PULIDO BOSCH, A.; CASTILLO, A.; AL-ALWANI, G.; VALLEJOS, A.; MARTIN-ROSALES, W.; GISBERT,

J.y CALVACHE, M.L. (1996)
"Sierra Nevada, un macrosistema hidroldgico desigualmente conocido"
IV Simposio sobre el agua en Andalucia, I: 167-179

1V SIAGA, Almeria, 1996.I: 167-179

SIERRA NEVADA, UN MACROSISTEMA HIDROLOGICO
DESIGUALMENTE CONOCIDO

A. Pulido Bosch, A. Castillo, G. Al Alwani, A. Vallejos,
W. Martin Rosales, J. Gisbert y M.L. Calvache

G.1. "Recursos Hidricos y Geologla Ambiental” Universidad de Granada. Proyecto AMB95-
0493

RESUMEN.- Sierra Nevada, Parque Natural, Reserva de la Biosfera y, posiblemente, Parque Nacional en un
futuro préximo, constituye un macrosistema hidrolégico de alta potencialidad, por recibir importantes
aportaciones pluviométricas, una parte considerable de las mismas en forma de nieve, con el consiguiente poder
regulador; la existencia de una orla de materiales carbonatados acuiferos, estrechamente relacionados con las
aguas superficiales, incrementa el poder regulador del macizo, al poder ser utilizados como embalses
reguladores de la escorrentfa. Pero Sierra Nevada es también un gran almacén energético, susceptible de ser
utilizado como fuente de energia hidroeléctrica, favorecida por los grandes desniveles y caudales existentes.
Pero pese a la importancia hidroldgica del macizo, atin persisten notables deficiencias de conocimiento, como
la cuantia y distribucién de las precipitaciones, los procesos relacionados con la nivologfa (fusién, sublimacién
¥ fusién), la alimentacién del agua de deshielo al suelo, al flujo hipodérmico, a los niveles mds profundos, a
los cursos de agua, a la vegetacidn, etc. El funcionamiento hidrogeolégico tampoco se conoce atin bien, tanto
globalmente como en detalle; se sabe que existen sistemas de flujo locales, intermedios y regionales; dreas con
potables anomalfas hidrogeotérmicas e hidrogeoquimicas, destacando de entre estas 1iltimas la existencia de
aguas carbogaseosas y ferruginosas, con sensibles cambios de composicién en distancias muy cortas, lo que
complica considerablemente los esquemas interpretativos; tampoco se conoce bien el poder mineralogenético
de estas aguas muy mineralizadas, que producen depdsitos asociados en sus dreas de descarga.

Palabras clave: Aguas superficiales y subterrdneas, uso conjunto, sistemas de flujo, aguas
minero-medicinales.

INTRODUCCION

Sierra Nevada constituye un macrosistema hidrolégico de gran potencialidad,
aprovechado en la actualidad en régimen pricticamente natural. Su forma alargada paralela
al litoral mediterrdneo y el amplio rango altitudinal que cubre, le confieren una serie de
peculiaridades climatoldgicas, botdnicas, geomorfoldgicas e hidroldgicas. En su linea de
cumbres se localiza la divisoria entre las cuencas atldntica (cuenca del Guadalquivir) y
mediterrdnea (cuenca Sur); los cursos superficiales tienen un marcado régimen nival en
cabecera, que se amortigua en el sentido de la escorrentia, pasando a ser pluvionival en las
cuencas bajas, asi como en las mds orientales del macizo.

Las precipitaciones, que explican los regimenes citados, tienen lugar preferentemente
en forma de nieve por encima de los 2.400 m de altitud durante el perfodo otofial e invernal,
y mds esporddicamente, durante la primavera. La precipitacién aumenta con la altitud,
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aunque sin excluir la posible existencia de un umbral (Pulido Bosch, 1980), y disminuye
hacia el Este. La temperatura disminuye, 16gicamente, con la altitud, con un gradiente medio
anual de -0.55 °C/100 m, aunque existe cierta dispersién de los valores segilin sectores y
orientaciones (op. cit.). Con todo ello, parece légico que la evapotranspiracién también
disminuya en el mismo sentido que lo hace la temperatura, con valores mdximos en los
meses de estfo y minimos durante el invierno.

Desde el punto de vista geoldgico, en Sierra Nevada se diferencian dos grandes
dominios, ambos correspondientes a las Zonas Internas de las Cordilleras Béticas: el
Complejo Nevado-Fildbride y el Alpujdrride; el Complejo Maldguide no estd presente dentro
del macizo, aunque si en los bordes. El Complejo Nevado-Fildbride estd representado por
los mantos de Mulhacén y Veleta; desde el punto de vista litolégico, dominan los
micasquistos, que llegan a superar varios miles de metros de espesor -aunque también estdn
afloran otros materiales como cuarcitas, mirmoles, anfibolitas y serpentinitas (Puga, 1976;
Diaz de Federico, 1980). Los materiales alpujdrrides afloran en forma de orla alrededor del
micleo nevado-fildbride, con anchura muy variable de unos sectores a otros. En todos los
casos se diferencian una serie de mantos -hasta cinco en algunas transversales- generalmente
constituidos por una base metapelitica con cuarcitas, una secuencia de transicién
calcoesquistosa y una formacidn carbonatada a techo; esta Gltima puede alcanzar varios
cientos de metros de espesor, aunque en algunos mantos estd escasamente representada
(Aldaya, 1969; Gallegos, 1975; Navarro-Vild, 1976; Estévez et al., 1985; Sanz de Galdeano
et al., 1995). Entre los aspectos tecténicos que tienen interés hidrolégico, cabe resefiar la
estructura en mantos de corrimiento de geometrfa irregular, la existencia de un levantamiento
reciente de todo el macizo y la actuacién de fallas en periodos muy recientes, adn activas
muchas de ellas (Galindo, 1993). Todo ello ha condicionado, en gran medida, la red de
drenaje, su morfologfa, densidad, etc.

La reciente Conferencia Internacional "Sierra Nevada, Conservacién y Desarrollo
Sostenible” (Chacén y Rostia, 1996) ha reunido a expertos de todo €l mundo para abordar
diferentes temas relacionados con el macizo. Los volimenes que recogen los trabajos
presentados constituyen una obra de consulta obligada para los estudiosos de Sierra Nevada.
Las sintesis de Castillo (1985 y 1993) son también obras de consulta sobre los temas
hidrolégicos en el macizo.

LAS AGUAS SUPERFICIALES
Los cursos principales

Sierra Nevada reparte sus aguas entre la cuenca del Guadalquivir -vertiente Atldntica-
y la cuenca del Sur de Espafia -vertiente mediterrdnea-. Los afluentes del rfo Guadalquivir
corresponden al Guadiana Menor y al Genil. El curso mds representativo de la cuenca del
Guadiana Menor es el rio Fardes, que recoge las aguas que drenan hacia la Depresién de
Guadix-LLanos del Marquesado; estd regulado por el embalse del "Ingeniero Abelldn" de
reciente construccién. Son numerosos los arroyos y ramblas que aportan su escorrentia,
comenzando por el Morollén y Alhama de Lugros, afluentes del rio Fardes por su margen
derecha, y Bernal, Alhor{, Alcdzar, Lanteira y Gallego, entre otros menores, que son
aﬂuentes del rio Verde (o de Guadix), afluente.a su vez del rio Fardes por su misma margen
derecha. El rio Genil, con sus afluentes Aguas Blancas y Maitena -por la margen derecha-
y Monachil y Dilar- por la margen izquierda- completan los aproximadamente 700 km? de
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cuenca atldntica. En esta subcuenca existen dos embalses ya construidos, el de Quéntar, sobre
el rio Aguas Blancas, y el de Canales, sobre el rfo Genil.

Los restantes rios de Sierra Nevada pertenecen a la cuenca Sur, y desembocan al mar
Mediterrdneo; la superficie vertiente a esta cuenca es de unos 1.300 km*. Las subcuencas
existentes son las de los rios Guadalfeo, Adra y Andarax (figura 1). Légicamente, todos estos
rios tienen una serie de afluentes de distinta envergadura. Los principales tributarios del ric
Guadalfeo -el de mayor cuenca vertiente de toda Sierra Nevada- son el Dircal, Torrente,
Lanjarén, Chico, Poqueira, Trevélez y C4diar; los tres primeros, junto con el rio Albuiiuelas,
conforman el rfo {zbor, que confluye en el Guadalfeo, propiamente dicho, aguas arriba de
la presa de Rules, actualmente en construccién. Hay otro embalse en esta cuenca, este ya
construido, que es el de Béznar, sobre el rfo fzbor. La cabecera del rio Adra estd formada
por una cabellera de afluentes, de entre los que destacan los rfos Mecina, Vélor, Nechite,
Laroles, Baydrcal y Alcolea. Sus aguas se regulan -en cierta medida- en el embalse de
Beninar, aguas abajo de la confluencia de los afluentes citados. Finalmente, el rio Andarax
recoge las aguas del borde oriental y nororiental del macizo. Lo integran dos ramales
principales, el rio Laujar, y el rio Nacimiento. Al contrario que las restantes subcuencas, la
del Andarax carece por el momento de embalses de regulacién.

—-4+=-+1 ssee 2 sanan 3 @ 4

Figura 1.- Esquema hidrogrdfico de Sierra Nevada y sus bordes, con indicacién de los
principales embalses existentes 0 en construccion. 1: Limite provincial de Granada-Almeria;
2: Divisoria atldntico-mediterrdnea; 3: Divisoria hidrogrdfica de subcuencas; ; 4. Estacion
de qgforos.

Aparte de la red fluvial ya citada, existen otras aguas superficiales de suma

importancia ecolégica y paisajistica en Sierra Nevada, como son las de las lagunas de su alta
montaiia; con aguas temporales o permanentes, su génesis estd estrechamente ligada al dltimo
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periodo glaciar, sea como cubetas de sobreexcavacién o como cierres por frentes morrénicos
(Soria y Soria, 1986-87). El nimero de ellas se aproxima al medio centenar, siendo las m4s
numerosas las ubicadas en Ia cuenca del rio Trevélez, en la vertiente mediterrdnea. Todas
ellas son de gran belleza y constituyen hdbitats muy singulares, dadas las caracterfsticas
climéticas del 4rea (Cruz, 1981). Todas permanecen en estado natural, a excepcién de la de
las Yeguas, que fue represada a mediados de los afios setenta; después de varias obras de
reacondicionamiento, hoy dfa presenta un impacto ambiental aceptable, aunque es discutible
su funcién reguladora.
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Figura 2.- Caudales medios mensuales en las estaciones de los Sauces, presa Melegis (en el
rio Diurcal, nimeros 42 'y 43 de la figura 1) y azud de Lobres (a, b y c, respectivamente),
a las que se superponen las precipitaciones medidas en Diircal presa, Dircal central y Vélez
de Benaudalla. Las figuras d y e representan las aportaciones anuales en las dos primeras
estaciones citadas.
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Régimen y aportaciones

Una caracteristica comiin a todos los cursos fluviales de Sierra Nevada es su marcado
régimen nival en las cotas mds altas, amortiguado en el sentido del flujo. Al margen del
efecto de eventuales aguaceros, queda claro que en cabecera es el deshielo el que controla,
directa o indirectamente, la aportacién de los rfos; no obstante, hay que precisar que hacia
el Este es cada vez menos marcada la influencia nival, acompafiada por un descenso de la
altitud de la linea de cumbres y de las precipitaciones.

El caso de la cuenca del Guadalfeo puede ser representativo. En la figura 2 se
muestran los caudales medios mensuales en las estaciones de los Sauces, Presa-Melegis -
ambas en el rio Dircal-, y del azud de Lobres, ya en el rio Guadalfeo propiamente dicho.
Se puede constatar cémo en la estacién mds septentrional -los Sauces- el régimen nival es
bien marcado, con caudales médximos en los meses de Mayo y Junio; aunque la influencia
nival es manifiesta en Presa-Melegfs, ya el caudal mdximo se registra en Enero. En cuanto
a las aportaciones, se puede constatar la alta variabilidad existente, tal y como muestran la
figura 2 y el cuadro 1. Las aportaciones decrecen considerablemente hacia el Este y al
disminuir la altitud.

RiO Superficie | Aportacién | Extremos C.E Qs
(km?) (hm®*/afio) (hm’/afio) e (I/s/km?)

Genil 184 84 57-116 0.59 14.5
Monachil 48 27 15-40 0.60 17.0
Dilar 45 27 15-47 0.60 19.0
Diircal (42) 20 12 6-28 0.59 18.8
Diircal (43) 328 65 49-86 0.30 6.3
Salado 5.2 Lat 0.9-1.5 0.35 7.3
Cédiar 67 14 26-9 0.3 6.5
Poqueira 81 53 87-29 0.72 20.6
Guadalfeo 1.250 258 - 0.28 6.
Ugijar 128 11 2.3-23.5 0.16 2.8
Alcolea 190 17 3.5-36.3 0.17 2.8

Cuadro 1.- Algunos pardmetros hidrolégicos de once estaciones de aforo localizadas en las
cuencas de los rios Genil, Guadalfeo y Adra. Datos tomados de Pulido Bosch (1980), Pulido
Bosch et al. (1986) y Al-Alwani (1992). C.E.: Coeficiente de escorrentfa; Qs: Caudal
especifico.

Simulacién matemdtica de procesos hidrolégicos

Con el fin de conocer mejor los procesos hidrolégicos de Sierra Nevada, Al-Alwani
(1996) lleva a cabo actualmente una investigacién de Tesis Doctoral; la herramienta utilizada
es el modelo HSPF (Hydrological Simulation Program FORTRAN), puesto. a punto por la
EPA. El modelo requiere una serie de datos y pardmetros de entrada de tipo meteorolégico
y fisiogréfico, obteniéndose -mediante los algoritmos de célculo correspondientes- una serie
de datos de salida.
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Dentro de los primeros se precisan la precipitacién, temperaturas méxima y minima,
evapotranspiracién, radiacién solar, velocidad del viento y punto de rocio; para cada cuenca
a simular se suministra, como datos mds importantes, 1a latitud y altitud media -normalmente
por segmentos- un factor corrector de la temperatura en relacién con la altitud, la proporcién
de umbria debida a bosques o construcciones, los espesores mdximos de nieve alcanzable,
la densidad de la nieve, la temperatura del inicio de nevada y el contenido de agua en el
manto nival.

Los pardmetros fisiograficos e hidrolégicos suministrados son, entre otros, longitud
y pendiente del declive, porcentaje forestado, capacidad de infiltracién del suelo, porcentaje
de infiltracién profunda, porcentaje de precipitacién interceptada, y coeficiente de rugosidad
de Manning. Como se puede suponer, no es ficil disponer de todos estos parimetros
fiablemente medidos, motivo por el cual hay que proceder a su estimacién y ajuste en
pasadas sucesivas, tomando como criterio la bondad de la reproduccién del caudal medido
en una estacién de aforos.

Los datos de salida suministrados por el modelo, susceptibles de ser también tomados
como criterio de ajuste, son entre otros, volumen total del manto nival y contenido en cada
fase, espesor medio de la capa de nieve, densidad, fraccién de la cuenca cubierta por nieve,
temperatura media de la capa nival, sublimacién, agua liberada por fusién, cantidad total de
agua almacenada en la cuenca, ETP y ETR, escorrentfa total y fraccién de sus componentes
(superficial, hipodérmica y subterrdnea).

Los estudios realizados hasta la fecha han servido -entre otras cosas- para poner de
manifiesto la existencia de numerosas deficiencias en el conocimiento de los procesos
relacionados con Ia caida de nieve, su sublimacién, fusién, retencién, etc.

Caracteristicas hidroquimicas

Las aguas fluviales de Sierra Nevada, procedentes en su mayor parte de la fusién
nival, como ya se ha comenté anteriormente, presentan muy bajos contenidos salinos. La
determinacién de la concentracién idnica de la nieve pone de manifiesto que existirfa un
ligero aumento al disminuir la altitud, pero siempre con valores del residuo seco préximos
a 20 mg/1 (Pulido Bosch, 1980). Presenta un ligero contenido en HCO; y CI' -en lo que se
refiere a los aniones- y en Ca** y Na*, en cuanto a los cationes.

Las aguas de los rios mds occidentales presentan valores de residuo seco
comprendidos entre 35 y 170 mg/l. La facies dominante es bicarbonatada célcica; el mayor
contenido salino corresponde a la cuenca baja del rio Lanjarén, donde debido a la presencia
de niveles de yeso y de otras sales evaporiticas, los cloruros y el sodio llegan a ser
dominantes (op. cit.; Pulido Bosch ez al., 1990).

Las actividades antrépicas tienen muy poca repercusién en el quimismo de las aguas
de Sierra Nevada. Los efectos mds indeseables se han relacionado siempre con las aguas
residuales de los niicleos urbanos; especial repercusién ecoldgica han tenido los vertidos de
la estacién de esqui de Pradollano al rio Monachil (Ropero, 1981; Zamora y Alba, 1993);
la depuradora allf instalada, ha tenido problemas de eficiencia debido a la baja actividad
biolégica por las bajas temperaturas reinantes. La nueva depuradora, ademds de ser mucho
mayor, al parecer ha conseguido superar las deficiencias citadas (J. Castillo, comunicacién
personal).
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LAS AGUAS SUBTERRANEAS
Propiedades hidrogeoldégicas de los materiales

La mayor parte del macizo de Sierra Nevada se encuentra ocupado por materiales
metapeliticos de comportamiento hidrogeolégico -en principio- como acuifero pobre a muy
pobre. Tal es el caso de los micasquistos nevado-fildbrides, si bien existen ciertos factores
que pueden modificar en sentido opuesto el comportamiento citado. Los materiales
predominantes, los esquistos nevado-fildbrides, quedarian incluidos dentro de las rocas
cristalinas escasamente permeables, pero al mismo tiempo rocas duras ("hard rocks"; IAH,
1993) y/o rocas fisuradas. En ellas el almacenamiento y, sobre todo, la transmisién del agua
se efectiia a través de las discontinuidades de la roca, que incluyen juntas de estratificacién,
esquistosidad, diaclasas, fisuras, fracturas, zonas brechificadas, etc.

En principio, la permeabilidad del material es directamente proporcional al cubo de
la abertura de las fracturas, motivo por el cual siempre se ha considerado que la
permeabilidad de este tipo de materiales decrece con la profundidad, llegdndose a anular en
la vertical, con el cerramiento de las fracturas. El modelo conceptual de acuifero fisurado
considera dos elementos, uno capacitivo -integrado por pequefias discontinuidades del
material, incluyendo una eventual participacién de la matriz, si ésta tiene cierta porosidad-
y otro fransmisivo, que estarfa formado por fracturas abiertas alimentadas por bloques
capacitivos (Louis, 1974); el almacenamiento serfa, en general, bastante bajo, y las reservas,
por tanto, escasas, Las investigaciones realizadas ponen de manifiesto -especialmente en dreas
llanas- que las fracturas permanecen productivas hasta s6lo un centenar de metros de
profundidad, lo cual no impide que a veces se detecten fracturas productivas a profundidades
mds elevadas. Tal podria ser el caso de Sierra Nevada, pero en este caso por el hecho de
existir fenémenos de descompresién, asociados al fuerte relieve de sus laderas.

Ademds del acuifero fisurado, a lo largo de la franja superficial alterada,
descomprimida y recubierta de materiales coluvionares ligados a los procesos glaciares y
periglaciares, se desarrolla un acuifero granular de desigual continuidad lateral, en gran
medida conectado con el fisurado, aunque a veces en el contacto de ambos se detecten
rezumes y pequefias surgencias. Dada la gran heterometria y angulosidad de los materiales
detriticos y de alteracién que conforman la capa suprayacente a la roca madre, la
permeabilidad de esta franja es baja.

Lo expuesto también es vélido para la base metapelitica de los mantos alpujdrrides,
aunque estos materiales afloran en muy poca extensién en Sierra Nevada. De todas formas,
y dado que el grado de metamorfismo de estos materiales es menor, la permeabilidad seria
aun mds baja; un caso extremo de baja permeabilidad serfa el de las filitas alpujdrrides
("launas"), que como es bien sabido se emplean como material impermeabilizante en la
Alpujarra (para techumbres, balsas de riego, etc).

En resumen, en este tipo de materiales metapeliticos son frecuentes las surgencias de
escaso caudal, raramente superior a 5 1/s; las captaciones en ellos no suelen superar los 10
I/s, con descensos de varios metros o incluso, decenas de metros. Los caudales especificos
medios mds frecuentes estdn comprendidos entre 0,02 y 0,5 l/s/m. Ello no impide que
excepcionalmente se puedan superar 20 1/s (Alcalde y Pulido Bosch, 1991), especialmente
cuando existen niveles menos plésticos intercalados, y en especial niveles cuarciticos. El bajo
valor de coeficiente de almacenamiento de estos materiales hace que 1os caudales se reduzcan
sensiblemente tras el deshielo o la época lluviosa; en otros casos, la disminucién del
rendimiento se debe a la corrosién de las entubaciones metdlicas, ya que se trata de aguas
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normalmente 4dcidas y agresivas.

Por ltimo, hay que resefiar los materiales acuiferos convencionales, tipo mdrmoles
(figura 3), conglomerados y cuarcitas fisuradas y fracturadas; no alcanzan gran desarrollo
dentro del complejo Nevado-Fildbride, aunque alli donde se encuentran pueden actuar de
colectores de las aguas de los materiales del entorno, menos transmisivos. Los afloramientos
de marmoles adquieren escaso desarrollo dentro del macizo, por lo que su importancia en el
almacenamiento global es también escasa.

Figura 3.- Esquema hidrogeoldgico del macizo de Sierra Nevada y sus bordes. 1: Materiales
detriticos de depresiones del contorno, 2y 3: Materiales alpujdrrides (2: rocas carbondticas,
y 3. filitas y esquistos esencialmente); 4y 5: Materiales nevado-fildbrides (4: mdrmoles y 5:
metapelitas fundamentalmente); 6: Manantial representativo; 7: Contacto nevadofildbride-
alpujdrride.

De la potencialidad hidrogeoldgica de los mdrmoles puede dar una idea el drenaje
forzado de las minas de Alquife, que explotan el mineral que sustituye a los mérmoles y/o
que rellena todo un extenso aparato paleokdrstico (Torres, 1980). Los sondeos de drenaje
bombean un caudal conjunto préximo a los 300 1/s, necesario para mantener constantemente
seco el fondo de la explotacién a cielo abierto existente; los valores de la transmisividad
obtenidos estdn comprendidos entre 5.000 y 15.000 m*/dia (Medina ez al., 1978). Parte del
agua bombeada ha servido para llevar a cabo una interesante experiencia de recarga artificial
junto al rio Verde (ITGE, 1991).

La serie carbonética alpujdrride constituye el material acuifero por excelencia del
macizo de Sierra Nevada; estos materiales se disponen en forma de orla alrededor del micleo
metapelitico nevado-fildbride; a lo largo del borde occidental es donde alcanzan mds amplitud
sus afloramientos, mientras que estdn ausentes en casi todo el borde septentrional (figura 2).
Debido a la desigual composicidn, textura y estructura de los carbonatos de estos mantos,
sus caracteristicas hidrdulicas son tambi€n muy variables. Mientras que los carbonatos del
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manto del Trevenque son dolomias muy trituradas -kakiritas-, los del manto de Viboras son
esencialmente calizas bien estratificadas con numerosos indicios de karstificacién. Las
kakiritas son mds homogéneas, pero de permeabilidad media sensiblemente m4s baja.

Dada la extensién que estos materiales ocupan en el borde occidental del macizo y
debido al considerable espesor de las series permeables, se ha descrito la existencia de al
menos dos sistemas de flujo (Pulido Bosch, 1980), uno relacionado con los rios que surcan
los materiales -manantiales de Huenes, abastecimiento a Monachil, los Berros...-, y otro
intermedio, que tendria su sector de drenaje principal en la turbera de Padul -Ojo Oscuro,
como manantial mds representativo- y otros con anomalfa térmica positiva (Bacamia, Bafios
de Chite y Urquizar, entre otros).

Los rendimientos de las obras que captan estos materiales carbonatados son muy
variables de unos sectores a otros, aunque en casos excepcionales pueden superar los 200 I/s,
con caudales especificos superiores a 100 I/s/m; por el contrario, otras captaciones resultan
précticamente improductivas, como corresponde al modelo conceptual de acuifero k4rstico-
fisurado (Bakalowicz er al., 1995). Lo mds habitual en sondeos en kakiritas es que se
obtengan caudales comprendidos entre 20 y 30 I/s, con una decena de metros de descenso.

Caracteristicas hidrogeoquimicas y sistemas de flujo

Desde el punto de vista hidrogeoquimico, las aguas ligadas a los materiales
metapeliticos presentan gran variedad de facies, temperaturas y contenidos salinos. Como
ejemplo de la diversidad de tipologfas de aguas que pueden coexistir, se tiene el caso del
entorno de Lanjarén; en este sector se pueden diferenciar dos tipos extremos, con toda una
gama de transicién (Rodriguez Gordillo ef al., 1981). Un grupo corresponde a aguas frias
de bajo contenido salino y facies bicarbonatada cdlcica, correspondientes a un flujo
epidérmico o superficial; en el otro extremo afloran aguas con ligera anomalia térmica
positiva, y contenido salino muy elevado, con facies clorurada sédica, ligadas a flujos
profundos a través de fracturas y discontinuidades tectdnicas del contacto nevadofildbride-
alpujdrride. Como resultado de mezclas variables de uno y otro tipo de aguas se tendrfan toda
una serie de aguas de calidades intermedias, y todas surgentes en un drea relativamente poco
extensa, localizada alrededor del nicleo de Lanjarén.

A todo ello hay que afladir dos anomalfas hidrogeoquimicas m4s en el sector; se trata
de las aguas ferruginosas, de sabor caracteristico, y de las carbogaseosas, con contenidos de
gases que pueden llegar a ser muy elevados. Recordemos que Lanjarén se ubica sobre una
mesa travertinica de elevado contenido en hematites. En relacién con algunas surgencias son
visibles procesos actuales de formacién de travertinos ferruginosos, aprovechando también
como lugar de deposito las ramas de los drboles que se introducen en el agua; se trataria de
aguas carbogaseosas ferruginosas que liberan parte del CO, en contacto con la atmdsfera,
mientras que el hierro ferroso, \nico soluble en agua en condiciones "normales", se oxida
a férrico, precipitando rdpidamente.

Esta anomalfa carbogaseosa es relativamente frecuente a todo lo largo de la parte baja
de la Alpujarra (fuentes agrias). También han sido descritas en la cercana cuenca del rio
Adra, donde existe un esquema hidrogeoquimico relativamente parecido, aunque las aguas
de mayor contenido salino y ligeramente termales mantienen como anién dominante el
HCOy, pero con notable aumento de SO y CI'; el Na*, en los cationes, aumenta también
sensiblemente (Pulido Bosch ef al., 1986; Benavente y Castillo, 1989).
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Como dato indicativo de la presién de CO, que se puede alcanzar en algunos puntos
del contacto nevadofildbride-alpujdrride puede citarse el sondeo que se realizé a comienzo
de los ochenta en el emplazamiento de la anterior planta embotelladora de Aguas de
Lanjar6én; al perforar el metro 125 -tras varios metros con desprendimiento de gases
perceptibles por el sondista- €l sondeo comenzd a arrojar una lluvia de barro y trozos de
roca, algunos de varios kilogramos de peso; ciertamente, no se trataba de un nivel acuifero
confinado a gran carga, sino un nivel sometido a alta presién de gas, en gran medida
caracteristico de zonas tecténicas activas con procesos latentes de metamorfismo y existencia
de materiales carbonatados en profundidad, que liberarfan el CO, (Cerdn, 1995).

Las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas procedentes de los carbonatos
alpujdrrides presentan mayor contenido salino y facies tfpicamente bicarbonatada célcica, con
concentraciones variables en magnesio y sulfato en funcién de Ia naturaleza del material
acuifero (calizas y dolomias) y de la mayor o menor concentracién en yesos, estos dltimos
frecuentemente relacionados con Ia transicion metapelitas-carbonatos (Ferndndez Rubio ez al.,
1982).

Se trata, en todos los casos, de aguas que no tienen problemas de calidad, toda vez
que las actividades antrépicas contaminantes sobre estos materiales son muy escasas o nulas -
topograffa abrupta y prdctica ausencia de suelos desarrollados-.

RELACION AGUAS SUPERFICIALES-AGUAS SUBTERRANEAS

El funcionamiento hidrolégico de todo el macizo es relativamente sencillo; el niicleo
de Sierra Nevada recibe la mayor parte de las precipitaciones, y ademds estas lo son en
forma sélida; parte de la nieve se sublima y el resto funde. La fraccién que funde discurre
superficialmente y/o hipodérmicamente y/o mds profundamente; la primera y la segunda
alimentan a los cursos de superficie en el sistema més local de flujo; la fraccién de
circulacién profunda puede incorporarse al sistema intermedio y/o profundo, aumentando su
contenido salino y su temperatura. Salvo la fraccidn iltima, las otras dos se generan en
procesos que son bastante rdpidos; ello, unido al escaso poder de almacenamiento del tramo
granular y fisurado superior -como ya ha sido indicado- hacen que los tiempos de trdnsito
sean relativamente rdpidos, con un poder regulador de moderado a bajo.

Con el fin de aumentar este tiempo de trdnsito, en la Alpujarra se lleva a cabo una
préctica ancestral -conocida con el nombre de careo- consistente en dejar circular el agua de
deshielo por determinadas dreas mds permeables y/o a lo largo de zonas de fractura, para asi
garantizar el caudal de estiaje de las "fuentes” y "remanentes” mdés préximos a los micleos
urbanos, situados en las partes méds bajas de las laderas (Pulido Bosch y Ben Sbih, 1995);
simultdneamente, el agua aumenta su temperatura -el agua de deshielo es muy fria- y su
contenido salino. Para tener una idea de la importancia que tiene esta tradicién en el sector,
en la cabecera de las cuencas de los rios Guadalfeo y Adra, entre los rios Chico de Orgiva
y Nechite se han inventariado 22 acequias con 40 puntos de careo (Ben Sbih, 1995). Tan sélo
en el Poqueira existen ocho puntos conocidos de careo.

Esta prictica secular tiene, ademds, notable impacto ambiental positivo. Como se
sabe, el agua que retorna a las surgencias es s6lo una pequefia fraccién de la total careada;
al margen de la que pueda incorporarse al sistema de flujo intermedio y/o profundo, una
fraccién notable es utilizada por la vegetacidn; ello ha sido favorecido por el hecho de que
la densa red de acequias que surca la Alpujarra ha estado tradicionalmente sin revestir; esta
aparente falta de eficiencia hidrdulica tiene como contrapartida el que las pérdidas alimentan
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las laderas, permitiendo el desarrollo de la vegetacién, con el consiguiente descenso de la
erosién y aumento del valor paisajistico del 4rea. Una evidencia de lo expuesto es el efecto
inmediato detectado en los tramos de acequia revestidas tltimamente, que ha provocado la
muerte de una parte importante de la vegetacién de cierto porte.,

La orla carbonatada acuifera que bordea el niicleo nevado-fildbride serfa susceptible
de ser utilizada en el marco de un esquema de uso conjunto aguas superficiales-aguas
subterrdneas; la construccién de baterias de sondeos en 4reas especialmente permeables
permitirfa la explotacién en estiaje a fin de garantizar las demandas e incluso suministrar
caudales ecolégicos en aquellos tramos de rfo con problemas; en épocas de deshielo o de
aguaceros, las aguas superficiales, as{ como las de infiltracién directa alimentarfan al acuifero
de forma natural, o mediante esquemas que pudieran provocar la recarga.

Conviene recordar que los rfos Fardes, Genil, fzbor, Guadalfeo y Adra (figura 1)
tienen embalses en sus cuencas, activos o en construccién (caso de las presas de Rules en el
rio Guadalfeo). La ausencia de embalses en la cuenca del Andarax resulta llamativa,
especialmente si se tiene en cuenta que reine condiciones favorables para el establecimiento
de un esquema de uso conjunto, incluyendo un embalse y sistemas de recarga artificial
(Pulido Bosch et al., 1992). Con el fin de prevenir las consecuencias que las altas tasas de
erosion tendrian sobre el embalse de Rules, se elaboré un modélico estudio multidisciplinar
de restauracion hidrolégico-forestal de la cuenca alimentadora; una sintesis bilingiie de dicho
estudio fue editada por la CHSE (Vdzquez er al., 1995).

CONSIDERACIONES FINALES

Sierra Nevada constituye un macrosistema hidrol6gico de gran importancia econémica
y ambiental. El marcado régimen nival de los cursos que drenan el macizo le confieren un
notable poder autoregulador, aunque posiblemente insuficiente en un futuro, y en épocas de
sequia, para hacer frente a la creciente demanda para usos agricola, industrial y urbano de
las 4reas periféricas.

Desde el punto de vista hidrogeolégico, el niicleo del macizo tiene un cierto poder
regulador, pero, debido a la reducida capacidad de almacenamiento y baja permeabilidad de
los materiales metapeliticos que lo integran, sélo posibilitan una regulacién a corto plazo; en
cualquier caso, estos materiales cumplen un gran papel ecolégico, como sustentadores de
caudales de base estivales de los rios de Sierra Nevada. La orla carbonatada de borde si
presenta mucho mayor potencial regulador, derivado del hecho de tener cierta capacidad de
almacenamiento y valores moderados de permeabilidad. Esta orla debe jugar un importante
papel dentro de un esquema de uso conjunto aguas superficiales-subterrdneas. Estos
materiales tienen, ademds, una potencialidad hidrogeotérmica inaprovechada y poco
explorada, pero importante. La continuidad en profundidad de estos materiales bajo el relleno
de las depresiones intramontafiosas de los contornos, con dreas de alimentacién a cotas
elevadas, permite augurar la existencia de aguas con importantes cargas hidrdulicas y
temperatura posiblemente susceptibles de utilizacién para calefaccién urbana, entre otros usos
posibles. .
La sequia tan pronunciada que ha afectado al sudeste espafiol durante la primera mitad
de la década de los noventa, debe hacer reflexionar a los responsables de la gestién de las
aguas de la imperiosa necesidad de poner a punto esquemas de uso conjunto aguas de
superficie -mediante embalses y sistemas de derivacién- aguas subterrdneas, mediante la
explotacion por sondeos y la realizacién de recarga artificial en perfodos excedentarios.
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Antes de terminar este repaso rdpido al agua de Sierra Nevada, conviene hacer

. algunas referencias al notable poder hidroeléctrico, derivado del hecho de lIa existencia de

grandes diferencias de altitud y caudales de deshielo muy elevados. Son numerosas las

centrales hidroeléctricas existentes -en general de escasa potencia-, aunque posiblemente el
sistema sea compatible con varias més.

Por tltimo, recordar el potencial que las aguas minero-medicinales de Sierra Nevada
han tenido en épocas no muy lejanas, para fines terapéuticos, como aguas de bebida o en
usos de balneoterapia e hidroterapia. Baste recordar el centro balneario por excelencia de
Sierra Nevada, Lanjarén, cuya actividad se remonta a la historia de la propia ciudad (Lépez
de Azcona y Ferndndez-Rubio, 1980). Ademds, sus aguas envasadas se encuentran entre las
mas consumidas en Espafia, con una amplia comercializacién en otros paises.
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