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RESUMEN

La carretera que atraviesa Sierra Nevada por el collado de La Carihuela (GR-
420; junto al pico del Veleta) es considerada la mas alta de Europa. A través de sus
46 km de recorrido desde Granada capital, se asciende desde la cota 700 a la 3.200,
pasando de la llanura aluvial del rio Genil, dentro de la Depresion postorogénica de
Granada, a la divisoria del macizo de Sierra Nevada, en el nlcleo de la Zona Interna
de las Cordilleras Béticas. Este corte atesora un alto interés geoldgico, como fue
puesto de manifiesto por los miembros de la Comision del mapa geoldgico a
principios del siglo XX y por el asentando turismo geoldgico, de entre mas del millén
de visitantes que acceden anualmente por dicha carretera a la estacion de esqui de
Solynieve y al Parque Nacional de Sierra Nevada.

Este articulo sintetiza la vision hidrogeoldgica variada que se puede obtener
desde la citada carretera, para lo que se han seleccionado 6 paradas, las utilizadas
en las ensefianzas impartidas desde hace ya una década a alumnos de doctorado
de ciencias geoldgicas y ambientales de la Universidad de Granada.

ITINERARIO

El itinerario que se comenta, con algunas modificaciones, ha sido el utilizado
en las diferentes ediciones de los cursos de doctorado “Hidrologia de alta montafia:
el caso del macizo de Sierra Nevada” e “Hidrologia de Espacios Naturales
Protegidos: alta montafia y zonas humedas”, impartidos por la Universidad de
Granada. Se puede hacer en vehiculo, aunque sélo es practicable en su totalidad en
verano. El trayecto es de 46 km y asciende desde la cota 700 a la 3.200. Para las
observaciones hidrogeoldgicas se han seleccionado 6 paradas (figura 1).



Figura 1.- Localizacién geografica y situacion de las paradas seleccionadas
Facultad de Ciencias, 700 m s.n.m. (salida)

El itinerario parte de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Granada
(Campus de Fuente Nueva), situada en el centro de la ciudad. Asentada sobre el
acuifero detritico aluvial de la Vega de Granada (Castillo, 1986 y 1995), la primera
observacion va dirigida al piezémetro y sondeo de explotaciéon localizado en sus
jardines (Benavente et al., 2004); en dicho emplazamiento cabe destacar el caracter
multicapa del acuifero y la ligera contaminacion fecal de las aguas por fugas de la
red de abastecimiento de la ciudad. Este acuifero presenta una superficie de 200
km? y unos recursos del orden de 160 hm*/a, de los que cerca del 70 % proceden de
infiltracion de escorrentias de la fachada occidental del macizo de Sierra Nevada, el
objetivo de gran parte de las observaciones del itinerario que se comenta en esta
comunicacion.

Balcon de Canales, 1.150 m s.n.m. (parada 12)

La primera parada propiamente dicha tiene lugar en el conocido como Balcén
de Canales, a 14 km de la salida y a 1.150 m de altitud. Desde dicho enclave, y con
tiempo medianamente claro, se divisan casi todas las unidades de las Cordilleras
Béticas (foto 1) y, mas nitidamente, el contacto entre la Depresion postorogénica de
Granada y el Complejo Alpujarride (Zona Interna de las Cordilleras Béticas); con
mayor dificultad puede adivinarse el contacto de este con el Complejo Nevado-



filabride (nucleo de la Zona Interna). Entre los materiales postorogénicos se
observan de muro a techo, las calcarenitas bioclasticas (“macifios”; Tortoniense), la
formaciébn de conglomerados de Pinos Genil (Tortoniense Superior), los
conglomerados de la formacion Alhambra (Plioceno basal) y la formacion cuaternaria
aluvial de la Vega de Granada. A nuestros pies queda el embalse de Canales (70
hm? de capacidad y 80 hm®/a de aportaciones), que regula las aguas del deshielo de
Sierra Nevada procedentes del rio Genil, y que es pieza clave en el suministro
urbano al area metropolitana de Granada.
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Foto 1.- Panoramica desde el Balcon de Canales, en direccion Noreste
Centro de recepcion de visitantes de “El Dornajo”, 1.650 m s.n.m. (parada 22)

La siguiente parada tiene lugar en el centro de recepcion de visitantes de los
parques nacional y natural de Sierra Nevada de El Dornajo, en el p.k. 23, y a 1.650
m de altitud. La visita a las instalaciones es recomendable; en su interior existe una
maqueta del macizo de Sierra Nevada y abundante informacion sobre la GEA, flora 'y
fauna del mismo. Desde su terraza se tiene una magnifica visién, otra vez, del
contacto entre los materiales postorogénicos de la Depresion de Granada y los
pertenecientes al Complejo Alpujarride, a través del collado de la Tejilla. A la
derecha del mismo se alza el Calar de Guéjar Sierra, en materiales carbonatados
(calizas y dolomias) alpujarrides, caracterizados por una tectdnica de apilamiento de
mantos de corrimiento, deslizados sobre niveles plasticos de filitas y esquistos
basales. Este hecho también es observable desde esta localizacién, desde la que se
pueden distinguir dos escamas carbonatadas superpuestas, separadas por un tramo
esquistoso, hecho que tiene gran trascendencia hidrogeolégica, como mas adelante
se comentara, dando lugar a drenajes independientes a diferentes cotas.



El Dornajo, 1.850 m s.n.m. (parada 32)

La siguiente parada tiene lugar sobre materiales carbonatados alpujarrides,
en el puntal de El Dornajo, en el p.k. 27 y a cota 1.850 m; desde el lugar se observa
muy bien el contacto entre los complejos Alpujarride y Nevado-filabride, a través del
barranco de La Dehesilla (foto 2). Por primera vez se divisa claramente la linea de
cresteria del macizo, y concretamente el pico del Veleta (3.396 m), normalmente
cubierto o tachonado de nieve, salvo en verano. También se observa ya la estacion
de esqui de Solynieve (en la cuenca alta del rio Monachil), y un buen muestrario de
los diferentes tipos de vegetacidon del macizo, que poseen un marcado interés
hidrolégico. Asi, a nuestra derecha se puede contemplar uno de los escasos
enclaves de pino silvestre autéctono de Sierra Nevada, y en nuestra ladera pinos de
repoblacion, que llegan generalmente hasta la cota 2.000. En la umbria (margen
izquierda del rio Monachil) ain se conserva uno de los escasos bosques de robles
del macizo; por encima de los 2.000 m, y hasta los 3.000 m aproximadamente, la
vegetacion es de tipo rastrero, con formaciones mayoritariamente de piornos
(también sabinas y enebros). A cotas superiores la vegetacion es extremadamente
rala, tipo tundra, en un ambiente climatico ya extremo.
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Foto 2.- Panoramica de la loma de Dilar, desde el puntal de El Dornajo, en direccion
Sur

Albergue militar, 2.500 m s.n.m. (parada 42)

Esta parada tiene lugar en el p.k. 36 (a cota 2.500) el punto mas alto de la
carretera accesible a vehiculos particulares; a partir de aqui sélo circulan microbuses
del Parque Nacional durante el verano (no todos los dias de la semana), aunque
mucha gente prefiere continuar a pie hasta la linea de cumbres (unas 3 horas). La
panoramica es buena desde un mirador, que da vista al paraje conocido como Hoya
de la Mora, en la cuenca alta del rio San Juan (tributario del rio Genil). Dentro ya del
nacleo esquistoso de Sierra Nevada (Complejo Nevado-fildbride), se ven por primera



vez manifestaciones morfologicas del glaciarismo y periglaciarismo cuaternario, que
seran mucho mas evidentes en las dos paradas siguientes.

Las Posiciones-Corral del Veleta, 3.100 m s.n.m. (p arada 5?)

Esta parada, que corresponde con el p.k. 44, a cota 3.100, coincide con el
final del trayecto del microbus, que se queda a unos 100 m de desnivel con respecto
a la linea de cumbre de la carretera (collado de La Carihuela, 3.205 m). Muy proxima
sale una senda, conocida como El Veredon, que da vista y desciende a uno de los
circos glaciares mas espectaculares de Sierra Nevada, el del Guarnén o del Corral
del Veleta (foto 3); se trata de un lugar emblematico en la glaciologia de Sierra
Nevada, por haber sido considerado como el ultimo reducto glaciar y de nieves
perpetuas del macizo; actualmente solo permanecen unos cuantos ventisqueros en
verano, aunque se ha comprobado que bajo la superficie se conserva aun hielo fésil.
Desde este punto se observan muchos tipos de depositos glaciares y periglaciares,
como morrenas, glaciares rocosos, cascajares, conos de derrubios, etc, aparte de
abundantes manifestaciones de drenaje subsuperficial y varios reductos lagunares
de escasa entidad. Es necesario continuar a pie para alcanzar la parada 62 (unos 30
minutos).

Foto 3.- Corral del Veleta



Collado de La Carihuela, 3.205 m s.n.m. (parada 6%)

Es el punto mas alto de la carretera (p.k. 46), y el final de nuestro itinerario, a
cota 3.205. Coincide con la divisoria del macizo, entre la Cuenca Hidrografica del
Guadalquivir (atlantica) y la cuenca del Sur de Espafa (mediterranea). Desde este
lugar se observa bien la asimetria del macizo, con una vertiente Sur relativamente
aplanada y una Norte muy abrupta. A nuestros pies, en la vertiente Sur, se puede
contemplar una bella laguna glaciar, la de Aguas Verdes, de aguas permanentes y
con emisario. Se trata de una de las cerca de 40 lagunas de aguas permanentes con
gue cuenta Sierra Nevada, todas ellas de origen glaciar y situadas por encima de los
2.800 m. Desde aqui pueden adoptarse varias alternativas, retornar, hacerlo
ascendiendo antes al pico del Veleta, que hemos dejado a nuestra izquierda al subir,
0 continuar a pie por la carretera (convertida ya en una senda, imposibilitada al
transito de vehiculos), para acceder a muchas y variadas excursiones del sector
central de Sierra Nevada, entre las que destacan la de las lagunas de Rio Seco, La
Caldera, La Mosca y Laguna Larga, la subida al Mulhacén (el pico mas alto de la
Peninsula Ibérica) o la visita al valle de Siete Lagunas. También es posible continuar
la carretera hasta alcanzar el pueblo de Capileira (en La Alpujarra) y retornar a
Granada en transporte publico, si bien son necesarias del orden de 7 horas para
hacer el recorrido, aunque puede tomarse el microbls del Parque que asciende
desde Capileira hasta el Alto del Chorrillo, a 3,5 horas de camino.

RASGOS DE LA HIDROGEOLOGIA REGIONAL
Materiales postorogénicos nedgeno-cuaternarios de | a Depresion de Granada

Los materiales de relleno de la Depresibn de Granada se observan y
atraviesan desde la Facultad de Ciencias hasta aproximadamente el p.k. 16, a cota
1.300, una vez pasada la parada 12. La serie atravesada, a grandes rasgos, ya fue
expuesta en la parada 12 Los materiales poseen una baja permeabilidad general,
con la excepcion del acuifero aluvial de la Vega de Granada y del tramo de
calcarenitas de base, de edad Tortoniense (Castillo, 1986; DG-ITGE, 1990). No
obstante, existen ciertos tramos arenosos intercalados en las series de las
formaciones de Pinos Genil y Alhambra, que pueden aportar pequefios caudales (de
hecho, existen algunas fuentes muy singulares en estos materiales, entre las que
cabria mencionar las famosas de La Bicha y El Avellano; Castillo, 2002). A efectos
hidraulicos, estos materiales postorogénicos constituyen una barrera al flujo desde
las unidades preorogénicas alpujarrides (en este itinerario), con las que limitan por
fallas normales, que pueden observarse cerca del p.k. 16, a cota 1.300.

En los puntos mas bajos de este contacto tectonico se suelen hallar
manantiales de drenaje regional de los afloramientos de carbonatos alpujarrides, a
cota 1.000 a la salida del valle del rio Monachil (que corresponde a la cuenca que
queda a la derecha en el sentido de la marcha, y a la que se da vista en la parada
43), En otras localizaciones, las calcarenitas basales mantienen continuidad
hidraulica con los materiales carbonatados alpujarrides, permitiendo salidas ocultas
bajo el relleno de la Depresion de Granada, que han sido puestas de manifiesto por



drenajes y explotacion de sondeos. Las calcarenitas del Balcon de Canales no
parecen mantener una clara conexion hidraulica con los carbonatos alpujarrides; los
trabajos hidrogeoldgicos realizados para la construccion de la presa de Canales, y
los posteriores reconocimientos de campo no han evidenciado pérdidas importantes
desde el embalse a la cerrada de las calcarenitas, situada en el cierre y aguas abajo
de la presa.

Materiales permo-triasicos del Complejo Alpujarride (Zona Interna de las
Cordilleras Béticas)

Los materiales alpujarrides se atraviesan y pueden observarse con detalle
desde el p.k. 16 hasta el 28 (entre las cotas 1.300 y 1.950); las paradas 22 y 32 estan
situadas sobre los mismos. Estos materiales, cuya relacion con los postorogénicos
de la Depresion de Granada ya ha sido expuesta, se disponen a modo de orla, y en
superposicion de mantos de corrimiento, sobre el nucleo esquistoso de Sierra
Nevada, perteneciente al Complejo Nevado-filabride. Esa disposicién esta
especialmente desarrollada en la ladera por donde discurre este itinerario (fachada
occidental de Sierra Nevada). Los materiales del Complejo Alpujarride son
mayoritariamente carbonatados (dolomiticos y calizos en el area que nos ocupa), Si
bien la base esta integrada por materiales filiticos y esquistosos, de baja
permeabilidad, que actian como barrera hidraulica, aunque estos no son continuos
por cepillamientos tectonicos; la plasticidad de estos materiales ha favorecido el
despegue de los diferentes mantos de corrimiento superpuestos que caracterizan a
este Complejo. Estos materiales dan coloraciones violaceas (filitas) o pardas
(esquistos) y son mas abundantes en la ladera Sur de Sierra Nevada (La Alpujarra),
donde las filitas son aprovechadas como impermeabilizantes de techados en la
construccion rural (“launas” en la terminologia local)

Asociados a sus afloramientos suelen existir numerosos manantiales de
ladera; un claro exponente de este contexto hidrogeoldgico es el famoso manantial
de las Viboras (Castillo, 2002), situado a un kildbmetro de distancia de la 22 parada,
en la pista forestal que lleva al cortijo de San Jer6nimo, donde se observan las
tipicas coloraciones violaceas de estos materiales filiticos. Estos materiales también
son observables en la misma parada del centro de recepcion de visitantes (22),
origen de otros nacimientos situados en las inmediaciones. Del mismo modo, el
contacto entre los Complejos Alpujarride y Nevado-filabride suele producirse a favor
de estos materiales mas plasticos, lo que da lugar a un contexto hidrogeolégico muy
abuntante en surgencias de muy diferente tipo, que presenta uno de sus mejores
ejemplos en la localidad de Lanjarén (Castillo et al., 1999), famosa por sus aguas de
bebida envasadas, y situada en la vertiente Sur de Sierra Nevada.

Los materiales carbonatados constituyen un aceptable acuifero (Pulido,
1980), siendo la denominacion del sistema atravesado Unidad de Padul-La Peza
(DG-IGME, 1990; Castillo et al., 1996); presentan litologias y texturas diferentes
segun los mantos de corrimiento. En este itinerario se atraviesan calizas tableadas
pertenecientes al manto de las Viboras y dolomias del manto del Trevenque; estos
materiales, y especialmente las dolomias, poseen una textura interna muy
caracteristica, que responde a una intensa fracturacién y fisuracion de la roca; en el



argot geologico regional se conoce como kakiritizacion y kakiritas a los materiales
afectados por dicho proceso. A pesar de ese aspecto extremadamente fracturado de
la roca, la permeabilidad no es alta, y en algunos trabajos, basandose en respuestas
hidrodindAmicas de surgencias, se ha llegado a comparar con la ofrecida por medios
de porosidad intergranular; como se ha sefialado anteriormente, llama la atencion al
respecto que el embalse de Canales (foto 1), cuyo vaso esta asentado en gran parte
en estos materiales, no tenga pérdidas importantes (al menos conocidas). Otra
peculiaridad de la descomposicion interna de la roca es su elevada erosividad,
caracterizada por redes de drenaje muy densas (foto 2), no acordes con materiales
carbonatados tipicos.

Materiales paleozoicos del Complejo Nevado-Filabrid e (Zona Interna de las
Cordilleras Béticas)

Los materiales de este Complejo estan constituidos, fundamentalmente, por
micasquistos oscuros (grafitosos), si bien existe un amplio muestrario de rocas
metamorficas diversas (gneises, serpentinas, anfibolitas, cuarcitas, marmoles,
epidotitas, etc), motivo de atraccion de numerosos petrélogos nacionales y
extranjeros. Se atraviesan, y pueden observar con detalle, desde el p.k. 28 hasta el
46 (a partir de la cota 1.950), si bien desde el 28 hasta el p.k. 34 se atraviesa la
mayor diversidad petroldgica (Puga, 1971).

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, este Complejo ha sido considerado
siempre como acuitardo e incluso acuifugo. El avance de la hidrogeologia de rocas
duras de los ultimos decenios, ha permitido matizar estas calificaciones y obtener
importantes conocimientos sobre la hidrogeologia del ndcleo central de Sierra
Nevada (Castillo, 1993 y 2000; Castillo y Fedeli, 2002; Fedeli y Castillo, 1997 y
1998). A grandes rasgos, existe una diferenciacion hidrogeoldgica muy evidente en
virtud de los procesos geomorfologicos, en este dominio liderados por los
fendmenos glaciares y periglaciares; en definitiva, la circulacion subterranea (aunque
sobre todo es de tipo subsuperficial) esta ligada a las capas y cuerpos detriticos de
alteracion de la roca madre. En la ladera Norte de Sierra Nevada (la de este
itinerario) el dominio de los procesos glaciares y periglaciares desciende hasta los
2.500 m; en esa faja (todo la zona alta de Sierra Nevada) la escorrentia se produce
a partir del deshielo, y es, mayoritariamente, de tipo subsuperficial; de hecho, no
existe apenas red de drenaje, que no sea la que se inicia en los diferentes puntos de
surgencia; estos son muy visibles porque han generado alrededor de si unas
extensas praderias (“borreguiles” en el argot local), en gran parte manejadas por el
hombre para favorecer la ganaderia de montafia. En las partes mas altas de las
diferentes cuencas, al repie de la linea de cresteria del macizo las cubetas de
sobreexcavacion de los circos glaciares son asiento de numerosas lagunas, todas
ellas situadas por encima de los 2.800 m de altitud (Castillo et al., 2003).

Todos estos fenémenos geomorfoldgicos y manifestaciones hidricas son de
una belleza muy singular, y pueden verse en todo su esplendor en las paradas 52 y
62, pero especialmente en la 52, donde la geomorfologia glaciar que atesora el Corral
del Veleta es digna de una contemplacién sosegada (foto 3). El descenso al mismo,
por El Vereddn permite acceder a los cuerpos morrénicos y glaciares rocosos de su



interior, y contemplar el drenaje de las diferentes formaciones detriticas por sus
puntos mas bajos (otro lugar muy representativo al respecto es la cuenca alta del rio
Dilar; Fedeli y Castillo, 1997 y 1998).

A partir de la cota 2.500, la alteracion de la roca es relativamente superficial, y
los procesos de infiltracion se ven muy disminuidos, generandose una mayor
densidad de red de drenaje, que no llega a ser nunca alta por la elevada proteccion
del piornal y la lentitud de la liberacion del agua por el deshielo. De este modo, las
manifestaciones de drenaje son mas escasas, y tanto mas cuanto descendemos en
altitud. La parada 4% se sitia en el limite entre ambos dominios, el glaciar y
periglaciar hacia arriba y el que estamos comentando hacia abajo.
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