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Esquemas tradicionales de la
nueva gestion hidrica integral:
Las acequias de careo

Enrique Fernandez Escalante
M. Lopez Herniandez

J.R. Lopez Pardo
Grupo Tragsa

Las acequias de careo
constituyen uno de los
primeros dispositivos para
la recarga artificial de
acuiferos de la Peninsula
Ibérica. Operativas desde el
periodo musulman,
presentan un sistema de
construccion y distribucion
del agua inteligente y
todavia operativo en la
actualidad.

En este articulo se ha
realizado una recopilacion
bibliografica de su origen,
actualizado el inventario
existente y obtenido una
serie de recomendaciones
practicas para disehary
gestionar sistemas de
recarga artificial superficial
de acuiferos en zonas
regables.
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hidrica que constituyen la ges-

ti6n integral moderna, cabe di-
ferenciar las téenicas “tradicionales”,
basicamente embalsamiento superfi-
cial y trasvases, de las “alternativas” o
“especiales”, que en lineas generales
son la desalacion, el reciclaje y la reu-
tilizacion. Dentro de este tltimo gru-
po se enmarca la recarga artificial de
acuiferos.

Esta tiltima técnica ha sido desarro-
llada desde mediados del siglo XIX y
se considera originaria de Holanda.
En cambio, hay esquemas de agrohi-
drologia enfocada al regadio en el sur
de Espafla que se remontan al siglo
XII, tales como las acequias de careo
de las Alpujarras, las boqueras del es-
te peninsular, y fuera de nuestras
fronteras cabe destacar las amunas
precolombinas de Pert y los qanats
iranies.

E ntre los esquemas de gestion

[ Las Alpujarras, en el
punto de mira

Con objeto de recoger el legado de
los antepasados y no considerar estas
téenicas inscritas en la gestidon hidrica
integral un fruto de la modernidad, se
ha enfocado la atencién en las ace-
quias de careo de Granada y Almeria,
con objeto de profundizar en su cono-
cimiento y estudiar la aplicabilidad de
esquemas antiguos en la moderna
gestion del agua, basada en el uso
conjunto.

Aungue su origen se remonta, al me-
nos al aflo 1139 (Espinar Moreno,
1988), su empleo alcanzd cotas maxi-
mas en los Gltimos siglos de la época
musulmana, siglos XIIT a XV, cuando
fue desarrollado un intrincado siste-
ma de canalizacién y acequias para el
aprovechamiento maximo del agua
(Diaz Marta, 1989).

Los careos aprovechan el agua del
deshielo gota a gota, viene desde los

3.000 m de altitud y llega por las ace-
quias a los campos, donde es despa-
rramada por el acequiero. El sistema
de reparto del agua se lleva a cabo con
compuertas en la cabecera de las ace-
quias, en la falda de la sierra por enci-
ma de 2.300 m. El agua derivada es
desparramada por el acequiero por
campos de labor (que ellos llaman si-
mas) con un “legdn” para incrementar
la tasa de infiliracién, de modo que se
infiltran en el acuifero en una exten-
sion bastante corta.

Los regantes tienen un buen control
de las zonas donde interrumpir la ace-
quia y provocar derivaciones y “riego”
a manta, con objeto de alimentar las
balsas existentes por encima del pue-
blo y las fuentes del mismo, asi como
incrementar el volumen en la cabece-
ra del acuifero.

[ Objetivos

El objetivo principal de este articulo
es obtener informacién técnica a par-
tir del inventario de la red de acequias
de careo de las Alpujarras, con objeto
de recopilar una serie de criterios tan-
to constructivos como de gestion, y
estudiar si éstos pueden aportar algu-
na innovacién a los sistemas y dispo-
sitivos de recarga artificial superficial
de acuiferos llevados a cabo en esce-
narios andlogos en la actualidad.

Para la consecucion de este objeti-
vo general se fijan los siguientes par-
ciales:

1. Conocer la situacién actual de la red
de acequias de careo de Sierra Neva-
da y describir su funcionamiento
tradicional, especialmente de aque-
llas con un grado de preservacion
suficiente para su estudio.

2. Conocer la organizacion de los agri-
cultores que utilizan este sistema,
actualmente gestionado por comu-
nidades de regantes sobre una base
historica que se remonta a sus ini-
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cios. Esta perspectiva hist6-
rica ayudara a comprender
el valor cultural, etnologico
y natural de la red de ace-
quias, especialmente las de
careo, y obtener criterios de
gestion.

3. Ademads de su organiza-
cién se presta un especial
interés en el tipo de mate-
riales empleados y las téc-
nicas utilizadas, estudiando
qué problemas técnicos han
sido los que mas frecuente-
mente se han planteado y
como los han resuelto histéricamen-
te, obteniendo asi criterios para la
obra civil relativos a su reconstruc-
cién, mantenimiento, nuevos dise-
fios y esquemas de gestion.

[ Materiales y métodos

El estudio ha sido de carécter se-
cuencial, y consta de las fases si-
guientes:

1. Revision bibliografica tanto de erd-
nicas historicas como de aquellos as-
pectos relacionados con la red de
acequias, tales como aspectos agro-
némicos, hidrologicos, etnograficos,
historicos y culturales. A este respec-
to cabe destacar los trabajos realiza-
dos por el Grupo Tragsa para el Par-
que Nacional (PN) de Sierra Nevada
a lo largo del afio 2000, como etapa
previa a las obras de restauracion de
determinadas acequias. Estos siste-
mas han sido cargados en un sistema
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“ Para actualizar el inventario
de las acequias de careo, los
autores han abordado su revision
bibliografica, su localizacién en el

PN de Sierra Nevada, sus
problemas geotécnicos, los
materiales empleados y la
organizacion de las CR

de informacién geografica (GIS) que
asocia una base de datos con cada
entidad fisica.

2. Delimitacién de la zona de estudio,
que ha quedado inscrita dentro del
marco donde se desarrollaron los
trabajos citados: el sistema de ace-
quias de montafia dentro del PN de
Sierra Nevada, quedando las vegas
aluviales fuera del inventario y algu-
nos sistemas de acequias de monta-
fia mas reconditos, como es el ba-
rranco del Poqueira.

3. Encuestas a las Comunidades de
Regantes (CR) y revision de las con-
cesiones inscritas en las Confedera-
ciones Hidrograficas del Guadalqui-
vir y Sur. Cabe destacar que gran ni-
mero de expedientes se empezaron a
tramitar en los afnos 50 y 60. Con es-
tos datos se ha llevado a cabo una
primera aproximacion al sistema de
gestion tradicional acerca del reparto
del agua, conflictos surgidos en el se-
no de las Comunidades, etc.

4. Visita al campo para estudiar el gra-
do de preservacion de ciertas ace-
quias preseleccionadas del inventa-
rio, asi como los materiales y las téc-
nicas constructivas empleadas. Para
ello ha sido clave la colaboraciéon de
las CR, principales gestores de la in-
fraestructura, y de la poblacion local.
Se ha prestado una atencién especial
a identificar los problemas geotécni-
cos (zonas de inestabilidad), la natu-
raleza del canal, los materiales em-
pleados dada la importancia de esta
caracteristica en el comportamiento
de la acequia, la presencia de vegeta-
cién en sus margenes y la organiza-
cion de las comunidades de regantes.

5. Actualizacion de la base de datos
iniciada en el afio 2000 y estudio de
criterios técnicos en gabinete deriva-
dos en gran medida de la efectividad
de las actuaciones de restauracion
llevadas a cabo.

[ Resultados y discusion

En este apartado se describe el acui-
fero, el dispositivo y se lleva a cabo un
anélisis critico de cara a cimentar las
mejoras propuestas. En cuanto a la
descripcion del acuifero, la zona por
donde discurren las acequias no es un
acuifero propiamente dicho. Se trata
més bien de un macizo cristalino con
una marcada red de fracturas y un re-
golito superficial por alteracién del
macizo rocoso, donde, en ocasiones, se
ha desarrollado un suelo con varios
horizontes edéficos.

De este modo, no se puede hablar de
un acuifero en sentido estricto, sino
mas bien, de un sistema de conduc-
ci6n de agua con escasa capacidad de
retencion relacionada con las fracturas
del terreno y el flujo en la interfase
suelo-roca.

Para estudiar su efectividad se ha re-
alizado la superposicién en un GIS de
la red de acequias de careo sobre la
cartografia geologica del area, afia-
diendo ademas otras coberturas geo-
graficas (Figura 1). Las distintas litolo-
gias por las que discurren las acequias
de careo son:

1. Afloramientos calcireos, con abun-
dancia de simas y sumideros karsti-
Ccos.

2. Zonas de alteracién superficial del
macizo metamorfico, donde el rego-
lito adquiere potencialidad acuifera
(Castillo et al., 1996).
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Figura 1:

Acequias de careo y cartografia geologica

do musulman y tinica persona au-
torizada para controlar las com-
puertas (Al- Mudayna, 1991y Vi-
dal, 1995).

[ Acequias de careo

Se han catalogado y definido un
total de 23 acequias de careo den-
tro de las 127 inventariadas (Ta-
bla 1). Se ha calculado la longitud
total de las acequias careo en el

eyenda:
25.- N Jistos g con g (M. del Vealata)
28.- Anfiboll s ) i v les (M. del M \
27.- Gneises, mif istos, filitas, marmoles, calizas, y dolomias (M. Alpuja-

rride)

29.- Dolomlas, areniscas, conglomerados, arcillas, y margas
92.- Gonglomerados, calizas y margas.

93.- Conglomerados, areniscas, arcillas, calizas y yesos
95,- Congle d callzas Ifal i ¥ margas.

101.- Conglomerados, gravas, arenas, arenlscas, limos y arcillas. Terrazas fluviales y marinas.

3. Acuiferos detriticos cuaternarios de
diversas tipologias (piedemontes,
etc.), bajo los cuales subyacen forma-
ciones calcareas o bien metamorficas
de baja permeabilidad (en general fi-
litas, esquistos y calcoesquistos).

En la Figura 1 se observa la tendencia
general a construir acequias de careo
desde los cauces fluviales que drenan
Sierra Nevada. Pasando a describir el
dispositivo, segiin el inventario del
afio 2000 (en Cano-Manuel y Grupo
Tragsa, 2000), las acequias de careo
son mas frecuentes e importantes en
la parte oriental de Sierra Nevada, zo-
na donde se localizan las menores alti-
tudes de la cordillera, y por tanto, se
recogen menores precipitaciones.

Por consiguiente, la necesidad de re-
gulacion del agua es mayor. Segin la
funcién que desempefian, encontra-
mos dos tipos de acequias:

1. Acequias de careo. Facilitan la infil-
tracion del agua. Para ello, el agua de
los rios y/o arroyos, se “carga” por
estas acequias durante el invierno y
la primavera, y se conduce a unas zo-
nas mis o menos llanas donde se de-
ja que se infiltre (Fotos 1y 2). Cada
acequia tiene sus 4reas de recarga
llamadas simas o cimas.

2. Acequias de riego. Transportan el
agua, generalmente desde los cauces
fluviales a sistemas abancalados (Na-
varro Pérez, 1983). En estas acequias
la infiltracién también tiene gran im-
portancia. Todavia en la actualidad, y
desde el periodo musulman, perma-
nece la figura del acequiero como en-
cargado de la gestion desde el perio-
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transcurso del presente trabajo,
que asciende a 125.224 metros,
Las acequias de careo considera-
das més emblematicas por su ta-
mano y grado de preservacién
son: '
« Acequias de Mecina-Bombarén.
Dispone de un sistema de ace-
quias muy bien desarrollado. La ace-

Tabla 1:

quia de Mecina es la mayor acequia
de careo de toda Sierra Nevada. En su
recorrido se pueden encontrar cerca
de 20 simas donde se reparte el agua
(Cara, 1989; Ben Sbih y Pulido Bosch,
1996).
= Acequias de Trévelez. Buen estado
de conservacion (Delaigue, 1995) v
con escasa presencia de “nuevos ma-
teriales” empleados en labores de
mantenimiento.
= Acequias de Berchules. Dispone de
varias acequias de riego y dos de careo.
= Acequias de Valor. La Comunidad
de Regantes gestiona tres acequias de
careo: acequias de los Vadillos, de la
Loma y del Monte. Los careos se em-
plean para el abastecimiento de la po-
blacién.
Como anaélisis critico y de cara a pro-
poner posibilidades de mejora, cabe ci-

Inventario de acequias, el rio de toma, existencia de un gestory
observaciones, en general relativas a su estado de conservacion

Del Espino  Chico de Bérchules
Bérchules Trevélez
Mecina Grande de Bérchules
De la Mogea Nechite
Del Horcajo Mecina
Yegen Mecina
De los Vadillos Valor
Del Monte Valor
De la Loma Valor
De la Fufante del Nechite
Espino
Del Boy Laroles
Nueva de
e Bayarcal
De las Hoyas Andarax
Del Pecho Andarax
Del Maguillo Rio del Pueblo
Del Prado Llano  Rio del Pueblo
Del Prado Largo  Rio del Pueblo
De careo de Andarax y
Beires Ohanes
Del Garbanzal Ohanes
Del Canal Ohanes
De Tices Ohanes
Del Corazon Alhori
Del Jaral Alhori

regantes

SI Bien conservada
SI Algo abandonada
Bien conservada
SI Problemas de estabilidad
Abastecimiento urbano
SI Bien conservada
SI Bien conservada

Hormigonada casi en su totalidad
Riego y careo

SI Bien conservada

Bien conservada

SI

ol Riego y careo
ST Bien conservada
De tierra
ST Bien conservada
Bien conservada
ST Al inicio hormigonado y el resto es
de tierra
SI Muy bien conservada.
s Bien conservada
Pequefia acequia de tierra
s Bien conservada
Pequefia acequia de tierra
Bien conservada
SI Hay una pista a lo largo de gran
parte de su recorrido
SI Bien conservada
SI Bien conservada
NO Bastante descuidado
Problemas graves de estabilidad
NO Conservacién regular
Bien conservada
NO En parte aprovecha un antiguo
canal de una central hidroeléctrica
ST Un poco descuidado
ST Abandonada recientemente
ST Bien conservada




Fotos1iy 2:

El agua, procedente de los ventisqueros, es conducida por
acequias y sistemas de compuertas a los careos en un sistema de

turnos

tar que las acequias de careo y el trata-
miento del agua constituyen un siste-
ma tradicional de gestioén hidrica tini-
co en el mundo, que apenas ha variado
en ocho siglos y que aporta un alto
grado de experiencia y bagaje aplica-
bles a los esquemas actuales de ges-
tion hidrica.

La recarga del “acuifero” se lleva a
cabo desparramando el agua de las
acequias por terrenos bien conocidos
por los regantes, que coinciden con
suelos bien desarrollados o con siste-
mas de fracturas, en las que se infiltra
el agua y discurre “aguas abajo” hacia
las balsas, fuentes y partes inferiores
de la red de fracturacién, ya que pare-
ce haber una intensa fracturacién del
macizo rocoso y buena conexién entre
fallas.

La técnica empleada por los moris-
cos de las Alpujarras fue, segin testi-
monios de los regantes, el empleo de
trazadores y el “ensayo y error”. Du-
rante varios afios echaron “colorantes”
en algunos tramos de acequia, perci-
biendo en un periodo de retorno inde-
terminado que el agua coloreada llega-
ba a las fuentes de los pueblos, etc.

Estos conocimientos fueron trasmiti-
dos durante generaciones, que fueron
haciendo crecer el conocimiento de las
conexiones entre fracturas en la Sie-

rra. Se ha constatado ademés en cam-
po la presencia de borbotones en el
suelo aguas abajo de la acequia o sima
de Horeajos, a unos 1.800 m de alti-
tud, que podrian ser atribuibles a un
flujo por la interfaz suelo-roca, flujo
bastante heterogéneo a medida que
varia el espesor del suelo desarrollado

(Fotos3y4).

Fotos 3y 4:
Acequia de Horcajo, campo de infiliracién y aspecto de los borbotones que
se originan ladera abajo. 20 de abril de 2007.

El principal problema es que los pro-
cesos geodindmicos en la falda de 1a
Sierra, con pendientes tan elevadasy
tanta altitud conlleva el deterioro ace-
lerado de las estructuras, de ahi que en
general, los careos requieren un alto
mantenimiento.

Los procesos que mas les afectan
son los relacionados con movimien-
tos de ladera, caida de s6lidos que ta-
ponan o rompen los conductos, em-
balsamientos, acarcavamientos, ero-
sion remontante, etc. Seguidamente
se comentan algunas actuaciones de
mantenimiento y recuperacién re-
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Las acequias de careo

y el tratamiento del agua
constituyen un sistema
tradicional de gestion hidrica
inico en el mundo, que apenas
ha variado en ocho siglos y que
aporta un alto grado de bagaje
para esquemas actuales de
gestion hidrica

empresa lider en el mercado europeo de fabricacion
de geomembranas termoplésticas presenta su

Para Asistencia Técnica
y Presupuesto econdmico, consiltenos:

+ Paneles de malla de gran anchura >56m
“+ Sambreo superior al'97% con cualquier angulo.de incidencia
+ Alta permeabilidad al-agua de |luvia

+ Adaptable a cualquier configuracion de.la'balsa’en planta
y a cualquier tipo de remate perimefral que tenga (bordillo, vallas, ...)

+ Gran planeidad .y estabilidadifrente al viento
+ Alta resistencia a.la radiacién UV y al envejecimiento porintemperie
+ Facilidad de montaje, incluso posibilidad de automontaje por el cliente

Ctra. de Cordoba Km 429 - 18230 Atarfe - GRANADA
Tel.: 902 439 200 - Fax: 958 439 128
comercial@atarfil.com - www.atarfil.com

. El sistema ATARSUN esta formado por una malla-tejida

de elevada resistencia que aloja en su.interior un conjunto de

- cables o cintas para:ser soportadas desde el perimetro.de la-obra:

: l.a/mallazcuenta con un:muy alte porcentaje de'sombreo,
gran capacidad de evacuacion de agua delluvia

y permite obteneruna gran planeidad,

asi comg una alta estabilidad frente al viento.
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« Ensanche del canal en puntos espe-
cificos y ampliacién de la longitud de
la acequia aumentando asi la superfi-
cie de infiltracién y construecién de
canal de tierra, mediante la apertura

Figuras2y 3:

Dibujos de mamposteria hidraulica. Estructura del canal protegido por
piedras enterradas en tramos de gran pendiente y sujetos a un fuerte
desgaste (6) y lajas protegiendo el borde exterior del canal (7). Por cortesia
de Cano-Manuel y de Tragsa - Granada).

presentativas de los problemas que
afectan a las acequias de careo y no
tanto a las de riego o transporte, de
lecho menos permeable,

Cabe destacar que el mantenimiento
se lleva a cabo, en general, por méto-
dos tradicionales. A este respecto los
regantes comentan que en 1995 cons-
truyeron 300 albarradas aguas arriba.
La colocacién de las piedras constituye
el elemento clave en la construccién
de las acequias. Al ser rocas metamor-
ficas, la piedra suele ser alargada, y su
elaborada disposicion permite incre-
mentar la impermeabilizacion, el dre-
naje con escasas pérdidas, la distribu-
ciom, proteger las laderas, reducir la
erosion, etc.

El sistema de trabajar y colocar la

piedra ha pasado de padres a hijos du-
rante generaciones, y los regantes de
las Alpujarras conocen criterios cons-
tructivos de mamposteria hidraulica
muy bien desarrollados (Figuras 2y 3).

Las tareas de recuperaciéon mas im-
portantes que se vienen realizando
gestionadas y financiadas por el Par-
que Nacional y ejecutadas por el
Grupo Tragsa desde 1999 son las si-
guientes:

« Excavacion de la solera del canal y
la introduecion de piedras (Ayuso et
al, 1986) enterradas (Rodriguez,
1993 y Medina, 1996) en su mayor
parte en tierra (Figura 2) y protec-
cién de los bordes del canal con lajas
(Figura 3).

de una zanjas, favoreciendo la recar-

ga artificial del acuifero por infiltra-

cion directa en dispositivo tipo fosa.

» Por Gltimo, regularizacion de la

pendiente para evitar embalsamien-

tos en zonas no deseadas y construc-
cion de acueductos de mamposteria
en los puntos donde las acequias
atraviesan barrancos en los que per-
dian gran cantidad de agua.
[ Conclusiones y
recomendaciones

Las acequias de careo constituyen
un sistema de recarga artificial de
acuiferos especifico basado en la tra-
dicion y el legado de padres a hijos
durante generaciones, quienes han
ido ampliando el conocimiento del
funcionamiento del acuifero. En espe-
cial en cuanto a las 4reas de recarga
principales y de drenaje, su relaciéon
con la red de fracturas del macizo ro-
coso y el desarrollo de suelos.

Fl asombroso conocimiento de la co-
nectividad hidraulica a través de frac-
turas y fallas en el sustrato rocoso, se-
gln testimonios de los regantes, se
debe al empleo de trazadores (colo-
rantes) desde la época de los moriscos
de las Alpujarras, la técnica del ensa-
yo y error y muchos afios de experi-
mentacion. De este modo, se puede

Fotos 5y 6:

Aspecto de los palates para la estabilidad de la ladera y proteccién de los caminos en la acequia de Mecina,
reconstruidos por el Grupo Tragsa en el afio 2000 para el PN de Sierra Nevada y careo de Mecina. Fotos
del 21 de octubre de 2006 y 20 de abril de 2007 respectivamente.
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afirmar que, aunque no existan estudios tecténicos de mu-
cho detalle, los regantes conocen bien las relaciones entre
4reas de recarga y de descarga.

El sustrato geoldgico mas favorable para las labores de re-
carga artificial mediantecareos lo constituyen los materiales
calcareos carstificados, desde donde el agua se conduce a si-
mas y sumideros, o bien por formaciones detriticas permea-
bles con gran desarrollo de suelo en las que se han implanta-
do terrenos de labor.

La topografia es un condicionante fuerte tanto para condi-
cionar el espesor de los suelos como para el disefio y trazado
de las acequias. De las 127 acequias inventariadas, 23 son de
careo, empleadas para la distribucién de agua, el riego y la
recarga artificial de los acuiferos. Su longitud total es de
125.224 metros. Las mas destacables han sido las de Trevé-
lez, Berchules, Mecina- Bombarén y Vilor, sin menoscabo
de las restantes.

Su gestion estd mancomunada y existe un acequiero a cargo
de las compuertas, que es el encargado de la gestion hidrica y
del reparto del agua.

Las Comunidades de Regantes (CR) son los principales pro-
tectores del sistema deacequias, que mantienen vivo el legado
de los antepasados y que cuentan con sistemas de gestion
muy eficaces y eficientes a aplicar en los esquemas de gestion
hidrica méas modernos.

Por lo general, las CR disponen de escasos recursos para
su mantenimiento, quedando externalizada una parte del
gasto de conservacion a cargo del PN, Resultaria impor-
tante preservar y mantener estos sistemas de acequias de
careo, dado su alto valor historico, agrohidrologico y me-
dioambiental.
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DE VOLUMENES DE RIEGO
EN SISTEMAS POR GRAVEDAD
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Registro de volimenes y medicién de caudalesen

acequias y tuberias de baja presion.
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