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RESUMEN

Este trabajo consiste en el analisis de riesgos naturales, tanto hidroldgicos, geomorfol6gicos,
como sobre incendios que hay en el entorno de la localidad de Tosos (Zaragoza) ya que en el
pasado ha habido afecciones debido a ellos.

Se ha caracterizado la zona de estudio, para posteriormente hacer un conciso estudio de cada
tipo de riesgos, ya sea mediante el estudio de las caracteristicas actuales, como el de eventos
ocurridos en el pasado. Para ello se ha elaborado una serie de cartografias y tomas y obtencion
de datos tanto en campo como desde base de datos. Ademas de la obtencién de los diagndsticos
técnicos, también se obtiene la percepcion de la poblacion.

Finalmente, se ha llegado a una serie de conclusiones sobre los riesgos en el municipio y a la
propuesta de una serie de medidas para poder mitigar o eliminar cualquier riesgo que pueda
afectar a la poblacion y las infraestructuras.

Palabras clave: Riesgos naturales, hidrologia, crecidas, desprendimientos, incendios, poblacion,
infraestructuras.

ABSTRACT

This work is about the analysis of natural risks: hydrological, geomorphological and fires in the
village and surroundings of Tosos (Zaragoza) because there are some cases in the past.

It has been characterized the area of study, and then has been done a study of every kind of risk
of the current characteristics and the past events. In order to do this it has been made a series of
cartographies and obtaining of information in the field and in the databases, also the obtaining
of technical diagnostics. In addition, it has been considered the population’s perception.

Finally, there are a series of conclusions about the risks in the area and proposals of steps to try
to reduce or remove every risk that can concern at the population and the infrastructures.

Keywords: Natural risks, hydrology, swellings, landslides, fires, population, infrastructures.
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1. INTRODUCCION

Para realizar el presente trabajo fin de grado, comencé a pensar algo que me pudiese motivar
personalmente, aparte de apasionarme y finalmente, con lo que pudiera ayudar a mi puebloy a
su poblacion.

Ya que en esta localidad Ilamada Tosos, en la provincia de Zaragoza, en la cual paso gran parte
del afio, hay bastantes rocas llamadas “pefias” por los propios habitantes que parecen
descolgarse y que se puedan caer en cualquier momento, sabiendo que algunas han caido y otros
pequefios fragmentos caen con lluvias intensas, ademas del desbordamiento del rio Huerva en
2003, me anim6 a decidirme por realizar una investigacion acerca de como pueden afectar
ciertos riesgos naturales a la localidad y a su poblacion, para finalmente proponer medidas de
mitigacion del riesgo, o incluso proponer la prohibicion de ciertas actuaciones antrdpicas que
afecten directamente a la integracién del nucleo y de sus habitantes.

En este trabajo, se pretende estudiar todos los riesgos naturales de geodinamica externa a los
que esta expuesto el municipio teniendo en cuenta los elementos presentes en el entorno como
son los hidrolégicos, geomorfolégicos (desprendimientos) o vegetacion (incendios), ademas de
analizar eventos sucedidos en el pasado, con los que poder analizar el estado presente.

Bien es sabido entre los habitantes del entorno que esta localidad ha sufrido durante parte de su
historia eventos naturales que han puesto en serio peligro la vida de sus habitantes y la
integridad de sus infraestructuras y edificios, ya sean por eventos erosivos naturales, como por
afecciones antrdpicas.

El ser humano tiene la capacidad de alterar la naturaleza a su libre albedrio, sin ser consciente
de que estd generando riesgos sobre su propia integridad, con lo que es necesario conocer los
riesgos que nos conciernen en la localidad para poder proponer las medidas necesarias para la
mitigacion de futuras amenazas, ya sea ante posibles crecidas hidraulicas, desprendimientos de
rocas y deslizamientos de laderas en algunos casos y también ante los incendios forestales.

Aparte de basar el trabajo tanto en el estudio de eventos pasados, como de la actual morfologia
y caracteristicas del medio natural de la zona, también es de especial importancia tanto las
aportaciones de los habitantes sobre épocas pasadas, como la percepcion de riesgo gue se tiene
hoy en dia, ya que es necesario saber cdmo ocupar los espacios naturales para asi también saber
cémo reaccionar ante un peligro, y para ello es de vital importancia ser consciente sobre los
riesgos a los que estamos amenazados.




2. METODOLOGIA

Para la realizacion de este trabajo, éste se ha dividido en cuatro partes, que son los riesgos
hidrolégicos, riesgos de desprendimientos, riesgos de incendios y la percepcion de la poblacién,
para poder obtener resultados, los cuales son las conclusiones del estado actual y las propuestas
para la mejora, y mitigacion de los riesgos.

Se ha comenzado con la delimitacion de una zona de estudio, para poder concretar un area
exacta donde realizar el analisis. En esta zona, se tienen en cuenta tres los factores de riesgo
naturales evidentes en el municipio y el entorno.

La caracterizacion de la hidrologia del area de estudio, se ha realizado a partir del rio Huerva, el
cual ha modelado el valle en el que se encuentra Tosos y que ha servido como vertebracion de la
delimitacion del area. Junto a este rio también se tienen en cuenta los barrancos que confluyen
en él y en especial el Embalse de Las Torcas. Con todo esto se ha realizado un analisis, lo cual
se une al estudio de los eventos pasados de inundaciones y crecidas.

En cuanto a los desprendimientos, se ha realizado un mapa de riesgos de erosion, para poder
observar con las formas litologicas, la vegetacion y la pendiente el riesgo que hay de poder
erosionarse el terreno, y por lo tanto en algunos lugares problematicos su desprendimiento. Se
ha analizado el estado de las “Pefias” o formaciones rocosas que se encuentran encima de las
casas, ademas de otros puntos del municipio problematico, teniendo en cuenta eventos ocurridos
en el pasado méas reciente en cuanto a desprendimientos se refiere. Finalmente, se tiene en
cuenta el estado de los taludes de la carretera principal de acceso al municipio ya que son
frecuentes los desprendimientos aunque sin apenas afecciones al trafico de importancia hasta la
fecha.

Otro factor de andlisis, es el riesgo de incendio, ya que hay un importante pinar de repoblacion y
ya ha habido algun incendio en las Gltimas décadas. El riesgo de incendio aumenta cuanto mas
seco esta el terreno y méas tormentas secas haya. En este trabajo se han estudiado las variaciones
de la vegetacion en dos zonas incendiadas, tanto antes como después de los incendios.

Una vez realizado el andlisis, se ha tenido en cuenta otro punto importante como es la
percepcion de los habitantes y visitantes del lugar, tanto con el conocimiento de eventos en el
pasado, como la sensacion de riesgo en la actualidad. Este analisis se ha realizado mediante una
encuesta y su posterior estudio de las respuestas, pudiendo asi llegar a conocer la opinién de los
habitantes del municipio.

Finalmente, tras realizar el analisis de los riesgos y la percepcidn de la poblacion sobre estos, se
han obtenido unos resultados, los cuales consisten en unas conclusiones del estado actual sobre
la posibilidad de que tengan lugar eventos que pongan en peligro al municipio y sus habitantes y
de una serie de propuestas a raiz de las conclusiones para la mitigacién o eliminacion de
cualquier posible riesgo.
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3. ZONA DE ESTUDIO

La delimitacion de la zona de estudio, coincide con la cuenca hidroldgica desde la presa del
Embalse de Las Torcas, hasta el punto mas bajo del término municipal de Tosos, el cual es la
entrada del rio Huerva en el término municipal de Villanueva de Huerva.

Con esta zona delimitada, se quiere evaluar el impacto de la red hidrogréafica y en especial de los
barrancos que pueden afectar a las infraestructuras o actividades humanas, ademas de lo mas
importante, estudiar crecidas pasadas del rio Huerva y como podrian afectar futuras crecidas a la
poblacién, y asi proponer zonas seguras para la poblacién y evitar la instalacion de actividades
econémicas y de viviendas que pongan en serio riesgo tanto la actividad econémicas como la
propia integridad humana. La cartografia de la red hidrografica se ha realizado de cero, teniendo
como base el curso del rio Huerva, el cual se ha vuelto a cartografiar con mayor exactitud. A
partir de ahi, se ha ubicado la zona de estudio dentro de la propia comarca del Campo de
Carifiena, y ésta dentro de la region de Aragon.

Para presentar la tipologia de la zona que se estudia, se ha realizado en un inicio una cartografia
del relieve, utilizando el Modelo Digital Terrestre (MDTO5) descargado en el Centro Nacional
de Informacién Geografica (CNIG) para poder hallar las altitudes maxima, minima y media del
area.

Tras la ubicacion y el relieve en las proximidades de la localidad, se ha definido la parte de
geografia humana de Tosos. Para ello hay una parte de breve estudio de la demografia
obteniendo los datos del afio 2016 de Instituto Aragonés de Estadistica (IAEST). La parte
dedicada a la economia local estd explicada con el propio conocimiento de la localidad y
municipio. Esto, se ha acompafiado con una cartografia explicando los usos del suelo y su
ubicacion.

Otro de los elementos que se han tenido en cuenta al inicio de la caracterizacion de la zona, es la
litologia, con datos obtenidos del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME), para poder
hacer una cartografia con los diferentes elementos litolégicos presentes.

Finalmente, se ha analizado el clima local observando las precipitaciones y temperaturas medias
que se producen en esta zona, con los datos obtenidos por la estacion meteorolégica del
Embalse de Las Torcas, obteniendo los datos en el Instituto Aragonés de Estadistica (IAEST).

3.1. UBICACION

El area de estudio, esté situado en el entorno del municipio de Tosos, al sur de la provincia de
Zaragoza, en la Comarca del Campo de Carifiena. Este trabajo, se centra en una superficie de
14.22 km?, con unas altitudes que oscilan entre los 799.93 msnm. y 550.11 msnm (Figura 2). y
una altitud media de 684.67 msnm, una parte del area de estudio pertenece al vecino término
municipal de Aguilon.
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Figura 2. Relieve de la zona de estudio.




3.2.

DEMOGRAFIA

En la actualidad, el municipio tiene 192 habitantes censados (IAEST 2017) y se encuentra en un
descenso y envejecimiento demografico, muy por debajo de los 990 habitantes que tenia en la
década de los afios 30, debido al éxodo rural en los afios 60. En cuanto a la tipologia de la
poblacién actual, 106 son hombres y 86 mujeres, de los cuales, 21 son menores de 19 afios. 37
entre los 19 y 39 afios, entre 40 afios y 64 hay 77 habitantes, y de 65 afios 0 mas hay 57

personas.
Afio | 1900 | 1910 | 1920 | 1930 | 1940 | 1950 | 1960 | 1970 | 1981 | 1991 | 2001 | 2011 | 2017
Pob. | 841 | 829 | 940 | 990 | 912 | 908 | 628 | 487 | 327 | 258 | 192 | 228 | 192

Tabla 1. Evolucion histérica de la poblacion desde 1900. Fuente: IAEST.
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Gréfica 1. Evolucion de la poblacion (1900-2016). Fuente: IAEST. Elaboracién propia.
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Tabla 2. Rango de edades. Fuente: IAEST. Elaboracién propia.
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Grafica 2. Distribucién de poblacion por rangos de edad. Fuente: IAEST. Elaboracion propia.




3.3. ECONOMIA

En cuanto a los sectores econémicos, el predominante es el relacionado con el sector primario:
agricultura y ganaderia, con una importante extension de vifiedos, siendo uno de los municipios
que forman parte de la Denominacién de Origen Protegida Carifiena. Ademas, también hay
campos con frutales como el almendro y olivo, y el cultivo de cereales, ademas del pastoreo
ovino y de granjas avicolas. También es destacable la huerta del fondo del valle de “La
Huerva”, cultivada y laboreada para consumo propio por los propios habitantes de la localidad,
siendo trabajadas en su mayoria durante los fines de semana por hortelanos del municipio que
pasan alli esos dia procedentes de Zaragoza en su mayoria, habiendo también parcelas yermas
debido al descenso poblacional. Hay labores de gestion del monte, con la cuadrilla de proteccion
de la naturaleza, gestionada por Sarga, los cuales se dedican al mantenimiento de los
cortafuegos y limpieza y desbroce de las zonas de pinar ademas de acudir a labores de extincion
de incendios.

Hay alguna actividad del sector secundario, concretamente del sector vitivinicola con la
ubicacion de una bodega de vino ecoldgico en plena localidad, ademas de otra bodega de vino
dentro del término municipal, pero alejado del nicleo rural.

También hay actividades del sector terciario como son las dos viviendas de turismo rural
ubicadas, una en pleno nucleo rural, y la otra a unos 2 kilémetros del municipio en las antiguas
eras de Tosos, conocidas como Santa Barbara. También hay otros negocios de este sector como
son la Asociacion del Casino de Tosos, abierto durante todo el afio como bar municipal, y el bar
de las piscinas municipales, proxima al cauce del rio Huerva, ademas de una pequefa tienda de
ultramarinos.

En total, a marzo de 2018, hay un total de 31 afiliados a la seguridad social, de los cuales 23 son
hombres y 8 son mujeres. 22 personas se dedican a agricultura y ganaderia, 3 a industria y
energia y 6 a servicios.

Afiliados por sectores

® Primario
10% ® Secundario

Servicios

Grafica 3. Porcentaje de afiliados por sectores. Fuente: IAEST. Elaboracién propia.
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3.4. USOS DEL SUELO

En cuanto a los usos del suelo, hay tres tipologias, las cuales estan divididas en bosques, tierras
de cultivos y vegetacion esclerofila (Figura 3). En la margen izquierda del rio Huerva dominan
los bosques de coniferas que se extienden por todo el monte con Pinus halepensis, mientras en
las propias orillas del rio hay zonas con bosques de frondosas, en su mayoria Populus o chopos.

En cuanto a los cultivos, se diferencian los de regadio, asentados en las proximidades del rio en
zonas de llanura, concretamente en las proximidades del municipio, con una huerta de ribera. En
zonas mas alejadas hay cultivos de vid, almendros, olivos y cebadas.

En las zonas sin bosque ni cultivos, domina la vegetacion esclerdfila, especialmente en las zonas
mas alejadas del cauce del rio, con presencia de Genista scorpius o aliagas, Rosmarinus
oficinalis o romeros, Thymus o tomillos, etc.

En cuanto a los cambios de usos del suelo desde el afio 90, no se ha detectado ninguno mediante
la cartografia Corine Land Cover y sus cambios, pero si que es cierto que hay recientes
plantaciones de vifias en zonas que antes tenian otros cultivos como almendros o cereal de
secano.

LEYENDA

- Bosques de coniferas I:] Terrenos agricolas con espacios naturales Otras caracteristicas
[:I Bosques de frondosas :I Terrenos regados permanentemente Red hidrografica
|:] Frutales :] Tierras de labor en secano - Nucleos rurales

|:| Mosaico de cultivos |:] Vegetacidn escleréfila

Figura 3. Usos de suelo de la zona de estudio.
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35 LITOLOGIA

En cuanto a la litologia, es una zona con alternancia de arcillas, calizas, conglomerados y
areniscas, también en algunas partes hay presencia de margas (Figura 4). Esto, facilita la
erosion especialmente producida por las precipitaciones. La combinacion de las arcillas con las
areniscas y los conglomerados, permite que todavia hoy en dia tengamos en pie las
caracteristicas “pefas” que presiden la localidad desde lo alto.

En cuanto a la informacion geoldgica de las edades, las formaciones mas recientes son las que
estan formadas por los depdsitos del rio, los cuales son del cuaternario, ademas de gravas y
bloques. Del terciario hay restos de conglomerados cuarciticos y calcareos, calizas blancas y
arcillas. Estos estan ubicados en la zona de las pefias y proximidades del municipio.

Finalmente hay restos tanto del cretacico superior con arenas, areniscas, arcillas y calizas, y del
jurésico, siendo los restos mas antiguos que afloran en la superficie ubicados en la zona sureste
del &rea de estudio.

LEYENDA
ARCILLAS, ARENISCAS Y CONGLOMERADOS CONGLOMERADOS
CALIZAS CONGLOMERADOS Y ARCILLAS
CALIZAS Y MARGAS CONGLOMERADOS Y ARENISCAS
MARGAS Y CALIZAS

Figura 4. Litologia de la zona de estudio.
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3.6. CLIMA

El clima de la zona es Mediterraneo Continental con precipitaciones mas abundantes en
primavera y una época seca en el verano, en la cual tiende predominantemente a haber
precipitaciones de intervalos tormentosos, en cuanto a las temperaturas medias, el mes mas
calido es agosto y el mas frio enero.

Todas estas condiciones, hacen que sea una zona con precipitaciones de unos 440 mm. anuales,
lo cual es escaso y hace dificil que se produzcan importantes avenidas tanto en el cauce del rio,
como en los propios barrancos de la zona, en estos ultimos, suele tenerse en cuenta las
importantes tormentas veraniegas, como la acumulacién de precipitacion durante la primavera
cuando se suelen llenar los acuiferos.

En verano, las altas temperaturas, sumado a la probabilidad de tormentas, propicia que haya un
riesgo de incendio elevado debido a los rayos y la posible sequedad del entorno.

DATOS CLIMATICOS EN TOSOS
E F M A MY J JOdo A S O N D TOTAL
Pp 27,7 26,8 32,1 44,5 64,6 452 22,2 23,8 37,6 40,6 39,3 36,4 439,9 mm
Ta 52 6,2 86 10,3 14,6 18,6 21,4 21,6 17,6 13,3 85 5,7 12,6°C
Temax 9,7 11,5 14,7 16,6 21,3 26,2 29,7 29,5 24,6 19,2 13,4 10,2 18,9°C

T2min 06 09 25 41 78 11,0 13,1 138 105 7,3 3,7 13 6,4°C
Tabla 2. Fuente: Instituto Aragonés de Estadistica (IAEST.)
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4. ANALISIS DE RIESGOS NATURALES

4.1. HIDROLOGIA

El analisis de la hidrologia se realiza a partir de:

- Elrio Huerva

- El Embalse de Las Torcas

- Lamorfologia y caracteristicas de la cuenca hidrografica del estudio
- Eventos pasados

- Las zonas inundables.

El estudio comienza por el elemento mas importante que vertebra la zona como es el rio
Huerva, en el cual se caracteriza para poder saber su funcionamiento y como puede afectar a la
zona de estudio.

Este rio no estd naturalizado en el area de estudio, ya que se encuentra el Embalse de Las
Torcas, el cual regula el caudal, por ello, es importante un analisis de como puede afectar la
presencia de la presa para la posibilidad de riesgos hidroldgicos en el municipio de Tosos. Tras
caracterizar como es el propio embalse y su historia, se han obtenido datos de las aportaciones
anuales de caudal al embalse (MAPAMA), y tenido en cuenta el funcionamiento de las
precipitaciones en la zona.

Un elemento de riesgo antropico importante es el estado de la presa, por lo que se ha
investigado sobre su estado y sobre el plan de emergencias conveniente mediante articulos de
las autoridades como son el Ministerio de Agricultura, Pesca, Alimentacién y Medio Ambiente
(MAPAMA). También hay conocimiento sobre un proyecto de recrecimiento del embalse,
analizando brevemente las caracteristicas que tiene ese proyecto.

La morfologia y caracteristicas de la cuenca del estudio se comienza explicando la morfologia,
clima y vegetacion existente en ella, haciendo una mayor incision en los barrancos presentes en
ambas margenes del rio y centrando la mayor parte en la confluencia de dos barrancos de la
margen izquierda, que son el Barranco del Navallo y el Barranco Molar debido a que en su dia
provocaron afecciones en el camino que va al embalse desde la localidad causadas por una
importante crecida. Se ha logrado medir el caudal que puede pasar por los tubos que cruzan el
camino para desaguar el caudal mediante la férmula de Manning procedente del barranco aguas
arriba, siendo complicado medir el caudal bankfull del propio barranco debido a sus propias
caracteristicas.

Para saber el impacto que pueden provocar las crecidas en Tosos, se han analizado riadas
ocurridas en el pasado, las cuales estdn documentadas en su mayor parte, aungue otras no, pero
las he obtenido con el conocimiento de algunos vecinos de la localidad. La crecida mas
importante que se recuerda fue la de 2003 y se ha calculado mediante la formula de Manning el
caudal que bajo aproximadamente por una seccién del rio Huerva a su paso por el pueblo.

14



En relacion con las crecidas, se han tenido en cuenta las zonas inundables existentes en la
actualidad, para ello se han realizado los mapas de los periodos de retorno tanto de 50 como de
500 afios con las capas disponibles del MAPAMA.

Para el analisis, me he basado en el estudio de las caracteristicas por el Método de Manning, por
el cual se puede calcular el caudal que puede circular por el cauce principal sin desbordarse,
para asi poder hacer una aproximacion hacia el grado de riesgo que sufre la poblacion y las
infraestructuras para proponer mejoras y soluciones. Este método, se ha aplicado en dos zonas
consideradas importantes, como son el paso del rio por la propia localidad, estudiando el caudal
de la dltima gran riada conocida, la cual anegd gran parte de la huerta y algunos edificios de
almacén de material y algun s6tano de las viviendas mas proximas, y también del puente que
cruza uno de los barrancos mas activos siendo el punto probablemente mas conflictivo en el
camino que va desde Tosos hasta el Embalse de Las Torcas.

4.1.1. RIO HUERVA

El valle sobre el que se encuentra Tosos, ha sido excavado por el Rio Huerva, con su caudal
proveniente aguas arriba ayudado de sus tributarios en forma de barrancos. Este rio, nace en la
Sierra Pelarda en Fonfria (Teruel) a 1.280 msnm. Y tras recorrer 128 kms. Desemboca en
Zaragoza en el rio Ebro a 187 msnm. Cuenta con una cuenca de 1034 kms?. Tosos, esta en el
tramo medio de la cuenca, ya que la superficie de la cuenca aguas arriba del Embalse de Las
Torcas, zona de inicio del estudio, es de 456 kms®.

El rio a su paso por el municipio de Tosos, estd regulado, ya que a unos pocos kilémetros del
municipio se sitda el Embalse de Las Torcas, el primero de los dos embalses que regulan este
rio, con lo cual tiene una gran importancia la presa, ya que permite gestionar el caudal de agua
por esta zona, llegando incluso a bombearse agua para suministrar a municipios como Aguilén,
Fuendetodos o La Puebla de Albortén de agua de boca, cosa que no puede realizarse tramo
arriba, con lo que practicamente siempre, circula caudal por el municipio, ya sea con el caudal
ecoldgico, como ocurre en gran parte del afio, o con algo mas de caudal, especialmente en
primavera y verano, tras las lluvias y debido a la necesidad de agua para regadio tanto del
municipio propio, como de otros que se encuentran aguas abajo, pudiendo regular asi también el
Embalse de Mezalocha.

Este rio, desde la salida del mismo en el embalse hasta el municipio, tiene una pendiente muy
escasa de 0,0084, lo que se transforma en un 0,84%, ya que donde evacua el embalse estd a
598,35 msnm Y el propio cauce a la altura del “Puente de la Fragua”, en el municipio de Tosos,
esta a 570 msnm. Y una distancia de 3,37 kms. [Pendiente=(Hmax-Hmin)/Longitud cauce]

Ademas se ha cartografiado la red de barrancos de la cuenca hidrografica que es la que se ha
tomado de referencia para el &rea de estudio. Para ello se ha utilizado el MDTO5 y creado curvas
de nivel, para poder de esta manera poder delimitar esta cuenca con el mayor detalle posible, y
asi poder cartografiar el fondo de los barrancos para poder dar una idea de como estan
repartidos estos por la zona y ver qué posibles incidencias pueden tener para la poblacion.
(Figura 5).
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La toponimia de los barrancos se ha extraido de la base de datos del Infraestructura de Datos
Espaciales de Aragon, los cuales algunos como el caso del Barranco de la Parda no coincide con
el barranco que en el pueblo los habitantes conocen con el mismo nombre, pero se ha querido
dejar los nombres tal como estan en la base de datos, ya que en el Mapa Topogréafico Nacional
de Espafia (1:25.000), esta puesto de la misma manera.

LEYENDA
—— Red hidrografica
D Zona estudio

Figura 5. Red hidrografica zona de estudio.

4.1.2. EMBALSE DE LAS TORCAS

DATOS Y CARACTERISTICAS

Este embalse, toma su nombre del Portillo de Las Torcas, el cual se inundd con la elaboracion
de este y se terminG de construir en el afio 1946, aunque ya se habia comenzado antes de la
Guerra Civil, siendo recrecido en el afio 1973. Tras las ultimas obras posteriores a la riada de
2003, se disminuy6 la capacidad del embalse de los 7,5 hm? hasta los 6,66 hm®. La funcién
principal, es la de asegurar el abastecimiento de agua a los municipios de la zona del rio,
ademas del uso del agua para labores agricolas.
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Este embalse, tiene una aportacion anual total de unos 28 hm®, en la siguiente tabla se pueden
observar las entradas y salidas de caudal a él, donde se observa que en la época de verano entra
mas caudal del que sale, para reservarla y poder repartirla en época de riego de cultivos,
mientras que en primavera, que es cuando mayores precipitaciones se producen, se desembalsa
mas agua de la que entra para evitar posibles problemas de crecidas repentinas.

APORTACIONES EMBALSE DE LAS TORCAS (Hm?)
0] N D E F M A M J J Ag S Media
SALIDAS 082 088 164 29 219 359 3,86 3,88 3,15 2,34 1,88 1,29 28,74

ENTRADAS 1,07 145 2,12 329 2,55 4,02 3,77 4,04 2,84 1,48 0,90 0,91 28,13
Tabla 3. Redes seguimiento del Ministerio de Agricultura, Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente (MAPAMA).

En esta tabla, se tienen en cuenta los datos anuales desde el afio hidrolégico 1958-1959 hasta el
2014-2015. Hay algunos afios que no se han considerado en las salidas, como son 1995-1996,
2002-2003 y de 2005 a 2007 por faltar datos en alguno de los meses. Al igual que en entradas,
donde no hay datos en los afios hidrologicos 1960-1961 y 1962-1963 al no haber datos en
ningan mes del afio, ni en 1995-1996, 2002-2003 y de 2005 a 2007 por faltar datos en alguno de
los meses.

PLAN DE EMERGENCIAS DEL EMBALSE

Desde enero del afio 2017, se ha establecido el Plan de Emergencias del Embalse, ya que esta
catalogado segun su riesgo potencial como categoria A, que es la categoria mas critica, ya que
esta, “corresponde a las presas cuya rotura o funcionamiento incorrecto puede afectar
gravemente a nucleos urbanos o servicios esenciales, o producir dafios materiales 0 medio
ambientales muy importantes”. Segun la Directriz Basica de Proteccion Civil. BOE. nim. 38,
de 14 de febrero de 1995, paginas 4846 a 4858.

Segun la citada Directriz Bésica, debe de dotarse a esta presa de una dotacion de infraestructuras
como una sala de emergencia en las “proximidades de la presa y dotada de los medios técnicos
necesarios para servir de puesto de mando al Director del Plan de Emergencia de la Presa y
asegurar las comunicaciones con los organismos publicos implicados en la gestion de la
emergencia”’. También debe de haber sistemas de comunicaciones y avisos, en el cual tiene la
mision tanto de “recibir en el puesto de mando, sala de emergencia, toda la informacion de la
infraestructura, y su comportamiento,” como la de “comunicar a los organismos publicos
implicados en la gestién de la emergencia su desarrollo y evolucion”. Por Gltimo, debe de
existir un sistema de aviso a la poblacion, el cual cumplira con los siguientes criterios: “Debe
abarcar a la poblacion residente en la zona de la primera media hora. Debe estar
permanentemente operativo, incluso en condiciones adversas. Debe garantizarse la inexistencia
de falsas alarmas. Su activacion recae en el Director del Plan de Emergencia de la Presa”.

¢Se cumple la dotacién de todos los requerimientos del la Directriz Basica de Proteccién Civil
en el Embalse de Las Torcas?

17



Como he comentado anteriormente en enero de 2017 se present6 el Plan de Emergencias, el cual
se adjudicd a una empresa privada por 97.939,82 € en diciembre de 2014.

Las actuaciones han sido las siguientes:
- Instalacion de megafonos para alertar a la poblacion, uno en la oficina de emergencia en
la presa, otra en pleno nucleo rural de Tosos, y otro aguas abajo en direccion a
Villanueva de Huerva.
- También se ha instalado la sala de emergencia y los sistemas de comunicacion en dicha
presa.

Con lo cual es cierto que se cumplen todos los requerimientos.

PROYECTO DE RECRECIMIENTO DEL EMBALSE

Se ha realizado un proyecto para el recrecimiento de la presa, con el cual aumentara en 8 metros
la altura de la lamina de agua, para llegar a tener una capacidad de almacenamiento de 14,17
Hm®. La longitud de coronacién sera de 180 m. y estara a 639 msnm., con un ancho de 9 m. con
dos aceras de 1,5 m. El aliviadero del nuevo proyecto, esta dimensionada para una avenida con
periodo de retorno de hasta 1000 afios (625,9 m%s). Tal y como afirma el documento del BOA
del 10/02/2012.

4.1.3. MORFOLOGIA Y CARACTERISTICAS DE LA CUENCA HIDROGRAFICA.

En esta zona, al estar en un valle moldeado por el rio a lo largo del tiempo, confluyen
numerosos barrancos, los cuales han ido excavando en los materiales detriticos y aportando
sedimentos y caudal al rio Huerva. Nos encontramos en una zona Mediterranea, con lo que
apenas aportan agua a lo largo del afio, pero en épocas de lluvias, ya sea en primavera 0 en
tormentas veraniegas, puede transcurrir caudal sobre ellos, en algunas ocasiones importante,
pudiendo causar alguna afeccidn sin demasiada importancia.

La margen derecha del rio, es la zona denominada como los “Aliagares”, que como su propio
nombre indica, es una zona de secano en la que abundan plantas como la Genista scorpius 0
Aliagas, ademas de los Rosmarinus officinalis o romeros, y Thymus o tomillos, contando
también con algunas plantaciones de almendros. La zona mencionada, es un barranco al que
confluyen otros mas pequefios para desembocar al rio Huerva en la Zona de la “Pefia Tajada”,
siendo el de mas importancia de esta margen con aportaciones de agua debido a ser tierra caliza,
en la cual se filtra para manar posteriormente al cauce que marca el barranco al propio cauce del
Huerva. Esta zona no presenta riesgo ya gque €S una zona sin asentamientos humanos y sin
apenas usos agrarios exceptuando pequefias plantaciones de almendros.

En la margen izquierda del rio, al contar con un pinar de repoblacion, este dificulta la
posibilidad de una erosién que aporte sedimentos al rio, circunstancia que no era asi hasta antes
de la repoblacion. Aun asi, hay evidencias de la capacidad erosiva y de caudal que tiene algin
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barranco de la zona, incluso con una caida del cauce de un metro y medio aproximadamente
(Imagen 1), como son el Barranco Molar y Barranco del Navallo (Imagen 2), en las
proximidades del nicleo de Tosos. El pinar de repoblacion, fue plantado a mitad del siglo XX
con la finalidad de dar trabajo a poblacién de la localidad y de la zona y para ayudar al
mantenimiento del suelo, evitando la pérdida de este con la erosiéon y asi disminuyendo las
afecciones tanto de materiales solidos en los barrancos e incluso en las propias calles en grandes
episodios de precipitaciones, como protegiendo a las propias pefias que se sitlan sobre las casas
y corrales del municipio, ademas de dar un atractivo extra al paisaje del entorno.

Estos dos barrancos citados en el parrafo anterior, los cuales reciben aportaciones de diversas
ramificaciones, se unen para después confluir en el rio (Imagen 3), lo que permite que se junte
en el tramo medio y bajo mas caudal cuando fluye el agua por ellos y por lo tanto mas
capacidad de arrastre de sedimentos. La cuenca total de estos barrancos, es de 1,64 km? tras
realizar el calculo con las herramientas del programa ArcGIS.

La importancia de este barranco, se debe a que hace unas décadas hubo que reparar el camino
que lo cruza, el cual es de importancia ya que es el principal acceso al Embalse de Las Torcas,
debido a un gran caudal que baj6 por dicho barranco, teniendo que volver a hacer los ojos que
guian el agua hasta el otro lado del camino (Imagen 4). Esto, podria causar afecciones ya que
mucha gente va hasta el embalse, en especial en verano para hacer senderismo o pescar, lo cual
podria provocar que los visitantes no puedan pasar por el pueblo y tendrian o bien que tomar
caminos alternativos que pasan lejos de la localidad, o simplemente no ir, lo que trae aparte de
molestias, una repercusion econémica para los servicios de Tosos.

Se ha intentado calcular el bankfull del barranco, pero al ser irregular es complicado, lo que si
que se ha calculado es el caudal de agua que puede pasar por los ojos del puente. En el que el
resultado es de 12,16 m*/s segtin el método de Manning. Esto puede no ser suficiente en un
episodio intenso de tormentas en el que podria hacer de presa junto al dique que forma el propio
camino, pudiendo erosionarlo o incluso volver a destruirlo.

Este célculo se ha realizado en la que se ha calculado el area que hay en cada uno de los ojos,
dando como resultado 2,065 m? entre los dos. Tras dividir el area por el perimetro mojado, el
cual es de 6,21 m. La pendiente en los 200 metros anteriores es de 0,0925. Finalmente, tras
hacer las formulas que requiere este proceso, el resultado es de 12,16 m?/s.

19



Imagen 2. Barranco del Navallo.
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4.1.4. EVENTOS PASADOS DE INUNDACIONES Y GRANDES CRECIDAS
En cuanto a las grandes avenidas registradas en el municipio, se encuentran las siguientes:

En el pasado, siglos atrés, en el municipio estan documentados dos ahogamientos en el rio
Huerva, pero no se sabe si debido a una crecida o a otras circunstancias. Otras crecidas del siglo
XX no aparecen en documentos, pero han sido aportadas por vecinos de la localidad.

1830: En Zaragoza capital, el rio Huerva desemboc6 con dos grandes crecidas, que segin
atestiguan testigos de la época, lleg6 a parar la corriente del rio Ebro.

1921: El Paseo de la Mina, en Zaragoza, se inundd, con un caudal de unos 600 m¥s.

Esta riada, produjo una tragedia en Aguilon, municipio limitrofe con Tosos. En este municipio,
a unos 4 kilébmetros de distancia en linea recta de Tosos, una espectacular crecida por el
barranco que cruza el municipio, destruy6 la hilera de casas que estaban edificadas sobre el
propio cauce, causando 18 victimas mortales (Imagen 5).

Imagen 6. Altura a la que lleg6 el agua en Aguildn en 1921

1938: En plena Guerra Civil, probablemente en dicho afio, hubo una gran crecida del rio,
todavia sin terminarse las obras del embalse de Las Torcas, que comenzaron afios atrds y
finalizaron tras la Guerra.
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1968: El 30 de noviembre, debido a una lluvia torrencial se derrumbd un caserén de monjas
Dominicas donde fallecieron dos nifios internados. Este edificio estaba ubicado junto a la iglesia
en pleno ndcleo rural donde hoy en dia se encuentra ubicado el pabellén municipal de fiestas.

Entre los afios 1972-1973 también hubo una crecida importante, pero sin incidencias materiales
ni personales.

La riada mas importante que se recuerda y tiene constancia con documentacion tanto presencial
por testigos, como por documentos, fue la acaecida el 7 de mayo de 2003, cuando las intensas
lluvias en la propia localidad, como en el entorno del Embalse y aguas arriba, obligaron a
evacuar de emergencia el agua represada por la propia seguridad de la presa, ya que el agua
almacenada superd por momentos su capacidad maxima, lo cual produjo aguas abajo una
importante inundacion, anegando toda la huerta, edificios para el almacén de material de
laboreo y alguna bodega y s6tanos de edificios anexos al cauce del rio, sin producir dafios
personales, pero si pérdidas en los cultivos de la huerta, los cuales se utilizan para consumo
propio por las personas que las trabajan. Este episodio, lleg6 a abrir informativos televisivos a
nivel nacional (Imagenes 7, 8y 11).

Tuvo un periodo de retorno estimado de 15 afios tal y como me informoé el trabajador que se
encarga de las instalaciones del Embalse de Las Torcas.

En esta ocasion quizas de no existir el embalse, el caudal naturalizado apenas hubiese anegado
zonas cercanas al cauce y algunas huertas, ya que la capacidad del embalse en ese momento
superaba la maxima, aunque bien es cierto que la construccion de la presa de Las Torcas ha
ayudado a controlar otras crecidas, tal como ha sucedido esta primavera de 2018, donde en
apenas unos dias la capacidad del embalse pas6 de estar a menos del 10% a llenarse por
completo (Imagen 12).

.

Imagen 7. Crecid;rrl’mc; Huerva 2003, Tosos. Imagen 8. Crecida rio Huerva 2003, T0sos.
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Y A

De esta riada no se tienen datos del caudal que se alcanz6 durante esta crecida en el curso del rio
Huerva por la localidad de Tosos, por lo que teniendo en cuenta la altura de la lamina de agua
en los edificios en una de las fotos anteriores (Imagen 7), se ha calculado el caudal, dando como
resultado 147,75 m>s. Con este dato, el cual s6lo es una aproximacién debido a que quizas unas
horas antes el caudal fuera algo mayor, como puede observarse por las manchas de humedad
que se observan en la pared de bloques grises, a la derecha de la imagen. Se ha calculado el
caudal aproximado que se alcanz6 utilizando el “Método de Manning”. Para ello, primero se ha
tenido que conocer el perfil de la seccion en la zona en cuestion, el cual se ha realizado con
ArcGIS con la herramienta 3D Analyst para poder hallar el perimetro mojado vy la altura de la
lamina de agua teniendo en cuenta los bloques de cemento de la casa de la derecha, ya que ahi
hay un camino y el caudal llegé a inundarlo por unos 20 centimetros aproximadamente (Figura
6).

23



Figura 6. Seccion para calculo de caudal.
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Figura 7. Perfil seccion calculada.

Con la obtencién del perfil y la altura del caudal, se calcula el perimetro mojado, el cual da

como resultado 25,048 metros, y el total del area inundada es de 38,696 metros cuadrados
(Figura 7).

A continuacion se calcula el Radio hidraulico el cual es la division del Area entre el perimetro
mojado obteniendo un resultado de 1,545.

La pendiente calculada desde este punto hasta 300 metros aguas arriba es de 0,010, o un 1%. Y
el coeficiente de rugosidad estimado ha sido de 0,035 debido a las caracteristicas del fondo,

teniendo rocas sueltas producto de la erosion y apenas teniendo vegetacion de importancia en
ese momento.
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Tras tener estos datos, queda calcular la velocidad del agua, la cual es de 3,818 m/s y finalmente
se calcula el caudal dando como resultado 147,75 m%s.

4.15. ZONAS INUNDABLES

Para poder ver las zonas inundables del rio Huerva a su paso por el entorno del ntcleo de Tosos,
se tiene en cuenta la zona inundable para un periodo de retorno de 50 afios, ya que no aparecen
datos en esta zona para un periodo de retorno de 10 afios, ni el flujo preferente para el mismo
periodo. La crecida mas importante que se recuerda, la anteriormente citada del 7 de mayo de
2003, se estimo que tuvo un periodo de retorno de 15 afios, y aneg6 la practica totalidad de la
huerta y algunas edificaciones proximas al cauce.

El periodo de retorno, tal como lo definen BALLARIN D., HORACIO J. y OLLERO A. (2014),
es el tiempo tedrico que puede tardar en volver a producirse un suceso de determinado nivel al
menos una vez con un 99% de probabilidad. Si el intervalo de recurrencia de un determinado
tipo de evento es de 50 afios no quiere decir que se producira un evento asi una vez cada
cincuenta afios, sino que existe un 2% de probabilidad de que un evento similar se produzca en
cualquier afio (1/50=0,02).

A continuacidn, se muestra el area inundable en el entorno de la localidad (Figuras 8 y 9).

En él, se puede observar como para este periodo de retorno, la crecida anegaria la totalidad de
las huertas, el paseo del rio, el parque y las edificaciones en la ribera, siendo la mayoria para el
material de uso agricola, y algunas en las cuales puede haber residentes. También el agua
entraria por algunas calles bajas cercanas al cauce, pudiendo anegar las plantas bajas y s6tanos
de algunos edificios del casco urbano. La carretera también podria sufrir algin corte ya que el
cauce podria superar el nivel de los puentes.

Debido a la llanura del fondo del valle y del espacio que tiene el rio para laminar sus crecidas en
el entorno natural y especialmente a que las construcciones mas antiguas, véase el casco del
municipio, estan en zonas de ladera o en terrazas antiguas del rio, apenas se aprecian diferencia
entre la zona inundable de periodo de retorno de 50 afios (Figura 8) y de 500 afios (Figura 9).
Si bien es cierto, las zonas mas bajas, como son las zonas préximas a los dos puentes, podrian
verse afectadas en un evento de estas caracteristicas extremas.

25



LEYENDA
ZONAINUNDABLE

Figura 8. Periodo de retorno 50 afios.

LEYENDA
ZONAINUNDABLE

Figura 9. Periodo de retorno 500 afios.
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4.2. DESPRENDIMIENTOS

El anélisis de desprendimientos se ha comenzado con el anélisis de una de las caidas de rocas,
las cuales en Tosos se denominan “Pefias”, que se recuerdan en las Gltimas décadas. Para ello se
han comparado dos ortofotos tanto de antes como de después del desprendimiento para observar
la magnitud del percance, a lo que se ha incluido una imagen actual donde se observan los
edificios restaurados que se destruyeron.

Una vez conocido y estudiado el suceso anterior, se da paso a la elaboracion de un mapa de
riesgos erosivos en la zona de estudios para poder observar cartograficamente las zonas que mas
exposicion tienden a sufrir erosion, pudiendo comprobar que las zonas que mas preocupan a la
poblacion son las que tienen un mayor riesgo.

En cuanto al estado actual de las pefias, se tiene en cuenta la ubicacion de estas, sobre los
tejados de las casas de Tosos, con lo cual siempre esta presente el riesgo a que pueda haber
afecciones severas sobre las viviendas y la integridad fisica de los propios habitantes. Se han
realizado recientes estudios sobre las formaciones mas caracteristicas y en principio con mayor
peligro a la vista de cualquiera debido a su tamafio y morfologia, y se han extraido conclusiones
acerca de este estudio y realizado obras de mantenimiento mediante inyecciones de
consolidacion. Estas conclusiones se han extraido observando el estado de las propias y los
sedimentos que arrastra el agua cuando se producen precipitaciones, lo que indica que se sigue
erosionando la zona en cuestion

Ultimamente se han producido desprendimientos de rocas de diferentes tamafios, algunas de un
gran tamafio provocando afecciones menores a algunas estructuras del municipio, las cuales se
han fotografiado y valorado.

Otra formacion rocosa que preocupa, en este caso la “Pefia Tajada”, por la cual transcurren
numerosos Visitantes y caminantes, sufrié hace unos afios un importante desprendimiento, el
cual era visible que podria llegar a ocurrir, lo cual se ha justificado con imagenes tanto de antes
como de después del evento, ademas de otras imagenes mas recientes que parecen indicar que
volveran a darse nuevos desprendimientos en un futuro no muy lejano.

Finalmente se han analizado los taludes de la carretera de acceso al municipio CV-102 los
cuales sufren desprendimientos con bastante frecuencia cuando se producen intensas
precipitaciones. Para ello se han fotografiado diferentes puntos de estos taludes y comprobado el
riesgo que suponen para el trafico rodado, ademas de realizar una cartografia de riesgos de
erosion en esa zona en cuestién donde se detalla el grado de riesgo que hay.

Histéricamente en el entorno del municipio se han producido desprendimientos de diferente
importancia, en algunos casos, apenas algunas rocas de pequefio tamafio arrastradas tras las
intensas lluvias, llegan a afectar levemente al estado de la carretera, en otros casos, han llegado
a caer rocas de gran tamafio destrozando edificios y cortando caminos.
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Destaca el siguiente desprendimiento:
Caida de una “Pefa” a principios de los afios ochenta:

Una roca de gran tamafio junto a la actual “Pefa del Garbanzo” y anexa a un corral, se
desprendi6 arrasando con todos los corrales y edificaciones que encontré por su paso ladera
abajo, sin tener que lamentar dafios personales (Imagen 13). En las siguientes ortofotos puede
compararse como era esa zona antes y después del percance (Figuras 10 y 11), destacando sobre
un cuadro en rojo la zona afectada.

Figura 10. Ortofoto 73-86 antes del desprendimiento
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Imagen 13. Zona reconstruida tras el desprendimiento de los afios 80.
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4.2.1. MAPA DE RIESGOS EROSIVOS

Para conocer de modo cartogréafico las zonas del area de estudio méas vulnerables a la accién de
la erosion se ha realizado una cartografia en la que se han tenido en cuenta las siguientes
caracteristicas: Pendiente, litologia y vegetacion. Podrian haberse afiadido mas variables para
hacerlo de una manera mas detallada y exhaustiva, como la accién hidroldgica o edlica, pero
con estas variables escogidas puede observarse con un buen detalle las zonas méas vulnerables a
la accién erosiva segun las caracteristicas escogidas.

Para ello, se ha creado un mapa de pendientes a partir del Modelo Digital Terrestre (MDTO05)
con el que se han obtenido las diferentes pendientes en porcentaje de la zona. Tras ello, se ha
obtenido la curvatura de las pendientes para ver si eran plana, concava o convexa. En cuanto a
la litologia se han dado un valor numérico a cada tipo de roca, para finalmente dar un valor a
cada tipo de uso del suelo.

Los valores que se han otorgado a cada tipologia (Tabla 5) son los siguientes atendiendo al
criterio de valoracion de las “Claves para la clasificacion de la susceptibilidad a la erosién
obtenidas de VAN ZUIDAM-CANCELADO (1977)” (Figura 12) :

Pendiente % 0-2 1
3-7 2
8-13 4
14-20 8

21-55 16

>56 24

Curvatura Coéncava 1
Convexa
Plana

o N

Vegetacion Terrenos regados permanentemente
Bosques de frondosas
Bosques de coniferas
Vegetacion esclerofila
Terrenos agricolas con espacios naturales
Tierras de labor en secano
Mosaico de cultivos

(o Rle I OGN N

Litologia Calizas
Conglomerados
Conglomerados y areniscas
Conglomerados y arcillas
Arcillas, areniscas y conglomerados
Calizas y margas
Margas y calizas
Tabla 4. Valores de erosion.

B bW wND NN
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A) Pendiente E) Suelo y roca madre
Tipo en % 1. Profundidad material no consolidado (am.)
02 Lano o casi llano 1 > 130 Muy profundo 1
3-7 Poco pendiente 2 100-130 Profundo 1
8-13 Pendiente 4 50-100 Poco profundo 2
14-20 Poco escarpado 8 2550 Superficial 3
21-55 Escarpado 16 <25 Muy superficial 4
56-140 Muy escarpado 24 2 Textura
superior a 140 % 23 Turbosa 1
longitud de pendiente en mis. i:: gruesa ;
<15 Muy corta 1 Limo y arcilla 4
1550 Corta z Arena fina y limo 8
50-150  Algo larga 4 3. Susceptibilidad de fragmentacién
150-300 Larga 6 Ninguna 0
> 300 Muy larga 8 Débil 1
rma de la iente Moderada 3
L ngmu 1 Fuerte 5
Convexa 2 4. Compactacién del suelo
Recta 3 Muy consolidado 1
Poco consolidado 2
B) Vegetaciin y uso del suelo No consolidado K}
Densidad % Tipo 5. Estructura de la roca subyacente
> 75 Densamente cultivado, pastos Estratif. horizontal 0
permanentes, bosques 1 Estratif. vertical 1
51-75 Bosques degradados 2 Poco inclinada 1
26-50 Zonas de p j 4 Medio inclinada 2
11-25 Cultivos ivos, bosques q; 8 Muy inclinada 3
< 10 Erales/barbechos 16 6. Profundidad capas imp bl
C) Condiciones climatoldgicas “.;)_:S’g :::I:‘;otnd % ?
Fmg;e::;;gxms ; 50100 Algo superficial 2
Ten'l afo 2 <50 Superficial 4
Varios en 1 afio 4 F) Pricticas de conservacién
D) Grados de erosidn y movimiento en masa : Endtems %
1. Grado de erosién edlica Nt -
gg‘bﬁtx“"‘ “] Arado segun curvas nivel -2
Modl ) 2 2. En L red de drenaje
Represas -4
Fuerte 4 Canales 2
2. Grado de erosion laminar Caballones 1
Ninguna 0
Débil 1
Moderada 2 II. Clases de susceptibilidad que se obtienen
Fuerte 4 por el sumatorio de estos indices
3. Grado de erosién de la red de drenaje
Ninguna 0
Deébil 1 Clase Sumatorio Descripcién
Moderada 2
Fuerte + 1 0-8 Nula
4. Grados de erosion por movimientos en masa 2 9-16 Débil
Ninguna 0 3 17-32 Moderada
Deébil 1 4 3348 Al
Moderada 2 5 49-64 Muy alta
Fuerte 4 6 > 64 Altisima

Figura 12. Clasificacion de susceptibilidad erosiva por Van Zuidam y Cancelado (1977).
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Las capas que se han sumado con sus valores son las siguientes:

LEYENDA

LEYENDA
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Figura 13. Mapa de pendiente. Figura 14. Mapa de curvatura.
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Figura 15. Mapa de litologia

Figura 16. Mapa de usos del suelo

4.2.2. ESTADO ACTUAL DE LAS “PENAS”

Estas pefias, son formaciones rocosas formadas por arcillas, conglomerados y areniscas del
terciario pero erosionadas en el transcurso del tiempo dando lugar a las formas que hoy
conocemos.

Hace unos afios, se encargo un estudio sobre el estado de las pefias mas proximas al municipio.
Fue encargada por el Gobierno de Aragon, realizada en los afios 2008-2009 y como resultado se
concluy6 que las formaciones que mas peligro representaban era las llamadas como “Pefia del
Garbanzo” y “Pefia Chiquita” ambas sobre los edificios del pueblo, mientras que el resto de
formaciones analizadas sobre el nlcleo rural presentaban un peligro de desplome inferior, ya
que el grado de individualizacion del macizo era mucho menor, por lo que consideraron que su
estado de actual a futuro era mucho mayor.
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La consultora encargada del estudio, centrd la investigacion en la zona que concluyeron como
mas peligrosa de la ladera valorando el estado de resistencia y estabilidad mediante la
evaluacion del equilibrio mecanico de la “Pefia Chiquita” frente a las acciones verticales de tipo
gravitatorio (peso propio y excentricidad de su componente) y horizontales (sismo y viento).

Tras evaluar las acciones, se comprobd que el riesgo principal para la estabilidad de las
estructuras naturales estribaba en que la pérdida de seccion resistente del monolito en la base,
debida a la actuacion de los procesos erosivos y/o el desprendimiento de bloques y cufias, podia
llevar al desplome del mismo por vuelco.

La propia consultora llevo a cabo una propuesta de solucién adecuada y proporcionada a la
magnitud del riesgo existente para la minimizacién del mismo tanto a corto como a largo plazo,
y se hizo cargo de la direccion facultativa de las obras de consolidacion proyectadas.

Estas obras consistieron en inyecciones de consolidacién a baja presién, de resinas de alta
capacidad de adherencia en las fisuras y grietas en los cuerpos inferiores de los monolitos de
piedra, donde se concentran las tensiones. También se retiraron algunos bloques de roca que
estaban disgregados en la zona mas alta de una de las pefias mediante su demolicion y
desprendimiento controlado.

Como relatan los vecinos del municipio, hasta no hace muchos afios, se practicaba escalada en
la propia “Pefia Chiquita” e incluso se podia bordear esta por el anillo inferior caminando, hoy
en dia ya no existe parte de este anillo debido a la erosion (Imagen 14).

Tras el estado de la base de la pefia debido a las lluvias seria conveniente volver a realizar otro
estudio y quizas invertir de nuevo en fijar la base con materiales que eviten la erosion y asi
poder evitar el vuelco de la pefia en un futuro.

El episodio de lluvias acaecido en abril de 2018 ha puesto en juicio el estado del resto de pefias,
tanto de las que se encuentran individualizadas como otras partes del macizo rocoso, ya que se
han producido desprendimientos de algunas zonas de este, y la creciente preocupacion de los
vecinos debido a estos eventos.

Es cierto que siempre ha habido desplomes sobre el municipio de menor o mayor magnitud,
pero bien es cierto que hoy en dia hay mayores medios técnicos para mejorar la seguridad y
también para la prevencion y evitar que las actividades antrépicas favorezcan la erosion de la
zona en cuestion.

En la base del que quizas el que sea el monumento natural mas representativo de la localidad, la
“Pefia Chiquita” se ha producido un desprendimiento debido a las lluvias (Imagen 15), sumado
a labores antropicas en las que se quit6 parte de la roca que sostenia y aseguraba el terreno, para
en su lugar poder almacenar una gran cantidad de lefia. Debido a esto, el terreno ha cedido y ha
aumentado la preocupacion de los vecinos de las casas préximas debido a que puede seguir
erosionandose y caer mas fragmentos, o incluso peligrar la propia pefia si no se actla con
rapidez y los medios adecuados.
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Imagen 14. Pefia Chiqui Imagen 15. Base de la Pefia Chiquita.

Entre el 11 y 13 de abril de 2018, con unas precipitaciones que superaron los 100 litros por
metro cuadrado en esta zona, ha propiciado la caida de rocas de gran tamafio, provocando
pequefios dafios en algun tejado, como ocurrié en el deposito viejo, que hoy es utilizado como
lugar de reunién de una cuadrilla del pueblo, los cuales tuvieron que quitar la roca con sus
propios medios (Imagen 16).

Imagen 16. Desprendimientos sobre el depésito viejo.

También se ha desprendido un gran fragmento a las puertas de una cueva gque también es
utilizada por otra cuadrilla para reunirse durante las fiestas patronales, en este caso sin ninguna
afeccion (Figura 17).
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Imagen 17. Desprendimiento sobre la “Cueva de Jorge”.

Es frecuente la caida de pequefios fragmentos en la zona de pefias detras del casco urbano, en
algunos casos, como en el afio 2016, de una gran dimension. Debajo se encuentran unos
edificios destinados como cocheras para guarda vehiculos particulares y agricolas, pero no llegd
a caer ningun material sobre ellos (Imagen 18).

Imagen 18. Desprendimientos del afio 2016.
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4.2.3. PENA TAJADA

Esta formacion rocosa, de material calcareo, es un monumento natural por el cual pasa un
camino entre medio, el cual excavaron con pico y pala (Imagen 24). La roca cuenta con algunas
grietas, las cuales son fruto tanto del proceso de gelifraccion en invierno, como crecimiento de
raices, o de la propia disolucion.

En sus alrededores y en la parte de la base, al nivel del rio Huerva, se pueden observar
numerosos canchales, fruto de la erosion y posteriores desprendimientos a lo largo del tiempo.

Observando todas las sefiales mencionadas anteriormente, grietas y canchales, sumado a las
caracteristicas naturales de este tipo de roca, era previsible adivinar que se iban a producir
desprendimientos, ya que las grietas son visibles en toda la zona, como puede apreciarse en la
zona inferior derecha de la imagen 19, que fue lo que en 2016 se desprendid.

Imagen 19. Pefia Tajada en el afio 2015.

En las siguientes imagenes puede observarse la magnitud del desprendimiento, con fragmentos
de roca en algunos casos mayores al de una persona. Por suerte el acontecimiento tuvo lugar
entre semana y en el mes de junio, cuando apenas habia gente en el municipio, ya que tanto los
fines de semana y en los meses de vacaciones (julio, agosto), es una zona frecuentada por
excursionistas y senderistas, con lo que no hubo que lamentar dafios de ningun tipo (Imagenes
20y 21).

36



2

Imag n21.Despre dimiento 2016.

Casi dos afios después del desprendimiento, puede observarse la zona afectada (Imagen 22), y
como puede comprobarse, se ve la zona donde se inicio la grieta (0 quizas hubiera mas, ademas
de que también cediese la ladera anexa de la roca, con lo cual pudiera liberar la tension y
desprenderse todo) que facilit6 el desprendimiento (Imagen 23).

- Sy 3
Imagen 22. Zona desprendida actualmente.

Imagen 23. Grieta donde se produjo
desprendimiento.
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Sigue habiendo un evidente y visible riesgo de desprendimiento tanto en la zona de la roca que
esta en plena montafia, como la parte que esta separada por el camino, lo cual seria aconsejable
tomar medidas ya no solo para evitar perder un monumento natural tan singular, sino por el
peligro que conlleva para el ser humano y para evitar afecciones en la zona de abajo, pudiendo
llegar a afectar al cauce del rio Huerva ya que en esa zona hay una estrechez donde esta situado
el azud que permite desviar parte del cauce para el sistema de acequias para el regadio de la
localidad.

Imagen 26. “Pefia Tajada” desde el rio Huerva. Imagen 27. Grieta actual.
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Otro lugar afectado por los desprendimientos de rocas, también de origen calizo, es en la falda
de la denominada como “Pefia del Rayo”, en las proximidades de la presa del embalse de Las
Torcas, justo encima de la estacion de aforo del rio Huerva, es una zona en la que se puede
apreciar que hay desprendimientos con cierta frecuencia pero de pequefios fragmentos, aunque
de vez en cuando estos son de un tamafio mas importante, los cuales suelen caer en algunos
casos sobre el camino que une el embalse con el municipio de Tosos por la ribera del rio y
“Pefia Tajada”, con lo que es una zona frecuentada también por excursionistas y senderistas. En
caso de darse un desprendimiento mas importante, podria afectar al cauce del rio, e incluso
llegar a dafiar la estacion de aforo de la Confederacion Hidrografica del Ebro.

En otras zonas proximas al pueblo, como en el camino al Embalse de Las Torcas, se ha
producido algun desprendimiento importante, sin llegar por poco a taponar el camino que
comunica el municipio con dicho embalse.

4.24. TALUDES CARRETERA

En la carretera de acceso a la localidad desde Villanueva de Huerva, la CV-102, las laderas, las
cuales son de arcillas bajo algunas capas de conglomerados, sufren deslizamientos con
importantes precipitaciones, las cuales ciegan los canales que hay en los ribazos de la carretera
incluso llegando a invadir el propio asfalto, pudiendo crear un peligro para los vehiculos o
peatones que por ahi pasan o incluso pudiendo llegar a cortar la via de comunicacion principal
del municipio. En tiempos pasados, incluso hubo grietas en la carretera que tuvieron que
asegurar con una capa de hormigén.

Imagen 28. Ladera carretera.

39



Ign 30. Ladera carretera.

Iae é. Roca peligrosa.

En la siguiente figura, puede observarse el riesgo de erosion de la zona de los taludes citados, el
cual sigue la misma metodologia para la realizacion del mapa de riesgos erosivos, pero a una
escala mas pequefia para poder observar con mayor detalle cdmo esta zona por la que transcurre
la carretera, esta en la zona con mayor riesgo de erosion.

LEYENDA

Riesgo

[ ] Muybajo
[ s
I Medio
—
- Muy alto

Otros elementos
m— Carretera

\:] Nucleo rural
D Zona taludes

Figura 17. Grado de riesgo de erosion en la zona de taludes.
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4.3. INCENDIOS

El analisis de riesgos de incendios, se ha realizado teniendo en cuenta el tipo de vegetacion
presente y su facilidad para sufrir eventos incendiarios, haciendo especial hincapié en incendios
ocurridos en el pasado en la zona, como se produjeron y como se extinguieron, ademas de las
afecciones que tuvieron para la sociedad local. También se observa cdbmo ha ido regenerandose
la vegetacion de manera natural, pudiendo asi hacerse a la idea lo que podria ocurrir de
producirse un evento de estas caracteristicas.

En los alrededores del municipio de Tosos, hay un extenso pinar de repoblacion de los afios
sesenta de Pinus halepensis, el cual es una especie con una gran facilidad de ignicién y
propagacion, lo cual es un riesgo a tener en cuenta en el estudio dado al importante nimero de
incendios forestales que se producen en pinares de estas caracteristicas debidos a negligencias
antrdpicas o a causas naturales como caida de rayos sumado a épocas de escasas precipitaciones
y altas temperaturas.

Hay documentados en la zona de estudio y sus proximidades dos incendios de cierta
importancia, ademas de algunos conatos.

Estos incendios de cierta importancia son el del entorno del Embalse de Las Torcas en el afio
1994, y el del Pinar Autdctono de Villanueva de Huerva en el afio 2001.

En cuanto a la frecuencia de los incendios, desde el fuego producido en julio del afio 1994 en el
Embalse de las Torcas, s6lo ha habido algun pequefio conato, siendo el incendio de cierta
importancia de mayor cercania el producido en Villanueva de Huerva en el afio 2001.

El nimero de incendios que se han producido en el término municipal de Tosos entre los afios
2001 y 2014, ha sido de 13, de los cuales 7 han sido conatos y 6 incendios, con lo cual la
frecuencia de incendios en el municipio es de casi uno al afio.

4.3.1. INCENDIO PINAR DE “LAS TORCAS”

El primero, tuvo lugar el 19 de julio de 1994, en que ardieron alrededor de 30 Ha de Monte del
Estado (Imagen 32), especialmente afectando a la masa de Pinus halepensis que caracteriza esa
zona. La causa del incendio es desconocida y el cual se propagd solamente por bosque, siendo
un fuego de copas y se tard6 cerca de un dia en su extincion. En cuanto a los efectos
ambientales, la estimacion de impacto global, fue de entre un 30-59% en la superficie arbolada
autoregenerable, tuvo un efecto en la vida silvestre pasajero, un riesgo de erosiéon moderado,
una alteracion del paisaje y valores recreativos pasajera, y un efecto en la economia local
inapreciable.

Como puede observarse, la zona afectada se ha regenerado naturalmente ya que la especie
afectada, el Pinus halepensis, tiende a recuperarse con una gran rapidez para volver a crecer y
dar verdor a la zona (Imagen 33).
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Imagen 33. Zona auto regenerada en abril de 2018

A continuacién se puede observar la evolucion del pinar el cual fue plantado en los afios
sesenta. (Figuras 18, 19, 20y 21).
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LEYENDA

D Zona incendiada

Figura 18 Monte sin pinos en 1957.

LEYENDA

D Zona incendiada

Figura 19. Monte con pinos en 1980-1986.
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LEYENDA

D Zona incendiada

Figura 20. Monte tras el incendio. 1999.

LEYENDA

D Zona incendiada

Figura 21. Monte auto regenerado. 2015.
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4.3.2. INCENDIO PINAR AUTOCTONO DE VILLANUEVA DE HUERVA

El segundo, tuvo lugar el 1 de agosto de 2001, en la que ardieron unas 52.30 Ha de Monte de
Utilidad Publica, de las cuales 49.30 Ha fueron de superficie forestal arboladas y 3 Ha de no
arbolada. La mayor parte de la vegetacion arbdrea quemada fue Pinus halepensis. La causa del
incendio fue un rayo, y la propagacion se produjo mediante la combustién de pastizales,
matorrales y bosques, siendo un fuego de superficie y copas y se tardé unas cuatro horas en el
control del fuego, para darlo por extinguido tres dias después, el 4 de agosto. En cuanto a los
efectos ambientales, la estimacion del impacto global, fue de entre un 60-100% de superficie
arbolada auto regenerable, tuvo un efecto en la vida silvestre pasajero, un riesgo de erosion
moderado, una alteracién del paisaje y valores recreativos pasajero y un efecto en la economia
local inapreciable. (Figuras 22, 23, 24 y 25)

La informacion sobre estos dos incendios, ha sido obtenida del Servicio de Gestion de los
Incendios Forestales y Coordinacion del Gobierno de Aragdn, mediante los partes de incendio
forestal.

LEYENDA

D Zona incendiada

Figura 22. Pinar autéctono de Villanueva. 1957.
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LEYENDA

D Zona incendiada

Figura 23. Pinar autoctono de Villanueva antes del incendio. 1999.

LEYENDA

E Zona incendiada

Figura 24. Pinar autoctono de Villanueva tras el incendio. 2006.
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LEYENDA

D Zona incendiada

Figura 25. Pinar autéctono de Villanueva. 2015.

5. ENCUESTAS A LA POBLACION

Para lograr conocer la percepcidn sobre los riesgos naturales en Tosos que tiene la poblacion de
la localidad y poder ver posibles diferencias entre los tipos de opiniones, se ha elaborado una
encuesta a ciudadanos del pueblo, tanto habitantes que viven a diario, como personas que
acuden al municipio los dias festivos o de vacaciones. Se ha segmentado en tres categorias,
como son los habitantes fijos del pueblo y los que no lo son, tres rangos de edad: menores de
treinta afios, entre treinta y sesenta afios y mayores de sesenta, y también por sexo. Este
cuestionario se ha realizado tanto de manera presencial rellenando el formulario en papel en el
propio municipio, como de manera electrénica por internet habiendo sido entregado a sélo
habitantes que viven o suelen visitar la localidad.

La encuesta consta de siete preguntas donde se tratan diversos riesgos asociados con el pueblo y
las respuestas son cerradas con tres opciones que van de un rango 0 (no hay ningln riesgo) hasta
2 (riesgo claro), exceptuando una pregunta de Si o No para saber si cree que municipio el
vulnerable a cualquier tipo de riesgo natural, como para las preguntas de datos personales. Las
preguntas son las siguientes:
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BLOQUE I

¢Le preocupa el estado de las pefias sobre el municipio?

¢Le preocupa el estado de los taludes anexos a la carretera?

¢Siente preocupacion por un posible incendio forestal en el entorno?
¢Se siente seguro en el entorno del rio Huerva?

¢ Se siente seguro sobre el estado actual de la presa de Las Torcas?

¢ Y si se realiza el recrecimiento de la presa?

¢Cree que el municipio puede sufrir algin peligro natural?

BLOQUE Il

¢Reside habitualmente (a diario) en el municipio?
Edad
Sexo

Se ha encuestado a un total de 48 personas de manera directa, de los cuales 20 residen
habitualmente en el municipio y los 28 restantes acuden en dias libres o vacaciones. En cuanto
el rango de edad se ha dividido en tres partes: menores de 30 afios; entre 30 y 60 afios; mas de
60 afios. En cuanto al sexo de los entrevistados, 32 son hombres y 16 mujeres.

Reside en Tosos Rango de edad

m<30
| Si
H 30-60
B No
>60

Sexo

mH
M
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Los resultados son los siguientes:

El 81% cree que hay un elevado riesgo en el actual estado de las pefias que rodean el municipio
en el que no se detectan diferencias significativas entre las diferentes tipologias de encuestados.
En cuanto a los taludes anexos a la carretera, el 96% considera que hay un riesgo importante.

Estado de las "Penas"

B No hay riesgo

Riesgo Riesgo
intermedio intermedio
H Con riesgo H Con riesgo

Estado de los taludes
2% 29 H Sinriesgo

La mayoria, un 98% de los encuestados consideran que hay riesgo de un posible incendio
forestal en el entorno, de los cuales, el 56% creen que es un riesgo importante, mientras el 42%
restante lo ven como intermedio. Entre los no residentes la preocupacion es mayor, y
especialmente entre los menores de 30 afios.

Incendios

2% H Sin riesgo

Riesgo
intermedio

Bl Con riesgo

En cuanto a la hidrologia, casi la mitad de la poblacion, el 40% se siente segura en cuanto al
comportamiento del rio Huerva se refiere, mientras que un 44% cree que hay sélo un cierto
riesgo de que haya eventos problematicos. Los no residentes consideran mas seguro el entorno
del rio que los habitantes fijos. En cuanto al embalse de Las Torcas, se encuentra dividido el
grado de percepcidn del riesgo de la poblacion de que pueda haber una rotura u otras afecciones,
ya que el 46% se siente segura, cifra que aumenta a un 52% de realizarse el recrecimiento de la
presa.

Rio Huerva

Ml Sin riesgo

Riesgo

44% intermedio
(o]

H Con riesgo
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Presa

8% M Sin riesgo

Riesgo
intermedio

W Con riesgo

Recrecimiento presa

8% H Sinriesgo

Riesgo
intermedio

H Con riesgo

En definitiva, el 79% de los encuestados cree que el municipio puede sufrir algun dafio natural
de cualquier tipo, teniendo una mayor percepcion de riesgo las mujeres que los hombres, y la
poblacién mayor de 30 afios que los jovenes de esta edad. En cuanto a residentes o no
residentes, la percepcion de riesgo es similar. En especial, preocupan los incendios y el estado
de los taludes de la carretera. Esto puede ser debido a que todos los veranos se producen
incendios de mayor o menor importancia en el Sistema Ibérico, algo que sensibiliza a los
habitantes de la zona, y la visibilidad de las laderas de la carretera al acceder al municipio, las

cuales sufren de erosion tanto con la sequia en verano, como con las intensas precipitaciones.

¢Hay algun tipo riesgo natural en Tosos?

W Si

B No
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6. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Riesgos hidroldgicos:

Hay un escaso riesgo de inundaciones debido a las escasas precipitaciones y la capacidad del
embalse para la regulacion y la laminacion del caudal en caso de crecidas. Este embalse, tiene
un plan de emergencia desde el 2017, lo cual hace que cumpla la normativa para una presa de
sus caracteristicas, aun asi no hay una percepcion total de seguridad sobre el estado actual de la
propia presa por parte de la poblacién.

El nucleo rural, en su mayoria estd construido a salvo de una importante crecida como se
comprobd en 2003 en la cual se dio un caudal aproximado de 147.75 m®/s segun la formula de
Manning, a lo que habria que sumar el caudal desbordado del cauce principal y se puede
observar en los modelos de los periodos de retorno estudiados. Aln asi hay ciertos garajes y
alguna vivienda de nueva construccién que podrian verse afectados de repetirse las
inundaciones ya mencionadas, ademéas de los dafios en las huertas, lo cual no afectaria
econdémicamente al municipio, pero ocasionaria molestias a los propietarios y usuarios de estas.

En cuanto a la percepcion de la poblacién, hay una cierta tranquilidad sobre el rio Huerva, pero
si que es cierto que hay algo de preocupacién en gran parte de los habitantes debido a que han
sucedido eventos recientes, como el del 2003 que trajo grandes incidencias a la zona cercana del
rio.

Sobre la presa del Embalse de Las Torcas, hay una cierta sensacion de seguridad, la cual se
veria disminuida minimamente de realizarse las obras de recrecimiento de capacidad del
embalse.

Con lo cual, hay una cierta diferencia entre el analisis técnico y la percepcién de la poblacion en
cuanto a la presa, ya que esta cumple las medidas de seguridad y el plan de emergencias, pero
en cuanto al rio Huerva se refiere hay una cierta homogeneidad entre ambas formas de analisis,
ya que se es consciente en parte de que puede volver a haber alguna afeccion en un futuro no
muy lejano.

Desprendimientos:

Es evidente el importante riesgo que hay de desprendimiento para la poblacién, tanto en las
formaciones rocosas que hay sobre el nlcleo rural, como otras que hay en caminos, ademas del
delicado estado de los taludes arcillosos junto a parte de la carretera de acceso a la localidad
CV-102, por la cual circula el transporte pablico y gran parte del privado.

Observando los desprendimientos que ha habido, tanto el mas importante producido, el ya
citado de los afios ochenta, como los mas recientes causados por lluvias intensas ademas de por
afecciones antrépicas, evidencia que hay un importante riesgo de que sigan produciéndose
nuevas caidas de rocas.

En la siguiente figura se puede observar las zonas mas proclives a sufrir erosion y por lo tanto
desprendimientos del area de estudio.
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En cuanto a la percepcién de la poblacion, concuerda con el analisis técnico, ya que se tiene un
alto grado de percepcion de riesgo entre los habitantes, y mas con los Gltimos eventos de
desprendimientos de rocas y las afecciones en los taludes de la carretera ya analizados en este
trabajo.

LEYENDA

CI Muy bajo
[ eaio
[ Medio
[:] Alto
g Muy alto

Figura 26. Riesgos erosivos en la zona.

Incendios:

La poblacién tiene una percepcion de un gran riesgo de que se produzca un incendio forestal en
el entorno del municipio. Es cierto que las labores de limpieza y mantenimiento ayudan a un
mejor estado de los bosques de la zona, pero la caida de un rayo en una tormenta de verano
podria originar un incendio que de no ser controlado con rapidez podria llegar hasta las puertas
del municipio, el cual estd ubicado en una altitud inferior a la del pinar.

Los dos antecedentes estudiados hacen ver que hay medios para poder atacar cualquier incendio
en la zona con gran rapidez y efectividad, con la gran ventaja de disponer de una gran cantidad
de agua en el préximo Embalse de Las Torcas, aunque alguna vez se ha obtenido el agua
necesaria para las tareas de extincion de las piscinas municipales de Tosos.

La percepcion de la poblacion sobre los incendios es que hay un gran riesgo de que pueda
producirse alguno en el entorno proximo. Esto apoya el anélisis del tipo de pinar ubicado en las
proximidades el cual es una especie que puede sufrir incendios en determinadas circunstancias
con una cierta facilidad, aunque un buen cuidado de esta masa arborea puede ayudar a
minimizar la extension a arder.
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7. PROPUESTAS DE ACTUACION

PROPUESTAS DE ACTUACION PARA MINIMIZAR Y/O ELIMINAR RIESGOS

LEYENDA

[E] Hidrologia Otros elementos

Bl Deslizamientos Zona de estudio
Incendios

Departamentao de Fuente: Infraestructura de Datos Espaciales de Aragon.
Geografia y Base: PNOA Maxima actualidad. Hoja 439
Ordenacién del Territorio Proyeccién cartografica: ETRS 1989 UTM Zona 30N.

R " Elaborado por Néstor Gascon Felipe
Universidad Zaragoza Junio 2018
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EVITAR CONSTRUIR MOTAS

OBJETIVO

No construir motas en el entorno del cauce, ni
elevar las existentes, las cuales se utilizan
como paseo 0 camino de acceso a las huertas,
ya que asi se laminaria una posible crecida y
s6lo se inundaria zona de huerta o sin uso.

LOCALIZACION

Cauce del rio Huerva, en especial en la zona
anterior a la llegada del curso del rio al
municipio.

ACTUACION

Mantenimiento de la infraestructura actual.

PROMOTORES

Confederacion  Hidrografica del Ebro,
Ayuntamiento de Tosos.

LIMPIEZA DEL CAUCE

OBJETIVO

Disponer de un cauce totalmente libre de
restos de troncos de gran tamafio ademas de
restos de infraestructuras destruidas en
crecidas anteriores.

LOCALIZACION

Cauce del rio Huerva, en especial en la zona
anterior a la llegada del curso del rio al
municipio.

Retirada de troncos y restos muertos de
naturaleza de cierto tamafio, ademas de restos

ACTUACION de construcciones antrépicas destruidas que
puedan ser arrastrados aguas abajo en
crecidas repentinas.

PROMOTORES Confederacion Hidrogréfica del Ebro,

Ayuntamiento de Tosos.
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NO CONSTRUIR VIVIENDAS PROXIMAS EN
ZONA INUNDABLE

Evitar la puesta en riesgo de la poblacion
OBJETIVO mientras  construccion de viviendas y
proteccion de las ya existentes.

LOCALIZACION | Zona de inundable en la localidad y entorno.

Impedir la construccién de viviendas en esa
ACTUACION zona en el Plan General de Ordenacion
Urbana.

PROMOTORES | Ayuntamiento de Tosos.

RENOVACION PRESA DE LAS TORCAS

Mejora de las instalaciones de la presa de las
Torcas para evitar posibles grietas generadas
por el propio desgaste y la erosion de las
rocas entre las que esta construida.

OBJETIVO

LOCALIZACION | Embalse de Las Torcas.

Obras de consolidacion de la presa y
ACTUACION especialmente en la zona de contacto con las
rocas de ambos lados.

Confederacion  Hidrografica del Ebro,
Ministerio de Agricultura, Pesca,
Alimentacion y Medio Ambiente, Gobierno
de Aragon.

PROMOTORES
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CONSTRUCCION DE PUENTE

OBJETIVO

Evitar que se represe el agua que baja de la
union del Barrano Molar y del Navallo y asi
poder evitar la destruccion del camino del
pantano que lo atraviesa en ese tramo.

LOCALIZACION

Camino entre Tosos y el Embalse de Las
Torcas.

Retirar los tubos de desagiie del agua del

ACTUACION barranco que cruzan el camino y construir un
puente con una mayor seccion.
PROMOTORES Confederacion Hidrografica del Ebro. (Es el

titular del camino). Ayuntamiento de Tosos.

ASEGURAR LA BASE DE LA PENA CHIQUITA

OBJETIVO

Evitar la pérdida de material de la base de la
pefia y reforzarla

LOCALIZACION

Ncleo rural de Tosos

ACTUACION

Reforzar la base de la Pefia Chiquita con
hormigdén armado o con un muro de piedras.

PROMOTORES

Gobierno de Aragén, Diputacion de
Zaragoza, Ayuntamiento de To0sos.
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ASEGURAR TALUDES DE LA CARRETERA (CV-102)

OBJETIVO

Evitar las incidencias en la carretera por la
caida de material procedente de los taludes.

LOCALIZACION

Carretera CV-102

Reforzar los taludes de la carretera con

ACTUACION cemento y retirada de rocas y fragmentos en
estado peligroso.
PROMOTORES Diputacion de Zaragoza, Ayuntamiento de

Tosos.

REFORZAR PENA TAJADA

OBJETIVO

Evitar nuevos desprendimientos en la “Pefia
Tajada”.

LOCALIZACION

Pefia Tajada, Camino de acceso al sendero
del pantano.

Sellado de grietas para evitar
desprendimiento de rocas y retirada de partes

ACTUACION .
en muy mal estado y gran riesgo de
desprendimiento.

PROMOTORES Gobierno de  Aragén, Diputacion de

Zaragoza, Ayuntamiento de Tosos.
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RESTRICCION ACCESO A LAS PENAS

OBJETIVO

Evitar la pérdida de material del suelo y el
deterioro de las formaciones rocosas mas
caracteristicas y a la vez peligrosas.

LOCALIZACION

Nucleo rural de Tosos

Evitar el acceso a las zonas mas conflictivas y
marcar un sendero por el que poder subir

ACTUACION hasta una distancia prudente a los vecinos y
visitantes. Prohibir tajantemente la escalada a
la Pefia Chiquita.

PROMOTORES Ayuntamiento de Tosos.

PROHIBIR CONSTRUCCIONES EN LA ZONA

DE LAS PENAS

OBJETIVO

Evitar posibles problemas derivados de la
construccion y movimiento de materiales en
las zonas colindantes con las pefias, para asi
ayudar al mantenimiento de éstas.

LOCALIZACION

Nucleo rural de Tosos.

Evitar el acceso a las zonas mas conflictivas y
marcar un sendero por el que poder subir los

ACTUACION vecinos y visitantes hasta una distancia
prudente. Prohibir tajantemente la escalada a
la Pefia Chiquita.

PROMOTORES Ayuntamiento de Tosos.
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ACTUACIONES ANTI-INCENDIOS

OBJETIVO

Evitar de los incendios propiciados por el ser
humano y minimizar las consecuencias de los
incendios naturales.

LOCALIZACION

Pinar de Tosos

Continuar con las tareas de deshroce,
creacion y mantenimiento de cortafuegos.
Respetar el calendario de quemas y evitar
hacer barbacoas excepto en casetas

ACTUACION -
preparadas para ello. Potenciacién vy
continuidad del aprovechamiento maderero
del pinar de repoblacion. Pastoreo ovino en
zonas de matorrales.

PROMOTORES Gobierno de Aragon.

ACTUACIONES ANTI-INCENDIOS

OBJETIVO

Evitar de los incendios propiciados por el ser
humano. Y evitar dafios personales.

LOCALIZACION

Pinar de Tosos y municipio de Tosos

Mayor concienciacion ambiental sobre arrojar
basuras y colillas y otros objetos que puedan

ACTUACION provocar o extender un incendio en el monte.
Plan de evacuaciéon e informacion a los
habitantes en caso de incendio.

Ministerio de Agricultura, Pesca,

PROMOTORES Alimentacién y Medio Ambiente, Gobierno

de Aragdn. Ayuntamiento de Tosos.
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8. ANEXOS

UBICACION

LEYENDA
Zona de estudio
www Departamento de Fuente: Infraestructura de Datos Espaciales de Aragén.
5’39' o d e Proyeccion cartografica: ETRS 1989 UTM Zona 30N.
Ordenacién del Territorio Elaborado por Néstor Gascén Felipe
V543 UniversidadZaragoza Junio 2018
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RELIEVE

LEYENDA

—— Red hidrografica

I Nucleo rural Altitud: g 800 m.

M 550 m.

Departamento de
Geografiay
Ordenacidn del Territorio

Universidad Zaragoza

Fuente: Centro Nacional de Informacién Geografica.
Base: MDTO05.
Proyeccién cartografica: ETRS 1989 UTM Zona 30N.
Elaborado por Néstor Gascon Felipe.
Junio 2018.
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LEYENDA

- Bosques de coniferas
|j| Bosques de frondosas
\:| Frutales

|:] Mosaico de cultivos

|:I Terrenos agricolas con espacios naturales Otras caracteristicas

D Terrenos regados permanentemente —— Red hidrogréfica

|:] Tierras de labor en secano - Nicleos rurales

I:] Vegetacion esclerdfila

Fuente: Centro Nacional de Informacién Geografica.
Departamento de CORINE Land Cover.
Geograf(a y L. Base: PNOA Maxima actualidad. Hoja 439.
Ordenacion del Territorio Proyeccidn cartografica: ETRS 1989 UTM Zona 30N.
UniversidadZaragoza R e
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LEYENDA

ARCILLAS, ARENISCAS Y CONGLOMERADOS CONGLOMERADOS

CALIZAS CONGLOMERADOS Y ARCILLAS

CALIZAS Y MARGAS CONGLOMERADOS Y ARENISCAS

MARGAS Y CALIZAS
Departamento de Fuente: Instituto Geoldgico y Minero de Espafia.
Geografiay Base: PNOA 2015. Hoja 439.
Ordenacion del Territorio Proyeccion cartografica: ETRS 1989 UTM Zona 30N.

A a Elaborado por Néstor Gascdn Felipe.

UmverSIdadZaragoza Junio 2018.
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RED HIDROGRAFICA

LEYENDA
— Red hidrografica
E Zona estudio

Departamento de
Geografiay
Ordenacién del Territorio

Universidad Zaragoza
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ZONA INUNDABLE (PERIODO RETORNO 50 ANOS)

LEYENDA
ZONAINUNDABLE

T Departamento de
aAe Geografiay
ki Ordenacién del Territorio

1542 Universidadzalagﬂla

Fuente: IGN, MAPAMA.

Base: PNOA Maxima actualidad. Hoja 439.
Proyeccién cartografica: ETRS 1989 UTM Zona 30N.
Elaborado por Néstor Gascon Felipe.

Junio 2018.
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ZONA INUNDABLE (PERIODO RETORNO 500 ANOS)

LEYENDA
ZONAINUNDABLE

Fuente: IGN, MAPAMA.

Departamento de
§ Base: PNOA Maxima actualidad. Hoja 439.

Geografiay

Ordenacidn del Territorio Proyeccién cartografica: ETRS 1989 UTM Zona 30N.
UniversidadZaragoza Elaborado po‘;'ul\rl\;stzo(;g?scon Felipe.
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LEYENDA

Riesgo Otros elementos
I:] Muy bajo — Carretera
:1 Bajo |:] Nucleo rural
- Medio

Departamento de
Geografiay
QOrdenacion del Territorio

Universidad Zaragoza
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LEYENDA

D Zona incendiada

Departamento de Fuente: Infraestructura de Datos Espaciales de Aragén.

Geografiay Base: Vuelo Americano 1956

Ordenacion del Territorio Proyeccion cartografica: ETRS 1989 UTM Zona 30N.

Uni 5 z Elaborado por Néstor Gascén Felipe.
niversidad Zaragoza Junio 2018
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PINAR DE LAS TORCAS (1980-1986)

LEYENDA

D Zona incendiada

T Departamento de Fuente: Infraestructura de Datos Espaciales de Aragén.
Base: Vuelo Nacional (80-86)

Geografiay . /u
Ordenacién del Territorio Proyeccion cartografica: ETRS 1989 UTM Zona 30N.
Elaborado por Néstor Gascdn Felipe.

Universidad Zaragoza Junio 2018
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LEYENDA

D Zona incendiada

Departamento de Fuente: Infraestructura de Datos Espaciales de Aragon.
Geografiay Base: PNOA 1999. Hoja 439
Ordenacion del Territorio Proyeccion cartografica: EI'RS 1989' UTM Zona 30N.
Universidad Zaragoza Exboradn ”ju'f,?:";(;%a SEOnERIbS:
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PINAR DE LAS TORCAS (2015)

LEYENDA

D Zona incendiada

“iiue Departamento de Fuente: Infraestructura de Datos Espaciales de Aragén.
Geografiay Base: PNOA 2015. Hoja 439
Ordenacion del Territorio Proyeccion cartografica: ETRS 1989 UTM Zona 30N.
Universidad Zara Elaborado por Néstor Gascon Felipe.

9928 Junio 2018
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FET g ¢

LEYENDA

E Zona incendiada

S Departamento de Fuente:Infraestructura de Datos Espaciales de Aragén
A Geografia y Base: Vuelo Americano 1956. Hoja 411.
ini Ordenacion del Territorio Proyeccion cartografica: ETRS 1989 UTM Zona 30N.
e UniversidadZaragoza Elsborada W;u’j‘;sg’gg?-"“" e
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LEYENDA

E Zona incendiada

o Departamento de
ape Geografia y
[11] Ordenacion del Territorio

1342 UniversidadZaragoza

Fuente:Infraestructura de Datos Espaciales de Aragdn
Base: Ortofoto PNOA 1999. Hoja 411.
Proyeccion cartografica: ETRS 1989 UTM Zona 30N.
Elaborado por Néstor Gascon Felipe.

Junio 2018.
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LEYENDA

E Zona incendiada

Bieraes Departamento de Fuente:Infraestructura de Datos Espaciales de Aragdn

A Geografia y Base: Ortofoto PNOA 2006. Hoja 411.

ini Ordenacion del Territorio Proyeccion cartografica: ETRS 1989 UTM Zona 30N.
e UniversidadZaragoza Elsborada mju';";s%gfs“" e
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PINAR AUTOCTONO DE VILLANUEVA (2015)

LEYENDA

E Zona incendiada

S Departamento de

Fuente:Infraestructura de Datos Espaciales de Aragon
fAe Geografia y

Base: PNOA 2015. Hoja 411.

ini Ordenacion del Territorio Proyeccion cartografica: ETRS 1989 UTM Zona 30N.
e ; A 3 6n Felipe.
1saz UniversidadZaragoza BB N o e
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LEYENDA

i
[ 2
i 4
I &
I 16
B 24

Departamento de
Geografiay
Ordenacion del Territorio

Universidad Zaragoza

Base: PNOA 2015. Hoja 439.
Proyeccion cartografica: ETRS 1989 UTM Zona 30N.
Elaborado por Néstor Gascdn Felipe.
Junio 2018.
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o
] 1
2

Departamento de Base: PNOA 2015. Hoja 439.
Geografiay 5 Proyeccion cartografica: ETRS 1989 UTM Zona 30N.
Qrdenacion del Territorio Elaborado por Néstor Gascon Felipe.

151z Universidad Zaragoza Junio 2018.
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Departamento de
Geografiay
Ordenacion del Territorio

Universidad Zaragoza

Base: PNOA 2015. Hoja 439.
Proyeccion cartografica: ETRS 1989 UTM Zona 30N.
Elaborado por Néstor Gascdn Felipe.
Junio 2018.
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LEYENDA
I 2
13
B4

Departamento de Base: PNOA 2015. Hoja 439.
Geografiay 5 Proyeccién cartografica: ETRS 1989 UTM Zona 30N.
Qrdenacion del Territorio Elaborado por Néstor Gascon Felipe.

1512 Universidad Zaragoza Junio 2018.
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LEYENDA

[ ] Muybajo
[ |Bajo

[ | Medio
|:] Alto
- Muy alto

“wwos Departamentode Base: PNOA 2015. Hoja 439.
. Geografiay Proyeccion cartografica: ETRS 1989 UTM Zona 30N.
Qrdenacién del Territorio Elaborado por Néstor Gascén Felipe.
151z Universidad Zaragoza Junio 2018.
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nibilidad/AreasTematicas/MA _MedioForestal/IncendiosForestales/ci. NORMATIVA INCEND
10S.detalleDepartamento?channelSelected=302890292fb3a210VgnVVCM100000450a15acRCR
D

Informes de los dos incendios estudiados facilitados por el Servicio de Gestion de los Incendios
Forestales y Coordinacion del Gobierno de Aragon.

Datos cartograficos extraidos de:

IDEAragon: Ortofotos historicas y PNOA. Delimitaciones politicas. Nucleos y carreteras
Instituto Geografico Nacional (IGN): Zonas inundables 50 y 500 afios.

Instituto Geoldgico y Minero de Espafia: Litologia.

Centro Nacional de Informacién Geogréfica (CNIG): CORINE Land Cover y Modelo Digital
Terrestre (MDTO05).

Ministerio de Agricultura, Pesca, Alimentacién y Medio Ambiente (MAPAMA): Red
hidrogréfica.

Todos los mapas son de elaboracion propia.

9.2. IMAGENES

La autoria de las imagenes es la siguiente:

Néstor Gascon Felipe: 1, 2, 3, 4,9, 10, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26,
27, 28, 29, 30, 31, 32, 33.

Desconocida: Extraidas de http://candeaguilon.blogspot.com.es/p/riadas.html: 5, 6.

Radul Colas Felipe: 7, 8, 11.
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