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RESUMEN

El acuifero detritico de la Vega de Granada, uno de los méas importantes de Andalucia (200 km® y 160 hm*/a), ha
sufrido en los tltimos 40 afios una notable transformacion. En gran parte, ésta se ha podido documentar a través
de la recopilacion y tratamiento de las series de aforos y de niveles disponibles (1967-2007). En esta
comunicacion se exponen, para ilustrar los cambios de ese periodo, 7 mapas piezométricos significativos del
acuifero. Del mismo modo, se han actualizado y representado las evoluciones de nivel de 9 piezémetros. Por
ultimo, también se alude a las series forondomicas de 13 manantiales (hoy practicamente secos) y la descarga
conjunta del sistema en la estacion de aforos de Puente Castilla. Los resultados obtenidos avalan la importancia
de seguir controlando al acuifero (posible pieza clave en el futuro para el abastecimiento urbano) para garantizar
una explotacion sostenible, que sea capaz de mantener los niveles piezométricos, y permita al mismo tiempo un
adecuado flujo ambiental al rio Genil.
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ABSTRACT

La Vega de Granada aquifer is one of the most important aquifers of Andalusia (200 km* y 160 hm’/a). In the
last forty years, the aquifer is undergoing remarkable alterations. These changes have been documented by
means of river flow and piezometric level data (1967-2007). The goal of this paper is to show these alterations
by water level contour maps, level evolution in 9 observation wells, and flow data in 13 springs (almost
waterless nowadays) and Genil river flow. The obtained results emphasize the importance of managing the
aquifer, possibly (future) key reservoir for human supply, to allow a sustainable abstraction, according to water
level conservation and river flow protection.
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1. INTRODUCCION

El acuifero detritico de la Vega de Granada es uno de los mas importantes de Andalucia, si nos
atenemos a la cuantia de sus recursos renovables, del orden de 160 hm?/a. Se halla enclavado en la
depresion intramontafiosa de Granada, en las Cordilleras Béticas. El material acuifero es de naturaleza
detritica-aluvial (gravas, arenas y limos) y se extiende sobre una superficie llana de 200 km?” (Fig. 1).

Su estudio hidrogeologico en profundidad empezd a finales de los sesenta del siglo pasado,
con el famoso proyecto FAQO. Desde entonces no han dejado de sucederse estudios y controles, por lo
que hoy dia no es frecuente hallar acuiferos que dispongan de una serie de registro temporal de niveles
tan extensa, lo cual cobra creciente interés para documentar los cambios climaticos, ambientales, de
uso y de explotacion de las aguas de estas ultimas décadas. La tarea de recopilacion y
homogeneizacion de datos histdricos es siempre un trabajo complejo, tanto por la fragmentacion y
diferente procedencia de los mismos, como, por su localizacion, muchas veces en informes sin
publicar o incunables, con un permanente riesgo de pérdida definitiva. En esta linea de recopilar y
ofrecer a la comunidad cientifica datos historicos, con tantos esfuerzos obtenidos en tan largo periodo
de tiempo, inciden varios trabajos previos (IGME-GEOMECANICA, 1983; Castillo, 1986 y 2005;



Castillo et al., 1996; ITGE, 1989; Luque-Espinar, 2001...), de los que proceden la mayor parte de los
mapas piezométricos y limnigramas que se exponen en este articulo.

A lo largo de los afios han ido cambiando los organismos encargados del control de niveles
piezométricos y aforos de la Vega de Granada. Los datos mas valiosos por su antigiiedad proceden de
la “época de la FAO”, de 1966 a 1972. De 1972 a 1983 el control correspondidé en exclusiva al
Instituto Geologico y Minero de Espafia (IGME). De 1983 a 1989, estos controles se simultanearon
con los de la Universidad de Granada. Y, por fin, desde 1989 los controles pasan a depender casi en
exclusiva del Servicio Geologico de Obras Publicas (SGOP) y de la Confederacion Hidrografica del
Guadalquivir (CHG), con aportaciones puntuales del IGME y la Universidad de Granada.

Por lo que respecta a las series de aforos del rio Genil a la salida del sistema, estas corresponden
en exclusiva a la CHG, que dispone de datos diarios desde 1970, objeto de otra comunicacion a este
congreso (Castillo y Robles-Arenas, 2008).

5401

-

TN
19415054 | |
e | |
Fue(me Vaqueros
A

-~ 7{.’6 i

194244026- .
L
Armilla___/

Granada
01 2 3 4 5km

Figura 1. Localizacion del acuifero de la Vega de Granada, con la situacion de los tres piezometros utilizados en este trabajo
(1942-4026, 1941-7172 y 1941-5054), junto al mapa piezométrico de julio de 1997, el altimo de los realizados para este
acuifero.

2. DATOS DE PARTIDA

Los mapas piezométricos que se exponen en la figura 2 han sido tomados de trabajos
publicados y de informes inéditos. De Castillo (1986) se han obtenido los mapas de noviembre de
1967 (a partir Trac, 1968), mayo de 1976 (a partir IGME, 1981) y septiembre de 1983; de Castillo
(1994) el de octubre de 1989 y marzo de 1994; y de Castillo (2005) el de julio de 1997,
lamentablemente el Gltimo de los realizados, que se tenga constancia.



Para las evoluciones de niveles piezométricos se ha dispuesto de una abundante
documentacion. En Luque-Espinar (2001) se consultaron las evoluciones temporales de 37
piezometros de la “época FAO”, con primeros datos en 1966-67 y tltimos en fechas variables, de 1982
a 1992, con registros s6lo en unos pocos casos hasta 1998 (a partir de FAO, IGME, SGOP y CHG).
Para completar las series y continuar los registros, se contactd con la CHG, que aportd series de 36
piezometros, con datos, generalmente, desde 1998 hasta la actualidad.

Tras hacer un contraste, entre las redes piezométricas de la FAO-IGME y de la CHG, se
detectaron pocos piezometros coincidentes, y menos atin con serie completa, de los que a su vez hubo
que renunciar a algunos de ellos que resultaron ser muy representativos o fiables, por colmataciones,
por representar niveles colgados o sectores del acuifero marginales. Después de una laboriosa tarea de
comprobacion, se pudieron reconstruir las series de niveles de los tres piezOmetros representativos que
se exponen en la figura 3. El piezometro 1942-4026 esta situado en la cabecera del acuifero, en una
zona muy representativa para conocer el comportamiento del acuifero frente a las extracciones. Es el
unico de los considerados que ha sido medido en el mismo punto por los diferentes organismos citados
a lo largo del tiempo; de 1970-98 por FAO, IGME y SGOP (Luque-Espinar, 2001), y de 1998-03 por
la CHG (PC 38), indicar que, desgraciadamente, se dejo de medir en el 2003.

El piezémetro 1941-7172 esta situado en la zona de influencia del conoide de depresion
situado el este del Puente de los Vados, y es igualmente muy indicativo de la evolucion historica de
niveles en el acuifero de la Vega de Granada y de la progresion del citado conoide. De 1967-98 fue
controlado por FAO, IGME y SGOP (Luque-Espinar, 2001), afio en el que, por razones desconocidas,
dejo de medirse, pasando a tomarse niveles hasta la actualidad por la CHG en otro punto proximo (PC
7), situado a 1,5 km al NW.

Por ultimo, el piezometro 1941-5054 esta en la zona de descarga del acuifero, de la que es
representativo. De 1967-93 fue controlado por FAO, IGME y SGOP, se dejo de medir en ese afio, si
bien se reanudan las medidas por parte del SGOP y la CHG en otro punto muy préoximo (PC 1),
situado a 0,5 km al W.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 La situacion en 1966-72 (“época de la F.A.O.”)

Como se ha comentado, los primeros datos piezométricos y de aforos de que se dispone
proceden de los proyectos de la FAO (1970 y 1972). En esa época, las extracciones por bombeo eran
escasas, por lo que el acuifero presentaba abundantes descargas por emergencias. No obstante, el
sistema estaba ya intervenido a través de la realizacion de canales de drenaje (madres, en el argot
local) en la mitad occidental, lo que habia provocado importantes descargas, en detrimento de parte de
las naturales, que antafio se situaban aguas abajo, en el pago del Soto de Roma (cerca de
Fuentevaqueros), caracterizado por extensos humedales y zonas encharcadas, que daban lugar a
aportes muy caudalosos a los rios Genil y Cubillas, aguas abajo de Fuentevaqueros y Valderrubio,
respectivamente.

En cualquier caso, las superficies piezométrica y topografica practicamente coinciden en la
mitad occidental del acuifero, entre las poblaciones de Santa Fe y Lachar. En el resto, la piezometria
se acomoda a la recarga (y a la permeabilidad del acuifero), sin perturbaciones notables debidas a
extracciones. La morfologia de la superficie piezométrica puede observarse en el primer mapa
realizado por Trac (1968), para noviembre de 1967 (Fig. 2), que describe muy bien el funcionamiento
hidrogeoldgico del acuifero (y de sus bordes), muestra las pautas que se repetiran desde entonces, con
las logicas alteraciones por explotacion, en los posteriores mapas piezométricos (Fig. 2).



Por su interés, reproducimos un parrafo contenido en el informe de la FAO-IGME de 1970:
“La capa se halla muy cerca del suelo en toda la parte situada al oeste de una linea Santa Fe-
Maracena. A partir de esta linea hacia el sur la profundidad del nivel del agua aumenta rapidamente
a consecuencia directa de la subida topografica: en Armilla el agua esta a 60 m y en La Zubia esta a
mas de 100 m. La planimetria de las superficies entre curvas de igual profundidad han dado los
resultados siguientes: sobre una superficie total de 200 km’ de la capa en estiaje, 25% estd a menos
de 3 m del suelo, 25% esta entre 3y 10 m, 15% entre 10y 20 m y 20% tiene el nivel a mas de 60 m de
profundidad”.

Las evoluciones temporales de niveles y caudales muestran varios aspectos de interés. En
primer lugar, la enorme influencia que tiene la infiltracion de las aguas superficiales (procedentes del
deshielo de Sierra Nevada, infiltradas desde rios, acequias y regadios), y mas en comparacion con la
moderada cuantia de la recarga pluviométrica sobre el propio acuifero. Ello puso de manifiesto el
singular comportamiento de este acuifero, como regulador de aportaciones de superficie, a través
también de practicas de recarga, sabiamente ideadas y realizadas desde antafio desde una intensa
derivacion de las aguas superficiales. Por otra parte, se comprueba que la respuesta piezométrica es
muy rapida a las aportaciones, con maximos niveles en primavera y minimos en otoflo. Ello pone de
manifiesto una alta velocidad de infiltracion (gran permeabilidad vertical), unida a un escaso espesor
saturado sobre amplias zonas del acuifero.

Como se ha comentado, a través de los canales o zanjas de drenaje se producia una notable
descarga. En la época, esos “manantiales” (casi todos desaparecidos), como los de Fuente de La Reina
Isabel La Catdlica, Canal de San José, Canal de San Juan, Canal de Aragon, Ojos de Viana, Madres
del Rao (de Santa Fe y Atarfe), San Jorge, La Laguna, Berrales, Fontana y El Martinete arrojaban
caudales extraordinarios (para el periodo 1966-75 el caudal medio de todos ellos fue de 1.500 1/s;
Castillo, 1986).

3.2 Evolucion piezométrica (1966-2007)
3.2.1 Mapas piezométricos

En la figura 2 se reproducen, a la misma escala, seis mapas piezométricos representativos (no
todos los existentes, aunque el tltimo disponible si es ¢l de 1997) realizados para los afios 1967, 1976,
1983, 1989, 1994 y 1997. Como podra observarse, la morfologia de la superficie piezométrica es
similar en todos ellos, si bien se detecta un retroceso paralelo con los afos en el trazado de las
isolineas. Ello refleja un progresivo descenso de niveles, en correlacion, como se ha comentado, con el
paulatino incremento de las extracciones por bombeo, asi como con una disminucion de aportaciones
superficiales. Merece comentarse, que en el mapa de septiembre de 1983 se detecta por primera vez un
conoide de depresion aguas arriba del Puente de los Vados, en un sector donde se concentran (por sus
excelentes condiciones hidraulicas) varios sondeos de gran caudal, conoide que ya se mantiene y
agranda sensiblemente en mapas posteriores, en los que toma forma alargada de direccion NW-SE

(Fig. 2).

En general, los descensos son moderados en la mitad occidental, hasta la transversal de Santa
Fe (zona de descarga) y mas intensos, como es logico, en el sector de alimentacion del acuifero, en el
tercio oriental. En concreto, los mayores abatimientos de nivel se producen en el extremo Suroriental,
descensos que se aprecian y comentan con mas detalle en las evoluciones de los piezémetros-testigo,
en el epigrafe siguiente.



3.2.2 Piezbémetros-testigo

En la figura 3 se muestra la evolucion de tres piezometros representativos (Fig. 1) de los que
ha sido posible reconstruir series de niveles extensas (1967 a 2008). Como puede observarse, en los
tres casos se constata la existencia de una clara tendencia decreciente de niveles, salvando las tipicas
oscilaciones interanuales debidas a diferentes periodos mas o menos hiimedos.

Como es logico, el area de descarga (1941-5054) es la menos afectada por los descensos, que
presentan una mayor modulacion, tanto inter como intraanual, y en la que el descenso acumulado a lo
largo de estos afios ha sido de 3 m. Ese valor, aunque pudiera parecer pequefio, ha tenido una enorme
influencia en la zona de descarga del acuifero, con un retroceso de las cotas de surgencia y una
disminucion de los caudales drenados, que han pasado en estos afios de unos 4,5 m’/s (Castillo, 1986)
a menos de 3 m’/s.

Un comportamiento contrario presenta el area de recarga (1941-7172 y 1942-4026), en los que
la amplitud de los descensos interanuales en llega a alcanzar los 25 m para el periodo considerado.

En todos los casos, el comportamiento, a escala intraanual, es bastante regular. En general, los
maximos niveles (aguas altas) corresponden a los meses de junio, y los minimos a los de diciembre.
La amplitud de estas oscilaciones puede llegar en algunos afios a los 7 m (sin considerar zonas de
grandes bombeos), y, en general, se ven amortiguadas hacia los bordes, y hacia el sector de descarga,
como ya se ha comentado anteriormente.

Las variaciones ciclicas anuales responden, bastante bien, a los periodos de explotacion y
reposo, de distinta intensidad segun las condiciones de recarga y de explotacion de cada afio. En
general, se observan rapidas recuperaciones en afios himedos, lo que da idea de la alta permeabilidad
y poder de regulacion del acuifero. No obstante, parece consolidarse una tendencia decreciente de
niveles, a la que se ajustan bastante bien funciones de regresion, con indices muy significativos de
correlacion de 0,78 a 0,85. Para los piezémetros situados en cabecera (1941-7172 y 1942-4026) las
pendientes de las curvas son de 1,1 a 1,2 x 10™

Utilizando datos de otros piezometros con series incompletas (Luque-Espinar, 2001; y tablas
de niveles de la CHG), puede decirse que las bajadas consolidadas y acumuladas, de 1967 a 2008, han
sido del orden de 3 m en el sector de Pedro Ruiz, de 12 m en la transversal de Santa Fe y del orden de
20 m en el extremo Suroriental del acuifero, entre las poblaciones de Armilla y La Zubia. Dichos
descensos provocaron el agotamiento casi definitivo de las surgencias del sector central del acuifero,
que, en la mayor parte de los casos, se secaron en el estiaje de 1992, dentro de un periodo de aguda
sequia en Andalucia (1992-95).

En cualquier caso, el acuifero presenta buenas recuperaciones en afios himedos (p.e 1995-97,
los dos afos mas humedos de la serie estudiada; Fig. 3), lo que evidencia el excelente comportamiento
y aptitudes reguladoras del mismo, aunque han sido totalmente insuficientes para restituir los niveles a
cotas de afios pasados, evidenciando que actualmente la explotacion supera, al menos en este sector de
cabecera, a la recarga.

Una informacion complementaria acerca de la evolucion del acuifero de la Vega de Granada,
puede obtenerse del analisis de la descarga del sistema al rio Genil, cuyos caudales son medidos por la
estacion de Puente Castilla (n° 80 de la CHG), y que han sido objeto de diferentes trabajos (entre ellos,
Adarve y Castillo, 1999 y Castillo y Robles-Arenas, 2008, a este mismo simposio).
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Figura 2. Mapas piezométricos representativos del acuifero de la Vega de Granada: noviembre de 1967 (Trac, 1968); mayo
de 1976 (IGME, 1981); septiembre de 1983 (Castillo, 1986); octubre de 1989 (Castillo, 1994); marzo de 1994 (Castillo,
1994); julio de 1997 (Castillo, 2005).
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1941-5054 (numeracion IGME; ver localizacion en figura 1), a partir de datos originales de la FAO, IGME, SGOP y CHG.

Figura 3. Evolucion de niveles piezométricos para la serie estudiada (1967-2008) en los piezometros 1941-4026, 1941-7172 'y
Abajo, hietograma de precipitaciones anuales de la estacion de la CHG en Granada
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