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RESUMEN.- La Vega de Granada, uno de los acuiferos detriticos mas importantes de Andalucia (200
km? y 160 hm%a), ha sufrido en los Ultimos 38 afios una gran transformacién. En este articulo se
glosa el ayer y el hoy de este acuifero, desde los primeros estudios de la FAO (1966-72) hasta los
trabajos mas recientes de la Universidad de Granada y el CSIC (2004). La piezometria y calidad de
las aguas han cambiado por diversas causas, pero nada comparable al cambio de uso, de agricola a
urbano que se extiende, de forma imparable, por la superficie del acuifero. La herencia de esta
nefasta politica de ordenacion territorial perdurara entre las generaciones venideras, como ejemplo
del mal hacer del hombre.

Palabras clave : historia hidrogeolégica, acuifero detritico, ordenacion territorial

ABSTRACT.- Past and present of the Vega de Granada aquifer. One of the main alluvial aquifers
in Andalucia (200 km? and 160 hm®a) is the “Vega de Granada”. It has been object of an intense
transformation during the last 38 years. The past and the present of this aquifer is commented in this
paper, since the FAO (1966-72) early studies to the more recents ones of the Granada University and
the CSIC (Higher Council of Scientific Research). The water table morphology and the groundwater
quality have changed due to different reasons, but the most dramatic modification affects to the land
use-from agricultural to urban-which nowadays seems unstoppable. The forthcoming generations are
going to suffer the consequences of this short-minded policy concerning land management
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RESUME.- L aquifére de la Vega de Granada. L hier et I'aujourd’hui . La Vega de Granada, est un
des aquiféres détritiques les plus importants de L “Andalousie (200 km® et 160 hm*a), il “a souffert
dans les derniers 38 ans une grande transformation. Dans cet article on glosent I"hier et |"aujourd’hui
de cet aquiféere, depuis les premiéres études de la FAO (1966-72) jusqu’a les travailles les plus
récents de I'Université de Granada et du CSIC (2004). La piezometrie et la qualité des eaux ont
clairement changées durant cette période pour divers raisons, pourtant ce changement est moins
exagéré par rapport au changement d’usage, agricole et urbain qui s’étend, apparemment sans
arréter, pour la surface de I" aquifere. L héritage de cette néfaste politique d’aménagement du
territoire durerais longtemps entre les générations futures comme exemple d’une mauvaise affaire de
I"'Home.

Mots-clés : histoire hydrogéologique, aquifere détritigueaménagement du territoire



LOCALIZACION GEOGRAFICA'Y AMBITO HIDROGEOLOGICO

El acuifero aluvial de la Vega de Granada se localiza en el interior de la depresion
intramontafiosa de Granada (figura 1), en el contexto geoldgico de las Cordilleras Béticas.
Desde el punto de vista hidrogréafico, forma parte de la subcuenca del Alto Genil, dentro de
la Cuenca Hidrografica del Guadalquivir. El &rea corresponde a una enorme llanura de 200
km? de superficie (con 2.900 km? de cuenca vertiente), que se extiende a ambas margenes
del rio Genil, entre las poblaciones de Cenes de la Vega, al este, y Lachar, al oeste. El
material acuifero corresponde, mayoritariamente, al depdsito aluvial del rio Genil y de sus
afluentes de cabecera, los rios Dilar, Monachil, Darro, Cubillas y Velillos. Este cuerpo
detritico presenta unas dimensiones fabulosas: 20 km de longitud (en sentido este-oeste)
por 10 km de anchura media, con espesores saturados superiores a 250 m en el sector
central. La masa acuifera resultante almacena actualmente cerca de 1.500 hm?® de agua,
aparte de recibir unas aportaciones anuales del orden de 160 hm®.
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Figura 1.- Localizacion geografica del acuifero de la Vega de Granada

LA VEGA DE GRANADA EN EL PASADO

En el pasado més remoto, la Vega era so6lo una vasta llanura de inundacién, donde
las aguas subterraneas (en intima relacion con las superficiales) afloraban por doquier. La
Zona, rica en caza, pero insalubre y peligrosa por la abundancia y fuerza de las aguas
empujo los asentamientos humanos hacia los pies de monte, y especialmente hacia las
laderas de Sierra Elvira y de los valles orientales.

La abundancia de aguas, la disposicién plana del terreno, y la fertilidad natural del
suelo, consolid6 con el tiempo un extraordinario espacio agricola, con producciones record
de cosechas, cuyos cultivos fueron cambiando (lino, cereal, remolacha, tabaco, maiz, etc),
segun las necesidades y conocimientos del hombre.

Aunque hay constancia y vestigios del aprovechamiento de las aguas para regadio
por iberos y romanos, la dominacion musulmana del area (s. VIII-XV) fue trascendental en
el impulso de la agricultura y, sobre todo, en el disefio del sistema de regadio que, con
pocas modificaciones, aln se conserva. En ese periodo, se completo la construccion de una
densisima red de acequias, que derivaban el agua de los rios para irrigacion y “careos”, una



accion precursora de lo que hoy llamamos recarga de acuiferos, y que tuvo su auge también
en la Alpujarra granadina, asi como en otros muchos lugares de Al-Andalus. Con ello se
regulaban las impetuosas aguas del deshielo de Sierra Nevada, almacenandolas en el
terreno para su aprovechamiento desde manantiales (entonces muy abundantes y
caudalosos).

Las referencias posteriores a la toma de Granada (afio 1492) son mas precisas;
durante los siglos XVIII y XIX se produjo un nuevo relanzamiento de la agricultura, que pasé
por la defensa de los rios frente a inundaciones, y, sobre todo, por el drenaje y desecacion
de las areas pantanosas y de marjaleria (como en tantas otras zonas agricolas espafiolas),
especialmente en los pagos de Santa Fe, Chauchina y Fuente Vaqueros. Para ello se
excavaron zanjas o canales ("madres" en el argot local), por cuyo fondo se sangraba o
drenaba el acuifero.

Hasta la segunda mitad del siglo XX apenas existia una extraccién cuantitativamente
significativa de aguas subterraneas, pero a partir de entonces se generalizo la instalacion de
motores diesel en pozos que jalonaban el cauce del rio Genil (la zona de mayor
productividad y nivel piezométrico més préximo a superficie). De esa época, y anteriores, se
conservan casi un millar de pozos, de todos los tipos constructivos y tamafios; en muchos
de ellos, la envergadura y dificultad de las obras realizadas fue més que notable, con pozos
de mas de 5 m de diametro, o con cerca de 50 m de profundidad; en esas tareas perdieron
la vida muchos poceros, la mayor parte de las veces por inhalacion de gases desprendidos
desde niveles organicos o carbonosos. Llama la atencién la penetracidon de algunos de estos
pozos, varios metros por debajo del nivel piezométrico conocido a finales del siglo XX, lo
gue nos hace suponer que se realizaron, o reprofundizaron, aprovechando sequias
antolégicas.

EL ACUIFERO DE LA VEGA DE GRANADA EN “EPOCADE LAF AQ” (1966-72)

En la segunda mitad de la década de los 60 se abordan, por parte de la FAO, en
colaboracién con el Gobierno espafiol, los primeros trabajos de reconocimiento
hidrogeolégico de la Vega de Granada, en el marco del "Proyecto de investigacion
hidrogeoldgica de la cuenca del Guadalquivir® (FAO/IGME, 1970). En una segunda fase
(1969-71) se contemplan aspectos hidrogeoldgicos de mayor detalle, dentro del "Proyecto
piloto de utilizacibn de aguas subterraneas para el desarrollo agricola de la cuenca del
Guadalquivir" (FAO/IGME, 1972). Esos proyectos supusieron un enorme y eficiente esfuerzo
de investigacion, consiguiendo sentar las bases del conocimiento hidrogeolégico del
acuifero (Castillo et al., 1996).

Uno de los primeros documentos del méximo interés (hoy historico) corresponde al
mapa hidrogeoldgico de Trac (1968; figura 2). En él se volcé un denso inventario de puntos
de agua y se plasmoé la piezometria a fecha de noviembre de 1967 (también se aporté un
pequefio mapa de iso-residuos secos de las aguas del acuifero). Entonces, las superficies
piezométrica y topogréfica practicamente coincidian en el sector central del acuifero entre
las poblaciones de Santa Fe y Lachar; en el resto del acuifero, la piezometria se acomodaba
a la recarga (y a la permeabilidad del acuifero), sin apenas indicios de explotacién. Por lo
demas, la morfologia de la superficie piezométrica marcaba muy bien el funcionamiento
hidrogeoldgico del acuifero (y de sus bordes), morfologia que repetirian, con las légicas
diferencias, todos los mapas piezométricos realizados posteriormente (ver mapa de la figura
4, para julio de 1997).

Del analisis de la piezometria de la época se hicieron las siguientes observaciones
(FAO/IGME, 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 estd 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% esta a menos de 3 m del suelo, 25% estéa entre 3
y 10 m, 15% entre 10 y 20 m y 20% tiene el nivel a mas de 60 m de profundidad”.

Figura 2.- Primer mapa piezométrico del acuifero de la Vega de Granada (noviembre de 1967;
elaborado a partir del original de Trac, 1968)

Las evoluciones temporales de niveles y caudales mostraban la enorme influencia
que tenia la infiltracibn de las aguas superficiales (fundamentalmente procedentes del
deshielo de Sierra Nevada), sobre todo en comparacion con la recarga pluviométrica. Los
maximos niveles se producian en primavera, mientras que los minimos se daban en otofio.
En esa época, manantiales (casi todos desaparecidos) como los de Fuente de La Reina,
Isabel La Catolica, Canal de San José€, Canal de San Juan, Canal de Aragdn, Ojos de Viana,
Madres del Rao (de Santa Fe y Atarfe), San Jorge, La Laguna, Berrales, Fontana y El
Martinete eran origen de acequias de muy respetable caudal.

La hidroquimica fue una herramienta utilizada intensamente, y con esmero, por el
citado Quang Trac y su equipo. Los analisis contemplaban sélo (y ya era bastante) los
constituyentes mayoritarios; no se realizarian hasta bastantes afios después mapas de
isocontenidos en plaguicidas (Acufia, 1981), nitratos (1983, en Castillo, 1986), ni de otros
compuestos indicadores de contaminacion.



En esa primera época (1966-68) se realizaron 257 andlisis, con los que se
confecciond un primer mapa de iso-residuos secos (anexo al mapa hidrogeoldgico de Trac,
1968). Pero no seria realmente hasta junio de 1969 cuando se dispuso del primer muestreo
hidroquimico en sentido estricto. En la figura 3 se expone el correspondiente mapa de
isoconductividades, muy ilustrativo sobre los cambios de salinidad que ocurririan en el
futuro; mas adelante se hacen algunas consideraciones al respecto, al amparo del ultimo
mapa de isoconductividades disponible (marzo de 2004, figura 5).
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Figura 3.- Primer mapa de isovalores de conductividad del acuifero de la Vega de Granada (junio de
1969; a partir de datos originales de FAO/IGME, en Castillo, 1986)

La situacion hidroquimica general del acuifero quedé plasmada en las paginas del
primer proyecto (FAO/IGME, 1970), donde puede leerse: “Las aguas de la capa tienen una
gama de concentraciones relativamente estrecha, de 180 a 2.710 mg/l. El andlisis
cuantitativo de la reparticion de las concentraciones por planimetria de las zonas ‘“inter-
isoconas” del mapa de los residuos secos, proporcionan los resultados siguientes: mas de
35 % de la superficie total de la capa (200 km?) tiene una concentracion inferior a 500 mg/l,
mas de 80 % abarcan las zonas inferiores a 1.000 mg/l, y casi el 95 % poseen menos de
1.500 mg/l. Se nota que la gran zona de concentracioén inferior a 500 mg/l se extiende desde
la Zubia hasta Fuente Vaqueros a lo largo del valle del rio Genil...En el sector noreste la
transmisividad baja del cuaternario medio y antiguo implica un contacto prolongado del agua
de la capa con el terreno y una mayor disolucién de sales, las concentraciones sobrepasan



asi los 1.500 mg/l. Las deméas zonas de fuertes concentraciones se explican por la
implantacion de aguas de regadio procedentes de un arroyo Salado, por alimentacion lateral
a partir de una capa profunda cargada (pie de Sierra Elvira), o por presencia de materiales
de origen triasico en el acuifero (zona de Lachar, Pinos Puente).

También se abordé la estimacion del balance hidrico, que, con datos escasos y
fragmentados, segun reconoce el propio informe, s6lo debian tener la consideracion de
preliminares. No obstante, las grandes cifras obtenidas si permitieron, por primera vez,
constatar que aproximadamente el 75 % de los recursos totales provenian de la infiltracion
de aguas de superficie, cdmo ya habian evidenciado las evoluciones de niveles y caudales.
Como curiosidad, e indicio de la vanguardia investigadora de aquellos estudios, se acomete
una experiencia de recarga artificial con sobrantes de aguas superficiales, iniciativa que no
vuelve a repetirse desde entonces, pese a que reiteradamente se han sefialado la idoneidad
y beneficios que la recarga artificial tendria en la regulacién de las aguas de la cuenca.
Mayor detalle se atribuy6 a la estimacion de los bombeos; tras medir las extracciones de
260 pozos equipados, se lleg6 a la conclusién de que los caudales detraidos del acuifero
estaban comprendidos entre 10 y 15 hm®a.

En la segunda fase de investigacion (FAO/IGME, 1972) se abordé una ambiciosa
campafa de caracterizacion de la masa acuifera, con la realizacién de 120 SEV y de 23
ensayos de bombeo de larga duracién (11 de la primera fase). Con todo ello se realizan
mapas de cota de muro, de isoespesor saturado, de isotransmisividades y de isocoeficientes
de almacenamiento, que no han sido revisados ni actualizados desde entonces.

EL ACUIFERO DE LA VEGA DE GRANADA TRAS LA “EPOCAFA O’

A partir de la década de los 70, continda y se intensifica la explotacién por bombeo a
través de sondeos cada vez mas penetrativos, equipados con modernas bombas
sumergidas, lo que va dejando poco a poco en seco a los pozos artesanales. A esta
dindmica extractiva, se suma, la construccion de los embalses de Quéntar (1973) y Canales
(1988), sobre los rios Aguas Blancas y Genil, respectivamente, los cuales retienen gran
parte de las escorrentias del deshielo de Sierra Nevada. Estas obras, anheladas y vitales
para el abastecimiento a la ciudad de Granada, alteran el régimen de recarga ancestral de
gue gozaba, hasta ese momento, el acuifero; la mayor regulacién y explotacion de otras
aguas de la cuenca (2.900 km? resta también excedentes de infiltracién. A todos esos
nuevos factores, hay que afiadir otro de gran trascendencia fisica, y también hidrogeoldgica,
como es la explosion urbanistica, especialmente a partir de la década de los 90, de Granada
capital y toda su area metropolitana; ello depreda varios miles de hectareas de fértil vega,
coincidiendo con una crisis agricola en la misma.

La combinacién de todos esos factores ha hecho disminuir de forma sensible la
recarga del acuifero. Los recursos, que habian sido estimados hace afios en 230-184 hm®/a
(IGME-GEOMECANICA, 1983 y Castillo, 1986, respectivamente), se estima que son
inferiores actualmente a los 160 hm®a (Castillo, 2003), si bien la cuantificacion de los
mismos es tarea de suma complejidad en este acuifero. Parece que la explotacion por
bombeo se mantiene alrededor de 50 hm®a, mientras que la descarga natural del acuifero,
més facil de controlar, viene disminuyendo con los afios (Adarve y Castillo, 1999), siendo
actualmente del orden de 100-110 hm®a (surgencias a los rios Cubillas y Genil, aguas abajo
de Fuente Vaqueros).

La disminucibn de la recarga afecta, l6gicamente, a la piezometria y a la
hidroquimica. En la figura 4 se presenta el Ultimo mapa piezométrico realizado sobre el
acuifero de la Vega de Granada (1997; inédito). Aunque la morfologia de la superficie



piezométrica es relativamente similar a la del mapa de Trac (figura 2), el descenso medio de
niveles en el acuifero es de 6 m, con abatimientos maximos consolidados de 20 m en el
area de recarga. Como elemento nuevo, se detecta un conoide de depresion en el borde
oeste de la ciudad de Granada, originado por concentracion de importantes bombeos en el
sector. El descenso de niveles del acuifero provoca en 1992, en pleno periodo de sequia, el
agotamiento de todos los manantiales de la Vega media, “madres” en el argot local.
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Figura 4.- Ultimo mapa piezométrico realizado para el acuifero de la Vega de Granada (julio de 1997)

No obstante, la alteracién mas manifiesta ha sido la presentada por los pardmetros
hidroquimicos; de entre ellos, la salinidad y temperatura de las aguas han sido los mas
sensibles a los cambios acaecidos (disminucion de la recarga sobre todo). Los valores de
ambos han crecido, al disminuir los aportes frios e hiposalinos procedentes de las
escorrentias de Sierra Nevada (un 27% la salinidad entre 1983-2004; Sanchez-Diaz y
Castillo, 2004). En la figura 5 se presenta el ultimo mapa de isoconductividades del acuifero,
realizado en marzo de 2004. Como puede observarse, la diferencia con el realizado para
1969 (figura 3) es mas que notable; el cambio més radical ha sido la desaparicion de las
areas de anomalia negativa (valores inferiores a 750 uS/cm); asi, la zona de baja salinidad
de la mitad suroriental y de la franja del rio Genil (hasta Fuente Vaqueros), visible en el
mapa de 1969, se halla practicamente desaparecida en el de 2004. Ademas, en los primeros
mapas hidroquimicos llamaba la atencion un “islea” hiposalino e hipotermal localizado en el
entorno del Puente de los Vados (al este de la poblacion de Santa Fe; figura 3); se aludio
entonces a la emersion de flujos locales procedentes de infiltracién en cabecera de aguas
de deshielo. El pozo del emblemético cortijo de San Matias coincidia con el epicentro de ese
ojo hiposalino; en noviembre de 1982 su salinidad y temperatura eran de 550 uS/cm y 13,6
°C, respectivamente; hoy (noviembre de 2004) sus valores son de 1.037 uS/cm y 14,9 °C.



Menos transformacion han sufrido las areas de anomalia positiva (valores superiores a
1.500 uS/cm), que se han extendido, no obstante, desde los sectores de Sierra Elvira (al
norte) y del arroyo Salado (al sur).
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Figura 5.- Ultimo mapa de isovalores de conductividad para el acuifero de la Vega de Granada
(marzo de 2004; Castillo y Sanchez-Diaz, 2004)

Otro parametro que ha aumentado sensiblemente con los afios ha sido el nitrato. Los
primeros andlisis se realizaron en 1980, aunque habria que esperar hasta septiembre de
1983 y marzo de 1984 para disponer de los primeros mapas de isocontenidos (Castillo,
1986). En la figura 6 se presenta el mapa correspondiente a marzo de 1984. En aquella
época, la concentracion media de nitratos era de 40 mg/l. Durante la década de los 80 la
situacion se mantuvo casi estacionaria, pero a partir de entonces los contenidos poco a poco
han ido incrementandose (Castillo, et al., 1997). En 2004, la concentracion media fue de 70
mg/l, lo que representa un aumento del 74%. Pese a crear alarma en algunos
abastecimientos, el aumento de concentraciéon puede catalogarse de moderado, sobre todo
en comparacion con el experimentado por otros sistemas agricolas espafioles. A ello ha
contribuido la estabilizacién, desde hace afios, de las dosis fertilizantes aplicadas (alrededor
de 230 kgN/ha.afio; Castillo et al., 1995), y el descenso de la superficie y actividad agricola
en la Vega con los afios; por el contrario, la disminucion de aguas de recarga de baja
concentracion en nitratos (aguas de Sierra Nevada) y, en menor medida, el aumento de los
vertidos de aguas residuales, son factores que han propiciado el incremento final.

En la figura 7 se expone el dltimo mapa de isocontenidos en nitratos disponible
(marzo de 2004; Castillo y Sanchez-Diaz, 2004). La comparacion de los mapas de marzo de
1984 y 2004 (figuras 6 y 7) permite apreciar la gran expansion que han experimentado las



areas de mayor concentracion, y, en especial, de las de valor superior a 50 mg/l (limite
maximo admisible para aguas de bebida por la legislacion europea). La comparacién entre
épocas similares (septiembre de 1983-2003) fue analizada con mayor detalle por Castillo et

al. (2003).
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Figura 6.- Uno de los primeros mapas de isocontenidos en nitratos del acuifero de la Vega de
%ranada (marzo de 1984, en Castillo, 1986)
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Por lo que respecta a otros parametros indicadores de contaminacién, como metales
pesados o plaguicidas, hay que decir que el acuifero goza de buena salud; los ultimos
andlisis realizados (De la Colina, 1996 y Castillo y Sanchez-Diaz, 2004) muestran bajos
contenidos, y una situacién para los plaguicidas similar, con las debidas diferencias de
compuestos, a la observada por Acufia (1981).

Pero los cambios comentados para el balance, la piezometria, o la calidad de las
aguas, pese a ser significativos y manifiestos en estos ultimos 38 afios, no son nada
comparables con la envergadura e irreversibilidad del cambio de uso, por la ocupacién
urbana del territorio. Con una ordenacion territorial racional (exclusivamente técnica), exenta
de la intervencion politica, el area metropolitana de Granada debiera haberse extendido por
los numerosos pies de monte (afables desde el punto de vista topografico) que rodean por
todos sus bordes a la Vega de Granada. En las fotos 1 y 2 se puede observar la expansion
urbana del borde sur de la ciudad de Granada, de 1958 a 1997

Fotos 1y 2.- Fotografias aéreas de un sector de la Vega de Granada ( 25 km®); izquierda del afio
1958, derecha de 1997

La ocupacion de la Vega més fértil y extensa de Andalucia va en contra de la razén y
del instinto que, paradéjicamente, si tuvieron el hombre primitivo, aquél que se asent6 en las
laderas de Sierra Elvira, y que supo ver los peligros naturales de la Vega, al tiempo que
valoré su enorme riqueza para producir alimentos. Los riegos sismicos, de inundaciones, la
depredacion de suelos Unicos por su fertilidad o la desaparicién de un espacio verde, de
ocio y expansion, a las puertas de una ciudad mundialmente conocida (entre otras cosas por
su Vega), serian causas mas que suficientes (por si solas) para detener esa agresion. En
ello, estan comprometidas multitud de personas y asociaciones civiles, pero la fuerza del
hormigén y de la especulacion parecen imparables. Ojala, que de aqui a 38 afios mas, aln
guede suficiente sabana verde, de huertas, acequias y pozos, donde seguir tomandole el
pulso a las aguas subterraneas.
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