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Los careos y su impacto ambiental

The ‘careos” and their environmental impact

Y. Ben Sbih, A. Pulido Bosch y A. Vallejos

Departamento de Geodindmica, Facultad de Ciencias, Fuentenueva s/n. 18071 Granada

© ABSTRACT

The relationships existing between acequias and springs are studied. The "careos” is a very old system
of artificial recharge practiced in the Alpujarra region. The data obtained from a tracer test allow us to
propose a conceptual model which consists in different flow systems superposed. These flows can be
characterized from hydrogeochemical parameters.
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Introduccién

La posicién que ocupa la Alpujarra
(fig. 1), en el borde meridional del Parque
Natural de Sierra Nevada, con las altas
altitudes que la caracterizan, hace que una
parte considerable de las precipitaciones
tenga lugar en forma de nieve (normal-
mente desde finales de Octubre a princi-
pios de Mayo). Bien entrada la primave-
ra, a mediados de Abril, la fusién de la
" nieve provoca el aumento del caudal de
los rfos del 4rea, los cuales tienen régi-
men tipicamente nival (Pulido Bosch,
1980).

En el 4rea afloran materiales de los
Complejos Nevado-Fildbride, Alpujarri-
de y, en algunas depresiones, sedimentos
nedgenos y cuaternarios (Aldaya, 1969;
Aldaya et al., 1978 y 1983; Delgado et al.,
1981; Estévez et al., 1985; Gonzalez Lo-

deiro et al., 1990). En la Alpujarra predo-
minan los afloramientos de materiales
nevado-filabrides, micasquistos en gene-
ral, con cuarcitas e intercalaciones de
marmoles, gneises y anfibolitas; la capa-
cidad de almacenamiento y transmision
del agua en estos materiales esta relacio-
nada con la franja de alteracién superfi-
cial, con la fracturacién y con las diferen-
tes discontinuidades existentes en la roca
madre, resultado de la actividad tecténica
y neotecténica que ha afectado al area a
lo largo de su compleja historia geoldgi-
ca.

De las cumbres de Sierra Nevada ba-
jan una serie de rios y riachuelos de cau-
ces bien trazados; los 4rabes entre los si-
glos IX y XV y, probablemente los roma-
nos antes que ellos, segin algunos
autores (Sabovik, 1973), desviaban el
agua de los rios a través de acequias no

Fig. 1.- Localizacion geogrifica del area de estudio.

Fig. 1. Geographic location of the study area.

revestidas (Pulido Bosch y Ben Sbih,
1993), hacia unos lugares mas permea-
bles bien identificados, en las dreas defi-
citarias; este método es conocido bajo el
nombre de careo.

Objetivos de los careos

El objetivo principal perseguido por
esta prictica fue garantizar el caudal de
los manantiales que abastecian a los nu-
cleos urbanos o que se empleaban en re-
gadio, durante el estiaje, aprovechando
para ello el poder regulador del terreno.
Aunque este fue el objetivo primordial,
esta préctica cubre otros secundarios, po-
siblemente no ignorados por los promo-
tores de los careos.

En un area de careo el caudal que lle-
ga a infiltrarse puede alcanzar 200 /s; las
surgencias principales relacionadas con
él, en los meses de estiaje pueden no su-
perar un caudal de 1 1/s, lo que evidencia
que una importante fraccién del agua ca-
reada no se recupera. Logicamente ese
agua “perdida” satisface el déficit de hu-
medad del suelo y, eventualmente, puede
pasar a una circulacién més profunda.

En este sentido, la realizacién de una
prueba con trazador —Cloruro de Litio
(CILi)- viene a corroborar lo expuesto.
En efecto, aunque no se llegd a la restitu-
ci6n total del trazador, la distribucién
multimodal registrada en los puntos de
muestreo se explica invocando la existen-
cia de una circulacién a través diferentes
vias intercomunicadas: la franja de alte-
racion, las fracturas y fisuras de la roca
madre, y las grandes fracturas (flujo pro-
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Fig. 2.— Diagrama logaritmico de las medias entre campaiias de seguimiento; correspondientes a las acequias (A) y a las surgencias (B). 1: Valores

extremos; 2: Valores medios.

Fig. 2.— Logarithmic diagrams of mean between sampling campaigns corresponding to acequias (A) and springs (B). 1: Extreme values; 2: Mean values.
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Fig. 3.— Representacion en el plano factorial F1/F2 de las variables y observaciones considera-
das. Los puntes 1, 4, 6, 11, 13, 15, 17, 19, 21, 23 y 26 son aguas de las acequias; los restantes
corresponden a surgencias.

Fig. 3.— Graphic representation on the factorial plane 1-2 of variables and observations. Points
1,4, 6, 11, 13, 15, 17, 19, 21, 23 and 26 are waters from acequias; the rests are springs.

fundo). La circulacién en la franja de al-
teracién (6.5 m/h) es mas lenta que en las
fracturas y fisuras de la roca madre (13 a
21 m/h), lo que permite una mayor regu-
lacién del caudal que pasa al subsuelo;
ademads, dado que se recuper trazador en
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surgencias muy lejanas del sector de ca-
reo hace suponer que la circulacién pro-
funda es mas que probable.

Otro aspecto notable que cubre esta
préctica estd en relacion con el enriqueci-
miento salino de las aguas que se mani-

fiesta en los valores de la conductividad,
los cuales pasan de 20-30 uS/cm, en las
aguas superficiales, a 300 pS/cm en algu-
nas surgencias. De los valores de conduc-
tividad medidos se ha podido también di-
ferenciar dos tipos de surgencias: unas
llamadas por los lugarefios “remanentes”
o “remanientes”, que son surgencias po-
bres en sales con conductividad que no
supera los 70 uS/cm y caudal que se ago-
ta cuando se deja de carear; este escaso
enriquecimiento es el resultado del poco
tiempo de contacto entre el agua infiltra-
day laroca, dada la escasa distancia que
separa la zona de careo y el punto de sur-
gencia (menos de 500 m). Este tipo de
surgencias se da esencialmente en la zona
de alteracion. Y las otras llamadas "fuen-
tes", que son perennes, con contenidos
salinos maés elevados —la conductividad
varia entre 100-300 uS/cm; estos tltimos
valores se miden en los terrenos carbona-
tados—; este tipo de surgencias se encuen-
tra a mas de 2000 m de distancia del sec-
tor de careo correspondiente. Normal-
mente los "remanentes" se emplean para
riego exclusivamente mientras que las
"fuentes" lo son para abastecimiento,
aunque los sobrantes se afiaden al riego
(Spahni, 1983).

La fraccion del agua careada que se



Fig. 4.— Esquema conceptual del funcionamiento hidraulico de la Alpujarra. 1: Acequia sin reves-

tir; 2: Careo en una fractura abierta (sima); 3: idem en superficie permeable; 4: Circulacién a lo

largo de la franja alterada (alimentacién a la vegetacién); 5: Flujo intermedio y/o profundo, que
alimenta a los rios principales; 6: Surgencia tipo remanente; 7: idem tipo fuente.

Fig. 4.— Conceptual scheme of hydraulic functioning of the Alpujarra area. 1: without facing
acequias; 2: Careo info open firactures; 3: idem in highly permeable area; 4: Circulation across
weathering zone (vegetation feed); 5: Intermediate and/or deep flow, that feed at principal rivers;
‘ 6: Spring type remanente; 7: Spring type fuente.

“pierde” en el medio, cubre un importan-
te objetivo ambiental al permitir mante-
ner la humedad y la disponibilidad de
agua por parte de las plantas (&rboles,
matorral, monte bajo, etc.); algo similar
sucede con las pérdidas a través de las
acequias sin revestir —que son la practica
totalidad— siendo notable su afeccién al
medio en aquellos tramos en los que se pro-
cedid a un revestimiento con hormigén.

Caracterizacién fisicoquimica de las
aguas

Actualmente en el area de estudio,
entre Orgiva y Ugijar, hemos contabiliza-
do 46 puntos de careo (Pulido Bosch y
Ben Sbih, 1993). Entre Febrero de 1992 y
Agosto de 1993, hemos realizado 10
campafias de seguimiento sobre 11 pun-
tos de careo y 16 surgencias (Pulido Bos-
ch y Ben Sbih, en prensa). La caracteriza-
ci6n se ha llevado a cabo con los valores
medios, de los pardmetros fisicos y qui-
micos mayoritarios de las 10 campafias
del seguimiento.

La representacion sobre el diagrama
logaritmico de los valores extremos y
medios de las aguas superficiales y de los
manantiales (fig. 2 a y b), muestra que la
facies hidroquimica media es bicarbona-
tada cédlcica y, raramente, bicarbonatada
clorurada célcica. En el diagrama logarit-
mico relativo a las acequias, el bajo inter-
valo de variacién de concentracion idnica
que existe entre los valores minimos y

méximos es reflejo de la homogeneidad
de estas aguas; de igual modo, es notable
su baja concentracion. }

En cuanto a las surgencias, se pueden
distinguir 2 tipos: el primero, con concen-
traciones proximas a las de las aguas su-
perficiales; y el segundo, con mayor con-
tenido idnico esencialmente bicarbonato
y calcio, supuestamente en relacién con
las rocas carbonatadas (méarmoles neva-
do—fildbrides) que existen en el area. Del
seguimiento realizado constatamos que el
paso del agua de las acequias a las sur-
gencias se caracteriza por el aumento de
la concentracién salina, principalmente
de bicarbonatos, sulfatos, calcio y mag-
nesio. Es de notar que la relacion iénica
no sufre modificaciones notables en los
valores extremos, esencialmente entre Ca
y Mg, y entre SO, y CO,H.

La matriz de similitud obtenida me-
diante el analisis factorial dio una alta
correlacién entre bicarbonatos, calcio,
magnesio y la conductividad. La repre-
sentacién sobre el plano factorial F1/F2
(fig. 3) permite separar los 27 puntos en 2
grupos, uno caracterizado por su baja mi-
neralizacion y la ausencia de contamina-
cién; otro situado en el sector que explica
la mineralizacién y, por tanto, comprende
aguas de mayor contenido salino.

Discusion final

Atendiendo a los resultados del se-
guimiento hidrogeoquimico y de la expe-

GEOGACETA,17,1995

riencia con trazador, se puede establecer
un modelo conceptual (fig. 4) relativo al
funcionamiento hidrogeoldgico del area;
las aguas de los "remanentes" circulan
esencialmente a través de la franja altera-
da; las aguas de las "fuentes", circulacién
predominante a través de la red de discon-
tinuidad de la roca madre; por tltimo, una
fraccidn se podré incorporar a un flujo
profundo, de temperatura superior y con-
tenido salino elevado, algunas de cuyas
surgencias son conocidas en el borde me-
ridional de Sierra Nevada (Rodriguez et
al., 1981).

Queremos resaltar el impacto am-
biental positivo que tiene esta préctica
ancestral, mediante la cual, ademas de
garantizar los caudales de estiaje en los
niicleos urbanos y conseguir un agua con
una mineralizacién mas elevada, se con-
sigue que amplios sectores mantengan
una humedad en el suelo tal que permite
el desarrollo de una densa vegetacion.
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