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ABSTRACT

The "acequias de careo", an ancestral surface water manage-
ment technique, play a relevant role in the hydrological functioning
of Sierra Nevada (South of Spain). In this study, hydrochemical and
isotopic characterization of groundwater in the high mountain ba-
sin of Bérchules is carry out. For this study, data from 45 samples
of springs, collected between July and September of 2019, has been
used. From these data, groundwater samples can be classified un-
der three main aspects: hydrochemical facies, lithology of the water
upwelling points and its relationships with the acequias de careo.
Different arguments are provided in favor of the influence of the ace-
quias de careo on the composition of most of the groundwater in the
Bérchules river basin.

Key-words: Acequias de careo, groundwater, hydrochemical, stable
isotopes high mountain basin.

RESUMEN

Las acequias de careo son una parte esencial del funcionamiento
hidroldgico de Sierra Nevada (sur de Espafia). En este estudio se lleva
a cabo una caracterizacion hidroquimica e isotopica de las aguas
subterrdneas de la cuenca de alta montaria del rio Bérchules. El estu-
dio se ha realizado con datos procedentes de 45 muestras recogidas
entre julio y septiembre de 2019 en manantiales de la cuenca. Tras el
andlisis de datos se obtiene como resultado una clasificacion de las
muestras segun tres aspectos principales: sus facies hidroquimicas,
la litologia de las zonas de surgencias, y encontrarse o no bajo la
influencia de acequias de careo. Se aportan argumentos a favor de
la influencia ejercida por las acequias de careo en la composicion de
la mayoria de las aguas subterrdneas de la cuenca del rio Bérchules.

Palabras clave: acequias de careo, agua subterrdnea, hidroquimi-
ca, isétopos estables, cuenca de alta montaria.
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Introduccion

El manejo del agua juega un papel
muy importante para los habitantes de
la Alpujarra, comarca situada en la ver-
tiente meridional de Sierra Nevada, en
Granada. Sus rios se caracterizan por pre-
sentar un régimen pluvio-nival (Jodar et
al,, 2017), estando alimentados por una
compleja red de drenaje fluvial, esencial
para el abastecimiento de la poblacién y
la actividad agricola. Desde hace siglos se
ha desarrollado un sistema que atna el
uso y manejo de las aguas superficiales y
subterraneas, mediante las denominadas
acequias de careo. Estos canales artifi-
ciales transportan el agua del deshielo,
desde la cabecera de los rios hasta zonas
mas bajas, y permiten una infiltracion len-
ta en zonas de alteracion permeables de
los afloramientos de rocas metamérficas
que constituyen las cuencas fluviales (Pu-
lido-Bosch y Ben Sbith, 1996). El agua in-

filtrada alimenta manantiales aguas abajo
que aumentan el caudal de los rios y el de
las acequias de riego, permitiendo el de-
sarrollo de la actividad agricola en época
de estiaje.

Los objetivos de este trabajo son es-
tablecer la caracterizacion hidroquimica
e isotdpica de las aguas subterraneas de
la cuenca del rio Bérchules, identificar los
principales procesos geoquimicos que tie-
nen lugar y estudiar el comportamiento
hidrologico y la influencia ejercida por las
acequias de careo en la zona de estudio.

Descripcion de la zona de estudio

La cuenca del rio Bérchules se localiza
en la vertiente sur de Sierra Nevada, y en
ella se encuentra el término municipal de
Bérchules (Granada). Presenta una mor-
fologia alargada de direccion norte-sur, y
una superficie de 67,6 km?. La altitud media
de la cuenca es de 1970 m s.n.m, con cotas
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entre 1000 m s.n.m en la parte meridional y
2900 m s.n.m en el norte de la cuenca.

El rio Bérchules tiene un régimen plu-
vio-nival, con caudales maximos entre
eneroy mayo y minimos entre julioy sep-
tiembre. Su caudal medio anual es apro-
ximadamente de 13,1 hm?/afio, de modo
que la contribucion de las aguas subte-
rraneas supone hasta el 90% del total del
caudal (Jodar et al., 2017).

Desde el punto de vista geoldgico, el
area de estudio se localiza en la Zona Interna
del orégeno Bético-Rifefio, en el complejo
Nevado-Filabride. Esta formado por una se-
cuencia metasedimentaria con un basamen-
to Paleozoico recubierto por una cobertera,
de edad Mesozoica y mas reciente, con in-
tercalaciones de rocas igneas y sedimenta-
rias metamorfizadas de edad Jurasica. Todos
estos materiales estan afectados por un me-
tamorfismo que llega a ser de alta presion y
temperatura intermedia desde el Eoceno al
Mioceno (Puga et al., 2017).
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El complejo Nevado-Filabride tiene
unos 1000 m de espesor y esta formado
en su mayor parte por esquistos grafito-
sos feldespaticos con intercalaciones de
cuarcitas. La principal estructura de de-
formacién consiste en una foliacién muy
penetrativa con un buzamiento general
hacia el N-NE, que condiciona la suave
inclinacion de las laderas occidentales
de los valles, paralelas a la esquistosidad
(Gonzalez-Ramén et al., 2015).

La cuenca del Bérchules se encuentra
casi por completo sobre micaesquistos
del Nevado-Filabride, aunque al sur, en la
parte baja, afloran materiales cuaternarios
superpuestos a filitas y cuarcitas y rocas
carbonatadas del complejo Alpujarride.

El horizonte mas superficial de los es-
quistos y los depdsitos de formaciones re-
cientes que se acumulan sobre la zona de
alteracion dan lugar al acuifero superficial
de Bérchules (Martos-Rosillo et al., 2015).
En la mayor parte de la cuenca (51,3 km?),
los micaesquistos estan recubiertos por
100 una zona de alteracion con una permea-
bilidad media, en la que se favorece la for-

Fig. 2.- Diagrama de Piper de las 43 muestras de agua estudiadas. Ver figura en color en la web. macion de suelo. Tambl.é,n Cuenta C,On,zo'
Fig. 2. - Piper diagram showing water types of sampled groundwater. See color figure in theweb. ~ Nas de mayor permeabilidad constituidas
por afloramientos de derrubios perigla-
ciares (3,4 km?) y de depositos asociados
a deslizamientos de ladera (2 km?), local-
mente denominados “poyos” (Fig. 1). Una
vez infiltrada en estos terrenos, el agua
pasa a almacenarse en la zona de esquistos
alterada (Martos-Rosillo et al., 2017) o sur-
ge por pequefios manantiales que favore-
cen la formacién de “borreguiles’, zonas
utilizadas para pastos del ganado ovino.
Las acequias de careo presentes en
LEYENDA la zona se encargan de dirigir el agua
desde la cabecera de los rios hasta areas
mas permeables con el fin de recargar
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da por estas acequias hasta descargar de
manera intencionada en lugares de infil-
tracién preferencial o simas (Espin et al,,
2010). El agua comienza a circular en pro-
fundidad y se produce la recarga artificial
de los acuiferos de la zona, permitiendo
el afloramiento de aguas a menor altitud
para abastecimiento humano o uso agri-
cola, evitando asi la sequia estival.

Metodologia

480000 482500 485000

La campafia de recogida de mues-
tras se realizd entre los meses de julio y
septiembre de 2019. Se recogieron 45
muestras de agua en la cuenca del Bér-

Figura 1.- Mapa de formaciones superficiales de la cuenca del rio Bérchules. Modificado de
Martos-Rosillo et al., 2019. Ver figura en color en la web.

Figure 1.- Hidrogeologic map of the Bérchules watershed. Modified from Martos-Rosillo et al., 2019.
See color figure in the web.
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Fig. 3.- Representacion de relaciones i6nicas estudiadas. A) Ca**+Mg?* vs. HCO, . B) Na* +

K*vs. HCO, . C) Ca** vs. SO *. D) Cota vs. NO,".

Fig. 3. - Representation of the studied molar relationships. A) Ca**+Mg** vs. HCO, . B) Na* + K*

vs. HCO, . C) Ca** vs. SO 2 D) altitude vs. NO.

chules, en puntos de descarga de aguas
subterraneas. Los analisis hidroquimicos e
isotopicos han sido realizados en el labo-
ratorio del Centro de Hidrogeologia de la
Universidad de Malaga (CEHIUMA) en el
marco de la Unidad Asociada entre dicha
universidad y el IGME.

Resultados y discusion
Caracterizacion hidroquimica

Las aguas de la cuenca del rio Bérchu-
les presentan una mineralizacién débil,
con valores de conductividad eléctrica (CE)
inferiores a 250 pS/cm, a excepcion de las
muestras n° 41 de Fuente Narila (354 pS/
cm) y n° 39 de Minilla (1990 uS/cm) que se
encuentran en cotas bajas de la cuenca.

En la figura 2 se representa la distri-
bucion de facies hidroquimicas en un
diagrama de Piper. De las 43 muestras, 38
tienen hidrofacies bicarbonatada calci-
co-magnésica y las 5 restantes sulfatada o
clorurada célcico-magnésica. Se observa
una evolucién, especialmente bien mar-
cada en el contenido de aniones, que ha
servido de base para su diferenciacion en
grupos.

A partir de andlisis bivariantes se han
estudiado las variables de mayor interés y
que mejor correlacion entre si presentan.

Hidrogeologia/Hidrogeology

Se observan relaciones positivas entre el
HCO,y los cationes Na*, Ca** y Mg** (Fig.
3A 'y 3B). La evolucién de estos iones pa-
rece relacionarse con un mayor tiempo de
contacto del agua con el sueloy laroca, lo
que provoca un incremento general de la
mineralizacion. El Mg?* procederia de la
disolucién de filosilicatos (biotita y clo-
rita), mientras que el Na* y Ca** estarian
relacionados con la disolucion de plagio-
clasas sodicas y calcicas. Se encuentran
valores bajos de HCO, en todas las mues-
tras (9-57 mg/l), a excepcion de las n° 39
y 41(grupo 3). En estas Ultimas se observa
un aporte extra de HCO, procedente de
la disolucion de las rocas carbonatadas
del complejo Alpujarride. Se puede inter-
pretar que, en general, el HCO, procede
de la oxidacién de materia organica, lo
que justifica las bajas concentraciones
observadas en la mayoria de las muestras.

También se ha analizado la relacion
entre el SO,* y el Ca®* (Fig. 3C). Existe
cierta linealidad entre ambos iones, aun-
que se observa un exceso de Ca?*.

El contenido en SO,* provendria en su
mayoria por el aporte de agua de lluvia y
su posterior concentracion en el suelo de-
bida a la evaporacién. La interaccién con
sulfuros metalicos que rellenan fracturas
puede ser otra de las fuentes. Ademas,
también podria haber aportes por su uso
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en agricultura intensiva. El subgrupo 3B,
tiene un contenido en SO,* similar a la
mayoria de muestras, aunque presenta
una concentracion de Ca®* seis veces ma-
yor, procedente de la disolucion de car-
bonatos alpujarrides. Por el contrario, el
subgrupo 3A presenta niveles de SO,y
Ca®* extremos, comparados con el resto
de las muestras debido a su relacion con
yesos presentes en los tramos de filitas al-
pujarrides.

La creciente concentracion de NO, al
disminuir la altitud (Fig. 3D) puede tener
su origen en la descomposicién de ma-
teria organica en las zonas bajas, donde
existe un mayor desarrollo del suelo. Sin
embargo, se alcanzan mayores concen-
traciones de las producidas naturalmen-
te, por lo que ese exceso de nitrato debe
proceder del aporte producido por los
fertilizantes usados en las actividades
agricolas. Las muestras con las concen-
traciones mas altas se sitian en la zona
meridional de la cuenca, justo donde se
localizan las &reas de cultivos de regadio y
secano cercanas a los ndcleos urbanos de
Bérchules y Alcutar.

Caracterizacion isotopica

Los isotopos ambientales tienen va-
lores para el 6%0 comprendidos entre
-10,73 y -8,26 (%0 VSMOW); y entre -71,42
y -54,41(%0 VSMOW) para el &°H. Estos
valores se han representado junto a la
linea metedrica mundial (LMM), la linea
meteorica del Mediterraneo Occidental
(LMWM) y la linea metedrica local (LML)
(Barbera et al,, 2018) (Fig. 4).
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Fig.4- Relacién entre el contenido de 60 y
82H de las muestras de agua de la cuenca del
rio Bérchules (%0 VSMOW). Linea metedrica
mundial (LMM): 8°H = 8- 60 + 10%o. Li-
nea metedrica local (LML): 6°H = 8- 80 +
12,4%o0. Linea metedrica del Mediterraneo
Occidental (LMWM): 6°H = 8- 80 +14%o.
Fig. 4.- Relationships between &0 y &H (%o
VSMOW) in groundwater samples in Bérchu-
les watershed. Global Meteoric Water Line
(LMM): &8°H = 8- 80 + 10%o. Local Meteoric
Line (LML): &H = 8- 80 + 12,4%o0. Western
Mediterranean Meteoric Line (LMWM): &8H =
8- 80 +14%eo.
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Se han diferenciado 3 grupos de
aguas segln sus valores isotopicos, de
forma similar a los diferenciados a partir
del diagrama de Piper (Fig. 2). El grupo
1incluye el 84% de las muestras y se ca-
racteriza por tener el contenido isotdpico
mas ligero, con valores inferiores a -9,8%o
de 6%0 y -65%o0 de 6°H. Corresponden
a las aguas muestreadas a las cotas mas
altas y a los manantiales de cotas inferio-
res localizados por debajo de las acequias
de careo y de los puntos de descarga de
estas acequias (simas) en la margen de-
recha del rio Bérchules. El grupo 2, esta
formado por aguas mas pesadas, con va-
lores isotopicos que varian entre -9,40%o
y -9,26%o para el §®0, y entre -61,85%o y
-60,07%o para el 62H. Se incluyen en este
grupo aguas de manantiales con una cota
media de 1480 m s.n.m. que no se ven in-
fluenciados por las acequias de careo.
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Fig.5- Relacién entre la cota (m) y el con-
tenido de 80 (%o VSMOW). La envolven-
te ovalada indica las muestras de agua
influenciadas por la recarga artificial pro-
vocada por las acequias de careo.

Fig. 5.- Altitudinal variation of 60 (%o VS-
MOW) in groundwater samples. Samples
within the ellipse show waters influenced by
acequias de careo.

El grupo 3 lo componen aguas con el
contenido isotopico mas pesado, superio-
res a -8,68%o de 60 y -55,96%o0 de &°H.
Se trata de manantiales situados a cotas
bajas, inferiores a 1350 m s.n.m., no in-
fluenciados por acequias, y que se locali-
zan en materiales alpujarrides en la zona
préxima a la salida de la cuenca. Represen-
tarfan aguas cuya composicién isotdpica
no ha sido alterada por la influencia de las
aguas infiltradas en las acequias de careo.

En condiciones naturales, existe una
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fuerte relacién entre el §®0 y la cota (Fig.
5), de modo que la composicion isotopica
disminuye con la altitud. Esto se atribuye
a la progresiva condensacion del vapor
atmosférico, que se produce cuando las
masas de aire ascienden por las laderas
y se enfrian como consecuencia de la ex-
pansion adiabatica. Los isétopos pesados
del vapor de agua se condensan y preci-
pitan antes, en cotas bajas. El vapor resi-
dual que sigue ascendiendo, apenas con-
tiene isGtopos pesados y son abundantes
los mas ligeros, que son los que precipitan
con las lluvias a mayores altitudes.

Se puede determinar el origen de las
aguas segun su contenido isotopico me-
diante la observacion de la diferenciacion
de las muestras por grupos. El grupo 1
relne muestras, que a pesar de estar re-
cogidas a distintas cotas, tienen un con-
tenido isotopico similar y mas ligero que
el resto, lo que indica que son aguas pre-
cipitadas en cotas mas elevadas, en buena
parte transportadas e infiltradas en cotas
mas bajas por las acequias de careo. Este
proceso de recarga artificial tiende a ho-
mogenizar el contenido isotdpico.

Los grupos 2 y 3 muestran los valores
isotdpicos mas pesados, ya que quedan
fuera de la zona de influencia de los careos
y se relacionan con aguas precipitadas a
menor altitud. Las aguas no influenciadas
por las acequias (Fig. 14) son las Unicas
que se alinean con la Linea Isotdpica de
las Aguas Subterraneas para la cuenca del
Bérchules (LASB), definida por Barbera et
al. (2018)que indica un gradiente isotopico
altitudinal de -0,17%0/100 m para las aguas
subterraneas de la cuenca del Bérchules.

Conclusiones

Los resultados hidroquimicos e isoto-
picos han permitido clasificar las aguas en
tres grupos principales.

Se han identificado los principales
procesos que actlan en las aguas subte-
rraneas de la cuenca, y que determinan su
comportamiento hidroquimico, como son
la interaccion agua-suelo-roca, el efecto
de la altitud y la contaminacién agricola.

Se ha comprobado la influencia que
las acequias de careo tienen sobre las
aguas subterraneas de la cuenca del rio
Bérchules, a partir del efecto homoge-
neizador en la composicion de las aguas

analizadas. Las muestras recogidas en co-
tas altas presentan una gran similitud en
su composicion a aquellas aguas de alti-
tudes medias en la margen derecha, de-
bido a la mezcla de aguas infiltradas por
las acequias de careo.
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