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ABSTRACT

The conditioning of the Skiing Station of Sierra Nevada (1990-1996) produced a high impact on river
Monachil headwaters, mainly on geomorphology and surface waters. Protecting and correcting measures
applied during station repairs have made very good results. Such measures succeeded in decreasing total
sediment load, generated when former balance broke; the drainage of the slopes also avoided the formation

of landslides.
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Introduccién

La Estacién de Esqui de Sierra Neva-
da ha sufrido un profundo e intenso cam-
bio desde su designacién como sede de
los Campeonatos del Mundo de Esqui Al-
pino hasta la fecha de su realizacién, en
Enero de 1996. Las acciones principales
fueron las siguientes: Ampliacién de la
“Pista del R{o”; acondicionamiento y me-
jora de la mayor parte de las pistas restan-
tes; entubacidn del rio Monachil en aque-
llos tramos en los que la pista discurre
sobre el cauce; construccién de una balsa
para el almacenamiento de agua que
abastezca a los sistemas de innivacién, as{
como dotar a la mayorfa de las pistas de
dichos sistemas; instalacién de varios re-
montes modernos y rdpidos (telecabina y
telesillas); construccién de nuevos acce-
sos y mejora de los ya existentes a la Es-
tacién de Pradollano. Este trabajo tiene
como objetivo principal describir los pro-
cesos y efectos que estas obras desenca-
denaron en el medio, desde el punto de
vista geomorfoldgico, asf como enumerar
las medidas correctoras propuestas para
reducir la erosién. Asimismo, se hace una
valoracidn de su eficiencia, transcurridos
cinco afios de la celebracién del evento.

La Estacién estd situada casi en su to-
talidad en la cabecera del rio el Monachil,
a una altitud comprendida entre los 2100
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Fig. 1.- Localizacién de la cuenca alta del rio Monachil. 1: rios; 2: divisoria del rio Mona-
chil; 3: limite del borde occidental de Sierra Nevada.

Fig. 1.- Location of the river Monachil upper basin. 1: streams; 2: River Monachil
watershed; 3: easterly limit of the Sierra Nevada.
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Fig. 2.- A: Colada de barro; B: erosion en cdrcavas y regueros; C: cono de deyeccién; D: zanjas colectoras transversales; E: regeneracién de la
cubierta vegetal mediante la “hidrosiembra”; F: canales marginales.

Fig. 2.- A: Mud flow; B: gully and rills erosion; C: alluvial fan; D: transverse ditches; E: plant cover regeneration by means of «water-sowing»; F:
lateral channels.
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m s.n.m. de Pradollano y los 3398 m
s.n.m. del Pico del Veleta (figura 1). En
este sector de alta montafia, las caracte-
1fsticas de las precipitaciones asf como el
estado fitolitoldgico del suelo condicio-
nan mds que en otros ambientes los pro-
cesos erosivos. Las precipitaciones son
superiores a los 1000 mm de media anual
(Gisbert, 2000), siendo mds del 90 % de
cardcter nival por encima de 2 900 m
s.n.m. (Rodriguez, 1985). Por otro lado,
hay que resaltar la importancia de las tor-
mentas, frecuentes en la época estival y
de deshielo, que producen, por si solas o
al fundir la nieve existente, las avenidas
del rfo, asi como la mayor parte de la ero-
sién, pricticamente inexistente durante
un deshielo normal (Gisbert et al., 1998).

La litologia de este drea estd com-
puesta por materiales metapeliticos; en
general, son micasquistos grafitosos con
niveles subsidiarios de cuarcitas
feldespdticas, anfibolitas y gneises perte-
necientes al Complejo Nevado-Fildbride
de las Zonas Internas de las Cordilleras
Béticas (Puga y Diaz de Federico, 1978).
Estas “rocas cristalinas” se caracterizan
por poseer cierta permeabilidad debido a
su alto grado de fracturacién y a la
esquistosidad, ademds de haber desarro-
llado una franja de alteracién y de acu-
mulacién de materiales sueltos de espe-
sor variables, mds potente en las zonas
bajas con menor pendiente; este «suelo»
puede llegar a tapizar algo mds del 85 %
de la superficie de este sector.

Impactos en el medio y principales
procesos generados

Los mayores impactos son los pro-
ducidos por la entubacién del rfo, con
una longitud de 1.5 km y didmetro 3.6
m, y la excavacidn y relleno de taludes
para la adecuacion y ampliacién de las
pistas. Asimismo, la infraestructura
creada para la nieve producida (balsa,
bombeos) acarrea graves problemas, es-
pecialmente en los afios de escasas pre-
cipitaciones (temporada 1994/95), lle-
gando a secar el rfo.

Uno de los procesos que se han visto
acelerados por las actividades humanas
sobre este sistema tan frdgil de alta mon-
tafia es la erosién. En efecto, la falta de
proteccién del suelo por la vegetacién
que tapizaba este entorno, as{ como los
desmontes y movimientos de tierra reali-
zados y muy especialmente la remocién
de los materiales finos -normalmente au-
sentes en las dreas periglaciares-, han
propiciado una fuente de material extra
para ser arrastrados por la escorrentia.
Las pistas y los alrededores de las obras

son, por tanto, las zonas mds afectadas
por los procesos erosivos. Esto se debe a
que la vegetacién (pastizales, piornales y
borreguiles) y los suelos naturales de la
Sierra desempefian un papel fundamental
en la interceptacién, infiltracién y
escorrentfa. Pruebas recientes con
simuladores de lluvia (Simén et al., 1996)
han puesto de manifiesto la alta tasa de
infiltracién y baja capacidad de retencién
de este tipo de suelos, propiedades que li-
mitan bastante la escorrentia superficial y
la erosién laminar. De este modo se expli-
ca que un deshielo “normal” no provoque
una erosién apreciable (ligera turbidez en
el agua que eventualmente llega a 1 g.I''),
ya que el agua percola y circula por el
suelo y zona superior alterada de la roca
carente de finos antes de incorporarse al
rfo, sin producir una escorrentfa directa
importante (Pulido Bosch et al., 1997).

Las pistas y las obras, por el contra-
rio, representan dreas desnudas, muy
pendientes y con escasa capacidad de
infiltracién, en las que las escorrentfas
incontroladas (algunos cauces naturales
han sido entubados) erosionan y ponen
en suspensioén los materiales removidos
de estas superficies. Esta es la razén por
la que los primeros deshielos durante y
después de las obras, las intensas tor-
mentas de verano y primavera y los des-
hielos subitos (intensa lluvia sobre nie-
ve existente) han incrementado de for-
ma alarmante la erosién en los dltimos
5 afios, cuyos efectos principales son
los siguientes:

1.- Aparicién de coladas de barro
sobre las pistas durante los des-
hielos y lluvias intensas (figura
2A). 2.- Erosién laniinar, en re-
gueros y cdrcavas en las dreas de
mayor pendiente. Los surcos lle-
garon a alcanzar profundidades
de 1 m y anchuras de més de 1.5
m (figura 2B).

3.- Numerosos conos de deyeccidn al
pie de taludes o al final de las
cércavas (figura 2C). Todo tipo de
arrastres se depositaban en distin-
tos lugares de las pistas donde las
pendientes eran més suaves.

4.- Enturbiamiento de las aguas por
los sedimentos en suspensién,
principalmente tras los eventos ci-
tados anteriormente.

5.- Colmatacion de arquetas, drenes y
canalizaciones.

6.- Generacién de desprendimientos
de rocas y deslizamientos en los
taludes que interceptaban el flujo
superficial y aumentaban la carga
de sedimentos de las aguas.
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Correccidn y proteccion contra la
erosion

Las medidas correctoras y protectoras
llevadas a cabo fueron encaminadas prin-
cipalmente a reducir la erosién, y entre
ellas se pueden enumerar las siguientes:

1.- Construccion en todas las pistas de
zanjas colectoras transversales
(20 cm de profundidad y 30 cm de
ancho) con pendientes comprendi-
das entre 3 y 10° que conducen de
modo ordenado la escorrentia su-
perficial generada hacia canales
marginales; su densidad es direc-
tamente proporcional al valor de la
pendiente (figura 2D).

2.- Construccién de canales margina-
les en los laterales de las pistas (fi-
gura 2F).

3.- Emplazamiento de sumideros la-
terales adecuadamente dimensio-
nados y con un sistema de enreja-
do que detenga los aportes sélidos.

4.- Proteccion artificial de tramos de
taludes vulnerables, asi como de
los puntos de confluencia de los
barrancos.

5.- Proteccién adecuada de los talu-
des escarpados a fin de evitar su
erosién por arroyada y el inicio de
procesos de erosién remontante.

6.- Drenaje de taludes inestables me-
diante sondeos horizontales de pe-
quefio didmetro.

7.- Regeneracion de la cobertera ve-
getal (figura 2E) en todo el drea
afectada, con objeto de reducir la
erosioén en el futuro y devolver al
paisaje su estado natural.

Discusion

Se puede observar que, después de
cinco afios de la finalizacién de las obras,
las medidas puestas en préictica han man-
tenido las propiedades fisicas del medio y
disminuido las tasas de erosién. En este
sentido, es necesario mencionar el gran
esfuerzo realizado para la regeneracién
de la cubierta vegetal, siendo plantadas
unas 160 ha de terreno con especies
autéctonas. Esto va a constituir la clave
imprescindible para frenar la erosién y
recuperar el equilibrio del medio, que se
establecerd en un perfodo de tiempo no
inferior a 10 afios.

El seguimiento sistemdtico de la efi-
cacia de las medidas correctoras ha per-
mitido deducir que los procesos erosivos
-acelerados por las obras realizadas- ac-
tian a manera de impulsos, de forma que
existe un umbral en las precipitaciones

153




GEOGACETA, 31,2002

que hace aumentar notablemente el poder
de arrastre; lluvias de intensidad com-
prendidas entre 10 y 20 mm/h pueden lle-
gar a provocar auténticos desastres, espe-
cialmente si éstas tienen lugar en perfodo
de deshielo.

También se ha constatado que tras
cada deshielo se reducen los riegos de
coladas de barro como consecuencia de
la disminucién de la fraccién fina que
quedd en la superficie tras los grandes
movimientos de tierra; la ocupacién de la
superficie por lajas -como proceso resul-
tante de la eliminacién de los finos- ter-
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mina reduciendo o eliminando la erosién
en las nuevas pistas.
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