corrientes de 
Sierra Nevada, especialmente la vertiente 
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Noreeste. En ef río Genil, por ejemplo, los 
incrementos respecto .de la primera estación, 
que presentó una concentración media de 
O ,2 microgramos-átomos de fósforo por li­
tro, fueron los siguientes: Estación 2, 235°/o; 
estación 3, 535°/o; estaéión 4, 15.970º/o; 
estación 5, 27 .650°/o. En los ríos de la ver­
tiente Sur se obtuvieron los valores más ba­
jos que oscilaron entre 0,13 y 0,47 rnicrogra­
mos-átomos de fósforo por litro. 

Del correspondiente análisis de la varianza 
se puede deducir que las únicas diferencias 
significativas (P < 0,01) son las observadas 
entre las distintas altítudes. 

P ARAMETROS INDICADORES DE 
MATERIA ORGANICA 

Los valores más elevados de oxígeno di­
suelto correspondieron a la muestra invernal y 
los más bajos a la de primavera. En los ríos 
de la vertiente Sur las aguas parecen más oxi­
genadas y, 'en general, salvo en el río Aguas 
Blancas, se puede observar una progresiva 
disminución del oxígeno disuelto en función 
de la altitud, con la que presentó un índice 
de correlación de 0,38 (P < 0,02). Por enci­
ma de 1.100 metros la concentración de oxí­
geno fue superior a 10,5 mg/1. Entre 700 y 
1.100 metros varió alrededor de 10 mg/1, 
siendo inferior a 2 mg/1 aguas abajo de 620 
metros de altitud. No existen diferencias 
significativas entre los diferentes ríos estu­
diados ni entre los diferentes períodos de 
muestreo. Así pues, los valores más altos de 
oxígeno se dieron en las estaciones más ele­
vadas y durante el invierno y se correlacionó 
negativamente (P < 0,05) con los nitritos, 
conductividad, índice de Margalef, tempera­
tura, coliformes, bacterias heterótrofas. 

La carga orgánica químicamente oxidable 
(DQO) mostró fuertes variaciones entre alti­
tudes, ríos y períodos de muestreo, aunque 
estadísticamente sólo puedan admitirse 
como significativas (P < 0,001) las encontra­
das entre altitudes. En general, en todos los 
cauces estudiados se apreció un incremento 
de la DQO a medida que la altitud disminuía. 
Esta situación fue marcadamente acentuada 
en los ríos Genil y Monachil (fig. 2). Por 
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debajo de 620 metros se registraron deman­
das químicas siempre superiores a 58 mg 
02 /1, mientras que por encima de los 1.300 
metros de áltitud fueron siempre inferiores a 
10 mg 02 /1. El índice de correlación con la 
altitud fue de -O ,46 (P < O ,O 1 ). 

La demanda biológica de oxígeno (DB0 5 ) 

presentó los valores más elevados en los ríos 
Genil y Monachil y los más bajos en el río 
Aguas Blancas. Como la demanda química, 
la biológica fue aumentando a medida que 
los cauces perdían altitud. Por encima de 
1.300 metros de altitud fue siempre inferior 
a 1,21 mg 0 2 /1, con la excepción de la esta­
ción 1 del río Monachil (que a 1.600 metros 
presentó un valor medio de 2,83 mg 0 2 /1). 
Las diferencias de DBO 5 entre los distintos 
ríos no resultaron significativas, mientras 
que sí lo fueron (P < O ,001) las diferencias 
entre altitudes y entre los distintos períodos 
de muestreo. En general, por tanto, la de­
manda biológica fue más elevada en verano y 
en otoño y en las estaciones de muestreo me­
nos elevadas. La DB0 5 se correlacionó (P < 
O ,05) negativamente con la concentración 
de clorofila "a" y positivamente con la con-
centración de amonio. · 

La estabilidad relativa de una agua es una 
medida indirecta de la carga orgánica de un 
agua (CATALAN, 1969) y se basa en el 
cálculo del tiempo necesario para que una 
muestra de agua decolore un volwnen de una 
solución de azul de metileno. La decolora­
ción es consecuencia del agotamiento de 
oxígeno causado por los procesos de biode­
gradación. La estabilidad es, pues, función 
directa del tiempo y se expresa en porcentaje 
(IMHOFF, 1969). Los resultados obtenidos 
de este ensayo muestra que el tiempo nece­
sario para la decoloración del azul de metile­
no añadido alas muestras de agua de altitudes 
superiores a los 740 metros fue siempre por 
encima de los 30 días. Las aguas de las esta­
ciones 4 de los ríos Genil y Monachil tarda­
ron de 9 a 1 O días y las aguas de las estacio­
nes 5 de esos mismos ríos sólo necesitaron 
unos pocos minutos. Esto supone una estabi­
lidad relativa del agua del 99,99°/o por 
encima de los 740 metros de altitud, del 
90°/o para las aguas comprendidas entre los 
740 metros y 620 metros y una estabilidad 
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relativa del 0,94°/o aguas abajo de 620 
metros de altitud. 

PARAMETROS BIOTICOS 

Los valores medios de E. coli, oscilaron 
entre 0,073, estación del río Chico, y 12.333 
NMP/ml ·(Número Más Probable por milili­
tro), en la estación 5 del río Genil, aguas 
abajo de Granada capital. El análisis de la 
varianza mostró una clara significación de las 
diferencias entre altitudes, pero no, en cam­
bio, entre períodos de muestreo ni entre los 
diferentes ríos estudiados. El comportamien­
to general fue el de un progresivo enriqueci­
miento de las aguas en E. coli desde la 
primera estación de muestreo a la última, 
independientemente del río y del período de 
muestreo. En altitudes superiores a 1.300 me­
tros el NMP/ml fue inferior a 0,4, oscilando 
entre 0,4 y 102 en altitudes comprendidas 
entre 800 y 1.300 metros. Entre 620 y 800 
metros de altitud el NMP/ml varió entre 102 

y 104 y aguas abajo de 620 metros la densi­
dad de E. coli fue superior a 1 os NMP/ml. 
Hay que subrayar la excesiva concentración 
de E. coli en el tramo superior del río Mona­
chil. En las estaciones 1 y 2, respectivamente 
situadas a 1.600 y 1.200 metros se llegaron a 
medir valores de NMP/ml de 15, con-ti"na 
media para ambas estaciones, de 9 ,5. 

La densidad de bacterias heterótrofas no 
mostró diferencias significativas entre los dis­
tintos ríos estudiados. Sin embargo, las dife­
rencias entre los períodos de muestreo y las 
diferencias entre altitudes resultaron clara­
mente significativas (P < 0,001), deducién­
dose una mayor densidad bacteriana en 
razón inversa a la altitud y durante el perío­
do de muestreo invernal. En dicho período 
la densidad bacteriana osciló entre 140 colo­
nias por mi y 3 ,2.1 os. Eff primavera se regis­
traron los valores más bajos. Las muestras 
tomadas aguas arriba de 800 metros de alti­
tud mostraron un número de colonias por 
ml inferior a 2.000. Entre 800 y 685 metros 
estuvo comprendido entre 2.000 y 3.000 
mientras que entre 685 y 620 metros varió 
mtre 104 y 10s. Aguas abajo de 620 metros 
~l número de colonias fue superior a 3. 106. 

Los valores del índice de pigmentos de 
Margalef fluctuaron entre 2 ,7 y 12. Este últi­
mo valor fue medido en la estación 5 del río 
Genil, en primavera, coincidiendo con valo­
res muy elevados de DQO y DBO y con unos 
valores de concentración de oxígeno disuelto 
y de bacterias heterótrofas indicadores de 
una alta actividad descomponedora de mate­
ria orgánica. En estas circunstancias las con­
diciones para el desarrollo de la vida se hacen 
muy extremas, reduciéndose a microorganis­
mos heterótrofos anaerobios y/o microaero­
bios. Los valores del índice mostraron un 
paulatino aumento desde la primera estación 
a la última (fig. 4). Por encima de 800 me­
tros, en valor medio, los índices fueron siem­
pre inferiores a 3 ,6. Entre 800 y 620 metros 
estuvieron comprendidos entre 3,6 y 9 ,5 y 
por debajo de los 620 metros fueron supe­
riores 9 ,5. La clorofila "a" a partir de 800 
metros, aguas abajo y a medida que las aguas 
se enriquecían de materia orgánica, sufrió un 
brusco descenso, especialmente en los ríos 
Genil y Monachil (fig. 4). 

DISCUSION 

De los resultados analizados se deduce un 
estado progresivo de deterioro de la calidad 
de las aguas corrientes de Sierra Nevada. Esta 
situación, que especialmente se acentúa 
aguas abajo de 800 metros de altitud, llega 
hasta el punto de calificar a las aguas como 
no aptas para un elevado porcentaje de usos 
potenciales (ROPERO & CANTERAS, 1981 ). 

En primerlugar, se lleva a -cabo un aumen­
to de la concentración de sales minerales 
como consecuencia de la naturaleza geológi­
ca de los suelos drenados por los ríos. Esta 
situación queda reflejada, en fonna global, 
por las curvas de conductividad eléctrica 
del agua. En segundo lugar, a partir de 800 
metros de altitud, aguas abajo, y de manera 
más acentuada en los ríos de la vertiente 
Noroeste: Genil y Monachil, comienza a 
hacerse notar la influencia de la actividad 
humana. Las curvas de DBOs y de DQO 
sufren bruscos aumentos como consecuen­
cia de las entradas de elevadas cantidades de 
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materia orgamca. La degradación de esta 
materia produce en los ríos: 

1) Un gran desarrollo de la· comunidad 
descomponedora, constituida en los ecosis­
temas acuáticos fundamentalmente por las 
bacterias heterótrofas. 

· 2) Una fuerte disminución de la concen­
tración de oxígeno, como consecuencia de la 
actividad bacteriana, y una elevación de la 
concentración de nutrientes. 

3) Un deterioro de la comunidad produc­
tora como resultado de los efectos negativos 
que la materia orgánica ejerce sobre la cloro­
fila "a" (NIETO, 1967;MARGALEF, 1974) 
que cae rápidamente, a partir de los 800 me­
tros de altitud, mientras se eleva el índice de . 
pigmentos de Margalef. 

El análisis de componentes principales 
efectuado (ver MATERIAL Y METODOS) 
redujo la información de partida a cinco 
ejes que explican, en conjunto, más del 

90 

c3 70 
iii 
a: 
o 
1/) 
ID 
.... 50 

<t. 
N 
2 
<t. 
ii: 
~ 30 
<t. _, 
w 
Cl 
-.. 10 

EJES 2 3 4 5 

Fig. 5. Porcentaje de varianza absorbida por cada 
componente. 

TABLA II. Matriz de factores de carga para los componentes principales. 

COMPONENTES 

VARIABLES 1 2 3 4 5 

Sodio 0,970 0,000 0,000 0,0€10 0,000 
DQO 0,969 0,000 0,000 0,000 0,000 
Turbidez 0,666 0,000. 0,000 0,000 0,000 
Potasio 0,950 0,000 0,000 0,000 0,000 
DB05 0,883 0,000 0,000 0,000 0,000 
Déficit de oxígeno 0,880 0,000 0,000 0,000 0,000 
Oxígeno 0,857 0,000 0,000 0,000 0,000 
Bacterias h. 0,787 0,278 0,000 0,000 0,000 
Conductividad 0,751 . 0,525 0,270 0,000 0,000 
Nitritos 0,650 0,000 0,380 0,000 0,000 
Indice .de Margalef 0,610 0,000 0,000 0,437 0,000 
Alcalinidad 0,518 o, 7.61 0,000 0,000 0,000 
Sulfatos 0,480 0,000 0,000 0,000 0,000 
Magnesio 0,000 0,945 0,000 0,000 0,000 
Calcio º·ººº 0,915 0,000 0,000 0,000 
Temperatura 0,000 0,731 0,000 0,000 0,000 
Escherichia coLi 0,419 0,000 0,835 0,000 0,000 
¡:,'-! º·ººº 0,000 0,000 0,703 0,000 
Caudal o,ooó 0;357 0,000 0,633 0,000 
Velocidad 0,292 0,455 0,000 0,000 0,767 
Altitud 0,000 0,000 0,269 0,000 0,540 
Amonio 0,000 0,000 0,350 0,000 0,000 
Fosfatos 0,000 0,422 0,000 0,000 0,000 
Clorofila "a" 0,000 0,000 0,000• 0,000 0,000 
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80°/o de la varianza original (fig. 5). Los 
factores de carga de cada una de las variables 
sobre estos cinco ejes se presentan en la tabla 
II. El primer eje estuvo gobernado positiva­
mente· por las siguientes variablils: DQO, 
DBO 5 , déficit de oxígeno, nitritos; sodio, 
potasio, conductividad eléctrica y bacterias 
heterótrofas, y negativamente por la concen­
tración de oxígeno disuelto. Se trata de 
variables relacionadas con la materia orgáni­
ca, es decir, que aumentan o disminuyen con 
variaciones en la carga orgánica de las aguas. 
Los iones calcio y magnesio y la alcalinidad 
total definieron al segundo eje principal, 
quedando el tercero exclusivamente determi­
nado por la concentración de E. coli. Por 
último, los ejes cuarto y quinto quedaron· 
respectivamente relacionados con el pH y la 
velocidad de la corriente. 

Por todo ello concluimos que las principa­
les tendencias de variación que actualmente 
están influyendo sobre las aguas corrientes 

de Sierra Nevada, deducidas de los factores 
de carga de la tabla II son: 

I) Contaminación de origen orgánico 
2) Mineralización de las aguas como con­

secuencia de la naturaleza geológica cie 
los terrenos drenados por los ríos. 

3) Contaminación de origen fecal 
4) Grado de acidez del agua 
5) Velocidad de la corriente 
En función de estos criterios se puede dis­

tinguir en los ríos tres zonas: 
- Prinrnra: Constituida por las estaciones 

ubicadas en la cabecera de los ríos, caracteri­
zada por la alta velocidad de la corriente y 
un pH próximo a la neutralidad. 

- Segunda: Comprendida por las estacio­
nes intermedias ( entre 1.000 y 800 metros de 
altitud), caracterizada por la mineralización 
de las aguas en función de las zonas drenadas. 

- Tercera: Estaciones aguas abajo de los 
800 metros, caracterizada por una fuerte 
contaminación orgánica y fecal. 
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APENDICE. Valores medios para los parámetros medidos en diversos ríos de Sierra Nevada. 

RIO GENIL RIO POQUEIRA 

E-1 E-2 E-3 E-4 E-5 E-1 E-2 E-3 

O (mg/1) 11 , 03 1 O, 90 1 O, 07 5,97 1, 98 11 , 35 11 ;09 1 O, 90 
.o§o

5
(mg0/1l 0,92 1 , 47 2, 1 8 8,57 1 5, 34 1 , 21 3,52 3,46 

DQO (rngOtJ/1) 1 , 87 8,53 6,40 43,00 74,03 7,63 17,07 15,07 
Defici t 0,94 O, 1 8 o, 1 3 4,43 8,45 0,68 o, 16 O .1 8 
Ca (rng/1} 93,30 105,70 1.05, 1 111 , O 134,00 52,40 48,20 41, 80 
Mg ( rng/1) 4,40 9,80 21 , 50 23,20 32,70 5,60 8,80 7,80 
K • (rng/1) 7,00 7,50 9, 1 O 1 3, 40 20,60 2,30 4,70 7,70 
Na (mg/1) 8,70 12, 1 O 14,20 20.80 36,40 12,80 13 ,00 7,90 
SO (mg/1) 14, 70 35,20 51 , 70 83,60 1 99, 00 12,00 18,30 12,00 
si8

3
(mg/l) 0,22 O, 17 O, 1 5 o, 29 0,29 0,20 0,32 o,2q. 

Cl (mg/1) 5,90 10,00 42,50 425,0 591,00 2,34 0,00 2,30 
N0

3 
(mg/1) 0,03 0,52 1, 83 2, 1 9 3,40 0,08 D, 97 0,90 

NO (mg/1) 0,00 0,01 0,04 0,09 O, 11 0,02 0,02 0,02 
NH

2 (mg/1) O, 01 0,03 0,02 0,02 0,40 0,00 O, 01 0,00 
P04 (mg/1) 0,02 0,06 O, 01 3,05 5,27 0,00 0,05 0,03 

4 
E.coli 

O, 1 7 0,53 9,50 150 123.103 0,28 51 , 5 37,3 
NMP/ml 
Bacterias h. 

206 1140 · 27 33 39.104 
355. 10

4 1 548 
(col./ml) 

1027 572 

Velocidad 
1 , 1 7 0,60 0,55 0,89 0,23 0,69 0,86 

(m/s) 
1 , 17 

Caudal 
2,77 0,82 o, 77 o,89 º· 20 0,60 0,63 (m3/s) 1 , 55 

Conduct. 
().lMhos /cm) 73,7 173,0 316,0'480,0 674,0 97,3 171 , O 11 6, O 

T9C 6,3 9,4 1 3, O 1 2, 1 12,0 6, 1 8,8 9,4 
Alcalini. 

44,3 86,2 169,0 243,0 220,0 58,9 73,2 67,9 
(mg/lCOl) 
I. Margalef 3,4 3,4 3,5 5,9 11 , O 3,0 3,6 3,5 

Clorofila "a" 
1 , 50 2,50 3,50 2, 1 O 0,04 1 , 2 3 1 , 1 3 1 , 43 

(µg/1) 
p~ 6,80 7-; 93 B., 1 7 7,83 . 8, 1 3 7,50 7,53 7,26 
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RIO MONACHIL RIO DILAR 

E-1 E-2 E-3 .E-4 E-5 E-1 E-2 

O (mg/1) 9, 1 3 8,87 9, 1 3 6., 97 2,50 1 O, 70 1 O, 30 
D~O (mgü;:/1) 2,83 0,69 1 , 39 5,81 15,90 1 , 33 1 , 62 5 . 

6, 1 3 12,00 9,87 17,40 95,00 8,27 DQO (mgOt)/1) 10,40 
Defici t } · 2,42 2,83 2,42 3,78 7,79 o, 59 0,68 
Ca (mg/1 111 104 54,20 51 , 30 47,50 91 , 1 O /l-2, 1 O 
Mg (mg/1) 5,50 16,20 1 8 ,·so . 1 9, 20 7,79 1 3, 40 1 5, 50 
K (mg/1) 7, 1 O 4,80 8,80 14, 1 O 28,50 8,30 12, 80 
Na (mg/1) O, 70 16, 1 O 1 9, 00 23,40 1 38, O 7,70 13, 40 
SO (mg/1) 28,80 66,90 68,50 77, 1 O 250,0 31 , 90 32,70 
si§

3
(mg/l) o, 20 0,20 o, 20 0,25 1 , 1 4 0,09 o·, 16 

Cl (mg/1) 4, 1 O 1 3, 00 33, 1 O 145, 00 570.00 0,00 5,90 
N0

3 
(mg/1) 0,09 0,60 1 , 49 1 , 35 0,09 0,53 0,61 

N0
2 

(mg/1) 0,02 0,04 0,06 0,08 0,07 O, 01 0,03 
NH

4 
(mg/1) 0,04 0,04 0,04 0,09 O, 11 0,09 0,00 

P0
4 

(mg/1) O, 17 0,06 0,44 1 , 1 6 7,20 O, 01 0,03 

E.coli 
9,53 9,53 903 1 367 11000 O, 17 4,77 ---

NMP/li11 
Bacterias h. 

4274 7407 9200 60833 750000 1 080 1897 (col./ml) 

Velocidad 
0,57 1 , 03 0,46 0,42 0,25 0,93 0,85 (m/s) 

Caudal 
0,64 1 , 1 3 0,09 0,05 0,40 1 , QO :<:),'41 (m3/s) 

Conduct. 
146 235 . 276 293 570 172 234 (µMhos/cm) 

TºC 7,7 7,2 7,7 1 O, 7 '1 3, 6 8,6 9·, 6 
Alcalini. 

67,9 130 150 165 427 127 11 2 (mg/1C0
3

H) 
I. Margalef 3, 1 3,0 3,5 5,2 10,0 3,0 '.3 ,4 

Clorofila "an 
4, 01 4,53 3,89 2,66 4, 70 1 , 83 2, 12 ().lg/1) 

pH 7,43 7,66 7,63 8,86 8, 1 O 7 ,43 7, 50 
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RIO A.BLANCAS R.VERDE R.CHICO 

E-1 E-2 E-3 E-4 E-1 E-1 

O (mg/1) 7,44 8,24 8,58 8,87 9,57 1 O, 33 
0§0

5 
(mgü/1) 0,00 0,29 0,05 0,05 CÍ,87 o, 70 

DQO (mg0/1 )• 3,o5 3,62 4, 96 2, 72 9, 63 5,37 
Deficit 3,72 3,06 3,09 1 , 51 1 , 84 o, 54 
Ca (mg/11 72 ,40 176,0, 214,0 1 38, O 64,3 93,80 
Mg (mg/1) 26,80 28,90 . 27, 20 29,00 3,40 14, 60 
K (mg/1) 3,00 4, 80 7,30 3,60 4, 70 4,80 
Na (mg/1) .22, 80 1 O, 00 9,40 11 , 60 6,50 9,00 
SO (mg/1) 14,40 1 3, 30 58,60 69,00 6,80 52,20 
Si~

3
(mg/l) O, 14 O, 1 3 o, '.29 o_,25 O, 1 7 0,20 

Cl (mg/1) 16,00 1 O, 60 1 O, 60 44,90 7, 1 O 1 ; 20 
N0

3 
(mg/1) 0,02 0,23 0,80 1 , 34 O, 1 8 O, 1 8 

N0
2 

(mg/1) 0,00 0,00 · O, 01 O, 01 O, 01 0,00 
NW (mg/1) 0,00 0,00 0,03 O, 01 0,02 0,00 
P0 4 (mg/1) 0,00 0,03 0,23 O, 1 5 . 0,03 O, 01 

4 
E.coli O, 1 O 41 ,2 98, 3 · 1 25, o,37 0,07 
NMP/ml 
Bacterias h. 

548 1126 3806 2127 581 735 (col./ml) 
Velocidad 

0,56 0,67 0,30 0,61 0,23 0,44 
(mls) 
Caudal 

0,08 o, '.23 0,36 O, 1 8 0,04 0,06 
(m3/s) 
Conducti. 

405 381 419 343 47 1 37 
(pMhos/cm) 
TQC 9, 1 8,6 1 O, 9 12,2 8,2 1 O, 2 
Alcalini. 

244 262. 203 208 45 144. 
(mg/1C0

3
H) 

I. Margalef 3,9 · 4, 3 3,6 3,5 3,2 3,9 

Clorofila "a" 0,40 3, 3.8 1 , 70 3,69 2,44 0,56 
.(µg/1) 
pH 7,37 7,66 8,03 8,20 7,06 7,70 
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