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RESUMEN

Los sistemas habituales de geoindicadores no son adecuados para su aplicacion en geconservacion porque
estan diseflados para identificar cambios en los sistemas geoldgicos pero no para evaluar su significado en
términos de proteccion ni las necesidades de gestion del lugar. A partir de esta conclusidn, se reflexiona
acerca de las caracteristicas que deberia tener un sistema de indicadores del estado de conservacion del
patrimonio geoldgico y de su uso publico. Con estas ideas se han disefiado indicadores para ser aplicados al
Boquer6n del Estena y al Chorro de los Navalucillos, dos lugares de interés geologico del Parque Nacional
de Cabaineros. Estas monitorizaciones han ido encaminadas a estimar el grado de dinamismo e intensidad de
los procesos geologicos activos en ambos lugares para comprobar coémo afectan a su conservacion y poten-
cial uso publico. Con los resultados obtenidos, en ambas localidades se han propuesto medidas concretas. El
establecimiento de sistemas instrumentales para la monitorizacion de los procesos geomorfoldgicos activos
se ha manifestado como una herramienta ttil para la comprension de ambos lugares. De manera mas con-
creta, en el Boquerdn del Estena se ha analizado la conservacion del icnofésil gigante y se ha concluido que
es necesario mantener el actual estado de insolacion sobre el afloramiento rocoso, para garantizar que la
inercia térmica diaria dificulte los ciclos de gelifraccion efectiva nocturnos. En lo referente al uso publico de
este lugar, se considera necesario establecer un protocolo de alerta temprana ante eventos de precipitacion
intensa en la cabecera del rio Estena que puedan producir avenidas subitas. En el caso del Chorro de los
Navalucillos, las caracteristicas hidrologicas de la zona demuestran que el nivel de descarga de la cascada no
responde de manera inmediata al régimen de precipitaciones.
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GEOINDICATORS FOR THE EVALUATION OF THE STATE
OF CONSERVATION AND PUBLIC USE OF GEOLOGICAL
HERITAGE. APPLICATION TO THE CABANEROS
NATIONAL PARK

ABSTRACT

Most of geoindicator systems are not suitable for geological conservation because they are designed to iden-
tify changes in geological systems but not to evaluate their meaning in terms of protection or the manage-
ment. In this article we show the characteristics that would have a useful system of indicators of the state
of conservation and public use of the geological heritage. These indicators have been designed to be applied
to geosites of Cabaiieros National Park: Boquerdon del Estena and Chorro de los Navalucillos. Monitoring
have estimated the degree of dynamism and intensity of active geological processes in both places to see how
they affect their conservation and potential public use. Specific measures have been proposed in both loca-
tions. The establishment of instrumental systems for the monitoring of active geomorphological processes
has been shown as a useful tool for the understanding of both geosites. In Boqueron del Estena has been
analyzed the conservation of the giant ichnofossil and it has been concluded that it is necessary to maintain
the current state of insolation on the rocky outcrop, in order to guarantee that the daily thermal inertia
hinders the effective gelling cycles at night. Regarding the public use of this place, it is considered necessary
to establish an early warning protocol for intense rainfall events at the head of the Estena River that can
produce sudden floods. In the case of Chorro de los Navalucillos, the hydrological characteristics of the area
show that the appearance of the waterfall does not respond immediately to the rainfall regime.

Keywords: Geoconservation, geoindicators, geological heritage, Cabafieros National Park.
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INTRODUCCION

La conservacion del patrimonio geoldgico ha sido
uno de los temas mas recientemente incorporados al
ambito de la conservacion de la naturaleza. Frente al
enfoque tradicional de la Geologia de tipo producti-
vista y orientado a la explotacion de recursos, actual-
mente esta Ciencia abarca muchos otros campos que
incluyen el analisis de la relacion entre los procesos
geologicos y los seres humanos, asi como el analisis
del valor intrinseco y patrimonial de los elementos
geologicos. La concepcion holistica de la conserva-
cién de la naturaleza que se ha impuesto en los ul-
timos afios ha llevado a considerar la geodiversidad
como parte fundamental de la diversidad natural, y
al patrimonio geologico como parte indisociable del
patrimonio natural (CARCAVILLA et al., 2007).

La geologia se basa en el estudio de elementos geo-
logicos, por lo que es evidente la importancia de los
afloramientos y formas del relieve con caracteristi-
cas singulares para el desarrollo cientifico, educa-
cién y divulgacion. Por otro lado, algunos rasgos
geomorfoldgicos tienen un gran protagonismo en
muchos de los paisajes sobresalientes incluidos en
las areas protegidas espaniolas. Humedales, siste-
mas fluviales, glaciares, carcavas, cafiones, cascadas,
cuevas, dunas, volcanes, etc., son rasgos geologicos
cuyo conocimiento es clave para entender y poder
gestionar adecuadamente dichos paisajes. El tipo
de roca, su disposicion tectdnica y los procesos geo-
logicos pasados y actuales condicionan también,
en mayor o menor medida, el desarrollo de estos
paisajes. Ademas, numerosos procesos geoldgicos
y bioldgicos guardan una estrecha relacion, condi-
cionando los unos la actividad y dinamismo de los
otrosy a la inversa. Asi que los elementos geoldgicos
no so6lo son soporte para la biodiversidad, sino que
en muchos casos son parte esencial de los habitats
y ecosistemas. Si a esto sumamos que muchos ele-
mentos geologicos poseen un valor por si mismos,
se puede afirmar que el patrimonio geoldgico es un
bien comun que forma parte de la riqueza natural
de nuestro planeta. Por eso, la conservacion del pa-
trimonio geoldgico constituye una responsabilidad
y una obligacién por parte de las administraciones
publicas y de la sociedad en general, tal y como ya
recoge la Ley 42/2007 del Patrimonio Natural y de
la Biodiversidad (CARCAVILLA, 2014).

Proyectos de investigacion en parques nacionales: 2013-2017

Determinados elementos geologicos pueden pre-
sentar un elevado valor, generalmente relacionado
con su interés cientifico, divulgativo y didactico.
El objetivo final del estudio del patrimonio geold-
gico es identificar estos elementos, para promover
su conservacion y facilitar su utilizacion y disfrute
mediante el disenio de acciones de uso publico. Para
ello es necesario, siguiendo la metodologia especifi-
ca, identificar, valorar, conservar y divulgar aque-
llos lugares que posean un elevado interés en rela-
cion con las Ciencias de la Tierra (CENDRERO,
2000; CARCAVILLA et al., 2007).

El término area protegida es muy extenso y abarca
diferentes enfoques y designacionesm (DUDLEY,
2008). Los parques nacionales son quiza las mas
conocidas de ellas, ya que suelen albergar las ma-
nifestaciones naturales mas valiosas e importantes
de cada pais. El objetivo primario de los parques
nacionales es proteger el patrimonio natural y pro-
mover la educacion y el uso recreativo. El patri-
monio geologico forma parte importante de dicho
patrimonio natural y, por lo tanto, debe ser objeto
de gestion por parte de la administracion de los par-
ques nacionales en dichos términos.

De hecho, la Red de Parques Nacionales espafioles
alberga un rico y variado patrimonio geologico que,
en muchos casos, asociamos a lugares con paisa-
jes sobresalientes (RODRIGUEZ et al., 2017). Sin
embargo, también forman parte de este patrimonio
geolodgico otros lugares poco espectaculares, nada
atractivos visualmente o de escaso valor estético,
pero que en cambio tienen gran valor cientifico o
didactico. Es el caso, por ejemplo, de algunos los
yacimientos minerales, de las rocas y series estrati-
graficas que guardan informaciéon sobre procesos
geologicos que tuvieron lugar hace millones de
afos, de las estructuras tectonicas complejas, o de
los yacimientos de fosiles de pequefios invertebra-
dos, a veces microscopicos. Por ello, y aunque los
parques nacionales albergan espacios que dan lu-
gar a paisajes sobresalientes, su gestion también es
fundamental, puesto que aportan una informacion
muy importante sobre la evolucion e historia de la
Tierra y la vida en ella.

El patrimonio geoldgico esta sujeto a modificacio-
nes derivadas de la accion del hombre. Estas trans-
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formaciones son casi siempre de menor entidad en
los espacios protegidos, ya que cuentan con una re-
gulacion de usos orientada a la conservacion mas
o menos estricta. Sin embargo, en el caso del pa-
trimonio geoldgico, el desconocimiento que hay de
su existencia e importancia aumenta la amenaza, ya
que posibles afecciones pueden pasar desapercibi-
das al no conocerse realmente la existencia de los
Lugares de Interés Geoldgico (LIG) contenidos en
el area protegida.

A pesar de los avances desarrollados en los ulti-
mos afios en materia de geoconservacion, no exis-
te mucha informacién bibliografica acerca del uso
de geoindicadores. El concepto fue ya definido por
la Union Internacional de Ciencias Geolodgicas
(IUGS) (BERGER & TAMS, 1996) pero tal y como
ha sido formulado hasta ahora, no es practico para
la geoconservacion, puesto que estan disenados
para controlar la evolucién de determinados proce-
sos que evidencian un cambio a corto plazo en el
‘sistema geoldgico Tierra’, en lugar de cambios en
el estado de conservacion del patrimonio geologico
de un territorio. Por el contrario, lo importante en
geoconservacion es buscar un sistema de indicado-
res que ademas permita conocer, controlar y miti-
gar los cambios que se producen por la participa-
cién antropica, y no solo los que correspondan a la
evolucion natural del sistema; ademas de cambios
a corto plazo y a escalas espaciales mas reducidas
(CARCAVILLA et al., 2007: GARCIA-CORTES
etal., 2012).

La importancia del seguimiento en la conservacion
de la naturaleza ha quedado plasmada en la Ley
42/2007 del Patrimonio Natural y de la Biodiversi-
dad y en el Real Decreto 556/2011 para el desarrollo
del Inventario Espafiol del Patrimonio Natural y la
Biodiversidad. Establecen la necesidad de identifi-
car una serie de indicadores que permitan evaluar
los cambios en el estado de conservacion de los di-
ferentes componentes del patrimonio natural, entre
los que se encuentra el patrimonio geologico y la
geodiversidad; asi como los resultados de las politi-
cas desarrolladas para su conservacion y uso soste-
nible. Para cada indicador se debe definir un valor
inicial que fija el punto de partida de la evaluacion
y, de ser posibles, umbrales en cada caso concreto
(GARCIA-CORTES et al., 2012).
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Ast, el proyecto INDICAGEOPAR, financiado por
la convocatoria de Proyectos de Investigacion del
OAPN (MITECO), ha buscado cumplir varios ob-
jetivos de geoconservacion mediantes acciones con-
cretas. Entre ellas se encuentra el establecimiento de
un sistema de indicadores que permita realizar un
diagnostico del estado de conservacion y uso publi-
co de determinados elementos geoldgicos amenaza-
dos, en especial aquellos sujetos a la dinamica de
procesos activos. Para ello, se disen6 e implantd un
sistema instrumental para el seguimiento y valora-
cion de los procesos geoldgicos activos que influyen
en varios elementos de dos lugares de interés geold-
gico del Parque Nacional de Cabaiieros. Con los da-
tos resultantes se establecieron unos geoindicadores
que permiten evaluar de forma cuantitativa el esta-
do de conservacion y la incidencia de los procesos
geoldgicos activos sobre el uso publico con la fina-
lidad de ser una herramienta eficaz para la gestion
de este patrimonio natural por las administraciones
competentes.

MATERIAL Y METODOS

Aplicacion de geoindicadores para la conservacion
del patrimonio geolégico

En los tltimos anos se ha extendido la utilizacion del
término geoconservacion para referirse al conjunto
de acciones, técnicas y medidas encaminadas a ase-
gurar la conservacion (incluyendo la rehabilitacion)
y seguimiento del patrimonio geoldgico, basandose
para ello en el analisis de sus valores intrinsecos, su
vulnerabilidad y el riesgo de degradacion (CAR-
CAVILLA, 2011; HENRIQUES et al., 2011) Este
campo de investigacion combina aspectos referidos
al funcionamiento de ciertos procesos geologicos y
aspectos relacionados con la gestién y ordenacion
territorial. Numerosos trabajos han profundizado
en los ultimos anos este campo de investigacion
(WIMBLEDON et al., 1995; BARETTINO et al.,
2000; SHARPLES, 2002; GRAY, 2004; BRILHA
2005; BROCX & SEMENIUK 2007; CARCAVI-
LLA et al., 2007 y 2010; MARTIN-DUQUE et al.,
2012). Sin embargo, no existen antecedentes en el
uso de geoindicadores enfocados a la geoconserva-
cion, ya que, aunque existen trabajos incipientes en
esta linea de investigacion (CARCAVILLA et al.,



2007), todavia no se ha disefiado un conjunto de
indicadores con estas caracteristicas que permita
establecer un diagnostico del estado del patrimonio
geoldgico de un determinado territorio y su evolu-
cion en el tiempo, con un objetivo de enfocar medi-
das de gestion concretas de dicho territorio.

A finales del siglo XX se definieron los geoindica-
dores (GEI) como herramientas en la evaluacion de
cambios rapidos en sistemas geoldgicos, de mane-
ra que cuantificaran de una manera lo mas simple
posible, modificaciones en procesos que suelen ser
complejos (BERGER & IAMS, 1996; (COGEOEN-
VIRONMENT, 1995).

Estos geoindicadores son mediciones de procesos
geoldgicos cuya actividad les haga susceptibles de
sufrir modificaciones importantes en un periodo de
tiempo inferior a los 100 afios. Los cambios pue-
den ser repentinos o graduales, casi imperceptibles
por el hombre o de consecuencias catastroficas. La
relacion entre procesos geoldgicos y geoindicadores
se basa en que éstos son parametros que pueden ser
usados para medir y detectar cambios en los pro-
cesos geologicos (por ejemplo, el avance de un gla-
ciar es objeto de seguimiento dentro de un proceso
global que es una glaciacion) (BERGER & IAMS,
1996). En general, estos indicadores muestran la
existencia o no de cambios a diferentes escales espa-
ciales y temporales, y el significado e importancia de
los mismos (o de su ausencia), pero no qué medidas
deben llevarse a cabo para su mitigacion, atenua-
cion o compensacion. Algunos de estos indicadores
hacen un seguimiento de manera continua, mien-
tras que otros lo hacen en intervalos predefinidos.
Los parametros que miden estos geoindicadores
sirven para calcular magnitudes, frecuencias, tasas
y tendencias de procesos naturales que se desarro-
llan sin necesidad de actuacion antropica directa,
como resultado de cambios a escala global, ya sea
acelerando, retardando, acentuando, mitigando o
desviando el proceso.

Es importante insistir en la diferencia entre los
geoindicadores del estado de conservacion respecto
a los indicadores de cambio global. El seguimiento
de los sistemas geologicos puede ser utilizado como
herramienta para identificar cambios en dichos sis-
temas, analizar las consecuencias de esos cambios

Proyectos de investigacion en parques nacionales: 2013-2017

(incluyendo las ecologicas) y ayudar a determinar
medidas de gestion. Se entiende por cambio global
«..el conjunto de cambios ambientales provocados
por la actividad humana, con especial referencia a
cambios en los procesos que determinan el funciona-
miento del sistema Tierra. Se incluyen en este término
aquellas actividades que, aunque ejercidas localmente,
tienen efectos que trascienden el ambito local o regio-
nal para afectar el funcionamiento global del sistema
Tierra» (DUARTE, 2006). La mayoria de los siste-
mas geoldgicos evolucionan en un rango temporal
largo, con poca capacidad para reflejar cambios
experimentados en periodos inferiores a la década.
Sin embargo, algunos de ellos responden de manera
casi inmediata a modificaciones introducidas en el
sistema. En cualquier caso, a nivel conceptual, es
importante distinguir entre cambios inducidos por
la accién humana directa (generalmente cambios
locales que afectan al estado de conservacion del
elemento) y cambios debido a modificaciones en el
ritmo de evolucion del sistema (generalmente debi-
dos a cambios de tipo global). Por ello, el concepto
de indicadores geologicos o geoindicadores debe ser
analizado desde ambas perspectivas.

A la hora de definir unos indicadores para el pa-
trimonio geoldgico que sean utiles para la geocon-
servacion, conviene reflexionar sobre una serie de
problemas de partida derivados de la complejidad
de adaptar el sistema al patrimonio geoldgico:

— No existe un convenio internacional, programa
o directiva europea que promueva o coordine
la geoconservacion. La Comision Mundial de
Areas Protegidas (WCPA) de la UICN esta
actualmente desarrollando una guia de buenas
practicas que considera este aspecto, pero toda-
via no ha sido formalmente aprobada.

— Al no basarse en un esquema ecosistémico, en
el caso del patrimonio geologico puede ser di-
ficil buscar interrelaciones entre algunos indi-
cadores. Incluso algunos aspectos deben «rein-
ventarse».

— Hay muy poca informacion de partida y es
dificil obtener la complementaria, ya que el
patrimonio geologico no suele estar entre las
prioridades de gestion de los parques naciona-
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les, por lo que hay pocos estudios e inventarios
especificos. De hecho, ningun parque nacional
espafiol cuenta con un inventario sistemati-
co de patrimonio geologico promovido por el
propio Parque.

— En muchos casos es muy dificil separar tenden-
cias de evolucion global a escala humana, que
es lo que necesita el gestor de un area protegida
como es un parque nacional.

— Porlo general, los equipos gestores no incluyen
técnicos familiarizados con los términos y pro-
cesos geologicos.

Partiendo de estos problemas, se debe asumir que el
sistema de geoindicadores para estimar el estado de
conservacion del patrimonio geoldgico debera:

— Poder aplicarse a varias escalas, partiendo del
lugar de interés geoldgico como unidad ele-
mental, hasta el conjunto de la Red de Parques
Nacionales, en muchos casos expresados como
sumatorio de lo que ocurre en los parques na-
cionales

— Proponer medidas de gestion concretas, de
manera que el sistema de indicadores sea una
herramienta en la que el gestor pueda apoyarse
para gestionar el patrimonio geoldgico conte-
nido en el Parque Nacional

— Identificar una serie de parametros objetivos
que permitan realizar un diagnostico, y unos
umbrales que permitan establecer variaciones
o niveles en el grado de avance

— Encontrar unos parametros objetivos que per-
mitan realizar una revision en el tiempo, pu-
diendo servir de herramienta para el control de
la eficacia en el sistema de gestion

— Abordar algunos aspectos relacionados con el
funcionamiento de determinados procesos ac-
tivos

Partiendo de estas ideas como base, la metodologia
disefiada se basa en la definicion de una serie de in-

dicadores que aporten informacion sobre:
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1) aspectos relacionados con la geoconservacion
(tales como estado de conservacion, control de
amenazas para la conservacion, LIG interveni-
dos mediante acciones de proteccion, etc.),

2) de planificacion (tales como LIG incluidos en
las herramientas de gestion del parque, indices
de representatividad, etc.);

3) de investigacion (tales como nuimero de LIG
monitorizados en relacion con aquellos cuyo
estudio de su funcionamiento lo requiere);

4) de uso publico (tales como nimero de LIG con
infraestructuras de uso publico con respecto a
los que tienen potencial para albergar activida-
des de este tipo).

Aplicacion de indicadores del estado de conservacion
en el Boqueron del Estena

El Parque Nacional de Cabaiieros (Toledo y Ciudad
Real) comprende dos grandes conjuntos de mate-
riales geologicos. Por un lado estan las formaciones
marinas del Cambrico y Ordovicico que conservan
un importante registro de la evolucion del entorno
perigondwanico; y por otro estan las formaciones
continentales reciente en forma de rafias, depodsi-
tos de ladera y fluviales (GUTIERREZ-MARCO
et al., 2011a). Lo singular del Parque Nacional es
que, si bien estas caracteristicas geologicas son co-
munes a una extensa area que se prolonga por la
Zona Centroibérica del Macizo Ibérico, en Caba-
fieros se conservan yacimientos paleontologicos de
relevancia internacional, a los que sumar la excep-
cional sucesion paleozoica del rio Estena (GUTIE-
RREZ-MARCO et al., 2011b, 2015). Precisamente
por su relevancia, uno de los lugares elegidos para
la monitorizacién instrumental fue el Boqueron del
Estena. Este LIG esta incluido dentro del «geosi-
te» de relevancia internacional «PZ004-Cambrico
y Ordovicico del Parque Nacional de Cabaneros»,
para el contexto geologico «Series estratigraficas
del Paleozoico Inferior y Medio del Macizo Ibéri-
co» y forma parte de uno de los 144«geosites» del
patrimonio geoldgico espaifiol de relevancia mun-
dial (GARCIA-CORTES, 2008; CARCAVILLA &
PALACIO, 2010). Ha sido profusamente estudiado,



inventariado y catalogado, valorado y empleado
en actividades cientificas, didacticas y divulgativas
(GUTIERREZ-MARCO et al., 2015; y la biblio-
grafia contenida).

Otra razén para elegir este lugar es que el Parque
Nacional de Cabaiieros dispone en su oferta de uso
publico de tan solo tres sectores con rutas de acceso
libre: Boquerdn del Estena, Colada de Navalrincon
y Los Navalucillos. El resto son itinerarios que de-
ben realizarse en compania de un guia ya sea a pie
o en todo terreno (Figura 1). De manera que, este
lugar, reune interés cientifico y potencial para el uso
publico.

Proyectos de investigacion en parques nacionales: 2013-2017

El Boqueron del Estena se situa en el término muni-
cipal de Navas de Estena, en la provincia de Ciudad
Real (Castilla-La Mancha). Durante tres afos, el
seguimiento instrumental ha permitido establecer
y analizar la evolucion temporal de varios geoin-
dicadores, discutiendo su utilidad para la gestion
de este patrimonio geoldgico en un espacio natural
protegido.

Entre los diferentes elementos de interés patrimo-
nial que caracterizan y dan valor a este Lugar de
interés Geoldgico (LIG) se ha elegido uno que,
por su singularidad (inico a nivel mundial) y bue-
na exposicion, merece especiales esfuerzos para su

Figura 1. Mapa de uso publico del Parque Nacional de Cabaneros. El cuadro verde marca el sector donde se situa la zona
de estudio. Rojo: perimetro del parque nacional. Naranja: sectores con rutas de senderismo. Fuente: Parque Nacional de

Cabaneros.

Figure 1. Map of public use of Cabariieros National Park. The green box marks the sector where the study area is located. Red:
perimeter of the national park. Orange: sectors with hiking trails. Source: Cabarieros National Park.
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conservacion: el denominado «huellas de gusanos
marinos gigantes». Se trata del techo de un ban-
co de cuarcita perteneciente a la parte inferior de
la sucesion ordovicica («Capas Intermedias» del
Floiense temprano) que yace en posicion subverti-
cal (direccion=N150°E; buzamiento=42°NE). La
superficie mide aproximadamente 15,45 m de altura
por 7,70 m de ancho, y expone una gran concentra-
cion de icnof6siles horizontales, conservados como
epirrelieves plenos o semirrelieves positivos, corres-
pondientes a excavaciones alargadas de grandes
dimensiones (hasta 11 m de largo y 30 cm de dia-
metro) con seccion subeliptica por compactacion y
fino revestimiento lutitico. Las mas grandes de ellas
han sido interpretadas como galerias de morada y
alimentacion de animales con un cuerpo blando y
vermiforme de gran tamano, que podrian moverse
dentro del sedimento en forma de lazo y llegan a
producir tramos arrosariados por movimientos pe-
ristalticos potentes. La descripcion formal de estos
icnofdsiles y su interpretacion funcional se halla
actualmente en curso, considerando diversos yaci-
mientos ubicados en el Parque, pero no cabe duda
de que se trata de un icnotaxén nuevo y Unico a ni-
vel mundial (GUTIERREZ-MARCO et al., 2015).
Debido a la importancia cientifica de los icnofdsiles
y de cara a la conservacion futura de sus detalles
icnoldgicos, como primera medida se realizé una ré-
plica en resinas epoxy de las huellas mas grandes del
afloramiento (BAEZA et al., 2013).

La posicion y el acceso a este elemento también es
esencial para comprender las condiciones de con-
servacion y uso publico del mismo. Al ubicarse en
la ladera de una estrecha garganta fluvial, el unico
acceso se realiza a través de una pista que sigue el
antiguo trazado de una carretera abandonada por
los frecuentes eventos de avenidas torrenciales que
destruian las obras de paso (puentes) y por los des-
prendimientos e inestabilidad de los taludes. Por
ello, para usar el elemento patrimonial con fines
cientificos, didacticos o divulgativos (geoturismo),
es preciso realizar un trayecto andando de unos dos
kiléometros desde el aparcamiento habilitado en las
proximidades de Navas de Estena; y cruzar el arroyo
del Chorrillo y el rio Estena, a través de pasarelas
peatonales. Tan estrecho es el fondo del valle y tan
frecuentes y severos los eventos de riadas y avenidas
subitas, que existia la tradicion de que, cuando las
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personas que realizaban oficios tradicionales en la
zona (corcheros, carboneros, pastores, etc.) y que-
daban aislados en la orilla contraria al pueblo, sus
familiares les arrojaban viveres desde la otra mar-
gen, desde el «Risco de Tirapanes», donde existe un
panel explicativo de esta curiosa costumbre forzada.

Para el seguimiento de su estado de conservacion,
los procesos que podian alterar sus valores patrimo-
niales y los factores que podrian interferir con su uso
publico, se instalo en diciembre de 2013 un sistema
de monitorizacion instrumental (DIEZ-HERRE-
RO et al., 2015, 2016 y 2017). Este sistema estaba
integrado por: un pluvidometro, un termoémetro con
dos sensores en roca y una estacion meteorologica
automatica completa, que fue instalada posterior-
mente, a inicios de 2016 (Figura 2). Unos metros
aguas arriba, se instalé un limnimetro en el cauce
sobre el rio Estena, en las proximidades de un paso
del camino de acceso (ruta geologica del Boqueron
del Estena) por una pasarela peatonal de madera.

En una primera fase de campo se identificaron los
procesos geologicos que tenian influencia mas direc-
ta en el estado de conservacion del elemento «hue-
llas de gusanos marinos gigantes» y en su entorno
de acceso (LIG Boquerdn del Estena). Para cada
grupo, modalidad de proceso activo o zona de es-
tudio, se disefio un sistema de monitorizacion de la
frecuencia y magnitud de los procesos, sus modali-
dades y acciones elementales. Estos son de dos tipos
(DIEZ-HERRERO et al., 2015):

— Procesos de meteorizacion fisica de la roca con
las huellas fosiles y la exposicion a ciclos hielo-des-
hielo. El objetivo es estimar el nimero anual y en
qué medida estos ciclos son efectivos desde el pun-
to de vista de la crioclastia y pueden disgregar la
roca, afectando a su integridad y la de los icnof6si-
les. Para ello, se instald una estacion meteorologica
automatica completa (Vantage Vue Com; Davis), un
pluvidmetro (HOBO Rain Collector de Davis) y dos
termometros (HOBO con lector dptico) sobre roca,
con registro continuo. Ademas, para la termoclas-
tia se complement6 con tomas periddicas de ima-
genes seriadas, cada media hora, durante un ciclo
diario completo, con camara térmica de infrarrojos
(FLIR B-52); y para comprobar su efectividad en
la roca, mediciones por ultrasonidos (Pundit CNS)
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Figura 2. Instrumental instalado en el afloramiento del icnofdsil del gusano gigante, con la estacion meteorologica
completa automatica (izquierda), el pluviometro de cazoletas (derecha arriba) y los termometros de superficie de roca
(derecha abajo).

Figure 2. Instrumentation mounted on the trace fossil outcrop: complete automatic weather station (left), tipping bucket rain
gauge (top right) and rock surface thermometers (bottom right ).

y mini-martillo Schmidt (durémetro Leeb, Proceq,
Equotip).

— Procesos fluviales de arroyada concentrada en
el cauce del rio Estena y su llanura de inundacion.
En este caso es necesario hacer un seguimiento con-
tinuo de los niveles y caudales circulantes, para que
sirvan de calibracion a un modelo hidrometeorolo-
gico precipitacion-aportacion de la cuenca, con el
que estimar la frecuencia y magnitud de los eventos
de avenida; y el calculo de los tiempos caracteris-
ticos (t, t_, t,) para reaccionar en proteccion civil.
Para ello se instald un limnimetro piezorresistivo de
presion hidrostatica (Water Level WL 15) en una
seccion transversal del rio ubicada inmediatamente
aguas arriba de la pasarela peatonal sobre el rio Es-
tena, con lecho fijo (sustrato rocoso), para facilitar
la conversion de alturas en caudales (Figura 3).

Aplicacion de indicadores del estado de conservacion
en El Chorro de Los Navalucillos

El Parque Nacional de Cabaferos incluye varios
lugares de interés geologico con una alta potenciali-
dad para el uso publico. Entre ellos destacan varias

cascadas o «chorreras» que suponen algunos de los
principales reclamos turisticos. Sin embargo, debi-
do al clima mediterraneo que influencia el Parque
Nacional, dichos saltos de agua tienen un régimen
hidrico irregular, afectando a su atractivo estético y
espectacularidad. Para poder recomendar medidas
de gestion en relacion con el uso publico, se ha mo-
nitorizado durante tres anos una de ellas, el Chorro
de Los Navalucillos, con objeto de analizar su varia-
cion en relacion con su belleza. Dicho salto de agua
se sittia en el sector de uso publico y acceso libre de
Los Navalucillos y es denominada «cascada grande
del arroyo de El Chorro de Los Navalucillosy, situa-
do cerca de la poblacion del mismo nombre, en la
provincia de Toledo.

Se trata de un salto fluvial de alrededor de 18 metros
de altura y perfil vertical que se situa en el tramo
alto del arroyo y a favor de una estructura sinclinal
que afecta a los potentes bancos de cuarcitas ordo-
vicicas. La cabecera del arroyo se ubica en una zona
de ladera cubierta de coluviones y, segun va adqui-
riendo caudal, se encaja en las cuarcitas, dando lu-
gar a un rio en roca en el que se alternan tramos
de incision lineal (innerchannel), marmitas, pozas y
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Figura 3. Instrumental instalado en las inmediaciones de la pasarela peatonal: limnimetro piezorresistivo con 30 m de
cable desde el sensor hasta el almacenador de datos.

Figure 3. Instrumentation installed in the immediate vicinity of the footbridge: piezoresistive data logger with a 30-m cable

from the sensor to the data logger.

pequenas cascadas, hasta llegar al salto principal,
a partir del cual el arroyo dibuja ya un valle mas
definido. En la cabecera del valle por donde discurre
el arroyo se situa el pico Rocigalgo (1.448 m s.n.m.),
maxima altitud del Parque Nacional y de los Mon-
tes de Toledo, y que sirve de divisoria hidrografica
para las cuencas de los rios Estena y Pusa.

Los procesos geomorfoldgicos activos en este sector
del territorio del Parque Nacional de Cabafieros son
fundamentalmente los fluviales s./. (desde arroyada
difusa a concentrada), gravitacionales (movimien-
tos de ladera), periglaciares (ciclos hielo-deshielo)
y de meteorizacion fisico-quimica. En el caso de la
cascada de Los Navalucillos, es la actividad fluvial
la que mas afecta al desarrollo y evolucion del LIG.
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Desde el punto de vista del uso publico, esta casca-
da supone un importante atractivo por situarse en
uno de los pocos senderos balizados de acceso libre
para los visitantes. El acceso a la cascada se realiza
exclusivamente a pie, tras un paseo de 2 horas de du-
racion que se inicia en la caseta de informacion (con
un pequefio aparcamiento para vehiculos a motor),
situada a 2 km por pista forestal que sale del pk.16
de la carretera CM-4155. La cascada fue identifica-
da como LIG y fue valorada con 6,37 puntos sobre
10 debido a lo espectacular del salto, siguiendo la
metodologia de GARCIA-CORTES et al. (2012).

El clima mediterraneo templado, caracterizado por
una precipitacion irregularmente distribuida a lo
largo del tiempo, provoca que el caudal de la casca-



da sufra variaciones estacionales. De esta manera,
también varia su aspecto y la percepcion visual de
la misma, lo que puede provocar reacciones favora-
bles o desfavorables en los excursionistas que, tras
la caminata, se acerquen a observarla. Para conocer
el funcionamiento y dinamismo de este LIG y para
poder facilitar una informacion actualizada al visi-
tante del estado de la cascada que incentive su visita
(en el caso de caudal suficiente) o le prevenga (en
el caso de encontrarse seca) se decidid realizar una
monitorizacion de la evolucion del caudal de la cas-
cada en funcion con el régimen de precipitaciones
en la cuenca de su cabecera (DIEZ-HERRERO et
al., 2016).

En una primera fase de trabajo de reconocimiento
de formas y depdsitos en campo, se identificaron
los procesos geomorfoldgicos activos que tenian in-
fluencia mas directa en el estado de conservacion y
uso publico en el LIG. A continuacion, se disefid un
sistema de monitorizacion de la frecuencia y mag-

Proyectos de investigacion en parques nacionales: 2013-2017

nitud de los procesos, sus modalidades y acciones
elementales. En este caso, el objetivo era estimar los
procesos torrenciales de arroyada concentrada en el
cauce del arroyo de El Chorro de Los Navalucillos,
para correlacionar los caudales del arroyo con la ca-
lidad estética de la cascada y las situaciones 6ptimas
para su observacion.

Para ello se instalaron: 1) una estacion meteorologi-
ca automatica completa (Vantage VueCom de Da-
vis Instruments) en la cumbre del Rocigalgo, para
correlacionar las precipitaciones con el régimen de
caudales del arroyo de El Chorro en el salto de la
cascada; 2) un tornillo de tripode y marcadores de
posicion fija para la realizacidon de fotografias mul-
titemporales desde una misma posicion; y 3) un
limnimetro piezorresistivo de presion hidrostatica
(WaterLevel WL 16), aguas arriba de la cascada, en
una seccion en lecho rocoso de geometria bastante
regular (Figuras 4 y 5). Las estaciones meteorold-
gicas completas automaticas tienen posibilidad de

Figura 4. Instrumental instalado en las inmediaciones de El Chorro de Los Navalucillos: A: estacidon meteorologica
completa; B: rosca de tripode de posicion fija para fotografia ubicada junto al panel informativo (C); D: parte alta del

salto donde se ubico el limnimetro piezorresistivo (E).

Figure 4. Instrumentation installed in the vicinity of El Chorro de los Navalucillos waterfall: complete weather station (top
left), fixed position for photography (bottom left) and piezoresistive data logger (right).
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Figura 5. Mapa de situacion de los lugares de monitorizacion instrumental.

Figure 5. Location map of instrumental monitoring sites.

acceso y descarga en linea a través de pagina web
de difusion publica (Weatherlink), a disposicion de
los gestores del Parque; y de consulta de los datos
diarios para el publico a través de Internet.

RESULTADOS

Indicadores del Boqueron del Estena

Del analisis de estas series de datos en los dos pri-
meros afos (diciembre 2013-diciembre 2015) se
pudieron extraer interesantes interpretaciones des-
de el punto de vista de su tipologia y dinamismo
(DIEZ-HERRERO et al., 2015, 2016, 2017):

— Procesos de meteorizacion fisica de la roca
con icnof6siles: durante este periodo de dos afos,
no hubo ningun ciclo de helada-deshielo (la tempe-
ratura no descendio de 0,05°C; Fig. 6), por lo que
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no se produjeron ciclos de gelifraccion efectivos,
a pesar de que, como es logico, si que se produjo
precipitacion. La posicion del afloramiento, en una
garganta con condiciones microclimaticas y la ab-
sorcion de calor durante el dia para irradiarlo du-
rante la noche, ejercen una atenuacion de las osci-
laciones térmicas respecto al entorno, porque hay
constancia de ciclos de helada en Navas de Estena.
Sin embargo, al analizar los datos se observo que la
meteorizacion fisica podria asociarse a termoclastia
(rotura de la roca por oscilaciones térmicas), puesto
que la amplitud térmica diaria puede alcanzar mas
de 15°C, con velocidades de cambio superiores a
0,2 °C por minuto (Figura 6).

— Procesos fluviales de arroyada concentrada en
el cauce del rio Estena: los valores limnimétricos de
profundidades de los dos primeros afios oscilaron
entre calados relativos, respecto a la posicion del
sensor, de un minimo de 0,00 m (incluso por debajo
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Figura 6. Grafico de la variacion de las temperaturas de los sensores sobre la roca del icnofosil del gusano gigante, entre
diciembre de 2013 y junio de 2015, con un vacio de datos entre julio y octubre de 2014 por problemas en la descarga de
datos. Se aprecia que las temperaturas de ambos sensores (con valores solapados) nunca descienden por debajo de 0 °C
(eje de abcisas); igualmente se aprecia la fuerte oscilacion térmica intradiaria en los meses de mayor calor (primaveras y
veranos; parte central y derecha del grafico).

Figure 6. Temperature variation detected by sensors on the rock surface with the trace fossil, from December 2013 to June
2015. The temperature recorded by both sensors (differences in values are so small that they look like a single curve) never
fell below 0_C (x axis); similarly evident is the pronounced daily temperature variation during the hottest months (Summer

2014 and May 2015 ).

del sensor) a un maximo de 3,33 m de profundidad.
Si el criterio para fijar el umbral es la altura a la que
se ubica la actual pasarela peatonal respecto al nivel
de referencia de los calados relativos (aproximada-
mente 77 cm), se pueden definir mas de 15 eventos
de avenida significativos en este periodo. Todos los
eventos y los subeventos menores registrados tienen
una caracteristica forma de avenida subita o relam-
pago (flash flood), dado que la curva de ascenso del
limnigrama es muy verticalizada y de corta dura-
cion (menos de 6 horas), mientras que la curva de
descenso es progresiva, prolongandose varios dias
hasta el agotamiento (Figura 7).

Indicadores de El Chorro de Los Navalucillos

Mediante la aplicacion de la metodologia descrita
en el apartado anterior se ha analizado la relacion
entre el régimen de caudales y las dimensiones de
la lamina de agua. Los resultados muestran la poca
variacion de la lamina de agua a pesar de estar so-
metido a un régimen pluviométrico muy irregular
que si condiciona importantes cambios de caudal
en cursos fluviales cercanos. La descarga al rio por
parte de un acuifero fisurado y, en especial, de uno
detritico en la base de los coluviones proporciona
un caudal base constante que garantiza su aspecto
visual y, por tanto, su utilidad para actividades de
uso publico.

De manera mas concreta, en el analisis de las se-
ries de datos en los dos primeros afios (diciembre
2013-diciembre de 2016) se pueden observar que,
como es logico, existe una buena correlacion entre
los niveles de lamina de agua medidos aguas arriba
y el tamafo de la lamina de agua de la cascada. Sin
embargo, las fluctuaciones de nivel de lamina de
agua fueron relativamente poco importantes, pese
a tener algunos eventos de avenidas subitas aso-
ciadas a precipitaciones intensas, como el ocurrido
en febrero de 2016 (Figura 8), y otros periodos de
sequias meteorologicas prolongadas en época esti-
val y otofial. Por el contrario, estas precipitaciones
intensas si provocaron importantes fluctuaciones
de caudal en otros cursos fluviales del entorno
(DIEZ-HERRERO et al., 2015 y 2017). Esto lle-
va a pensar en la importancia de las aportaciones
de los acuiferos fisurales de las rocas pizarrosas y
cuarciticas, y de los acuiferos detriticos superficia-
les asociados a los canchales y pedreras, para el
mantenimiento de un caudal base en la cascada de
El Chorro de Los Navalucillos, garantizando casi
permanentemente unas propiedades estéticas, sin
fluctuaciones estacionales significativas. De esta
manera, la cascada fluctia en funcion del caudal
con una anchura que oscila entre los cuatro metros
(en su momento de maximo caudal) y un metro (en
momentos de estiaje), pero es muy excepcional que
pierda el caudal totalmente, algo que seria muy fac-
tible por su ubicacion, tipo de cauce y condiciones
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Figura 7. Grafico del nivel del agua del rio Estena (m sobre el sensor) en el limnimetro instalado en las inmediaciones de la
pasarela peatonal durante los eventos de avenidas stbitas entre el 12 de diciembre de 2013 y el 5 de marzo de 2014, donde
se aprecia la pendiente de la curva de ascenso de los hidrogramas de avenida (practicamente verticales), y el tiempo que los
caudales anegaron la senda peatonal (sobre la linea verde) y la pasarela peatonal (sobre la linea roja ).

Figure 7. Water level in the Estena River (meters over the sensor) recorded by the data logger (installed in the vicinity of the
footbridge) between 12 December 2013 and 5 March 2014. The rising curves in the flood hydrographs are almost vertical and
indicate flash flood events. Also shown is the length of time flood water has submerged the pedestrian path (green line) and
footbridge (red line).
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Figura 8. Aspecto de la cascada en dos momentos y grafico del nivel del agua (limnigrama) del arroyo del Chorro (m sobre
el sensor) en el limnimetro instalado en aguas arriba de la cascada de Los Navalucillos durante el evento de avenidas
subitas entre el 1 y el 11 de febrero de 2016; se aprecia la escasa variabilidad del nivel del agua (de rango centimétrico) en
una seccion estrecha, lo que implica poca oscilacion del caudal, a pesar de las precipitaciones intensas asociadas.

Figure 8. Water level in the EI Chorro stream (meters over the sensor) recorded by the data logger installed upstream of
the waterfall, and photographs of the waterfall in two extreme moments during the same period, illustrating the correlation
between scenic criterion and flow.
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climaticas, pero que es evitado por las particulares
condiciones de infiltracién y acumulacion de agua
en el acuifero detrititico y fisural que lo alimenta.
De esta manera, se ha podido informar al Parque
Nacional de las condiciones generalmente favora-
bles de observacion de la cascada para que lo tenga
en cuenta a la hora de recomendar excursiones en
el interior del espacio protegido contando con una
previsible satisfaccién por parte del visitante que
vera cumplidas sus expectativas sobre la calidad
visual de un LIG cuyo acceso le ha llevado alrede-
dor de dos horas a pie.

DISCUSION
Indicadores del Boqueron del Estena

El analisis de la zona de estudio mostro que la hue-
lla fosil sufre degradacion moderada por desesca-
macion. Esta modificacion es debida exclusivamen-
te a factores naturales, ya que no mostraba ningun
signo de vandalismo o expolio, y afecta por igual al
conjunto, independiente de que sea en zonas accesi-
bles o de acceso complejo.

Proyectos de investigacion en parques nacionales: 2013-2017

Respecto a las condiciones naturales y como ya se
ha comentado, durante el periodo de estudio no
hubo ningun ciclo de helada-deshielo a pesar de
que, como es logico, si que se produjo precipitacion
y la temperatura ambiente alcanzo hasta -4,6 °C. La
posicion del afloramiento, en una garganta con con-
diciones microclimaticas y la inercia térmica de la
roca en la que se encuentra el icnofdsil, que absorbe
calor durante el dia para irradiarlo durante la no-
che, ejercen una atenuacion de las oscilaciones tér-
micas respecto al entorno. Esto se produce a pesar
de los numerosos ciclos de helada que se constatan
en la cercana poblacion de Navas de Estena.

Sin embargo, al analizar los datos se observo que la
meteorizacion fisica podria asociarse a termoclastia
(rotura de la roca por oscilaciones térmicas), puesto
que la amplitud térmica diaria puede alcanzar mas de
15°C, con velocidades de cambio superiores a 0,2 °C
por minuto. Otra circunstancia es el efecto potencial-
mente termoclastico de la brusca disminucion de tem-
peratura en la superficie de la roca cuando ésta esta ca-
liente y se produce precipitacion intensa, por ejemplo
durante las tormentas estivales y otofiales (Figura 9).
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Figura 9. Grafico de la variacion de las temperaturas de los sensores sobre la roca del icnofosil del gusano gigante (linea
roja) y temperatura ambiente del aire (linea azul), entre el 15 de febrero de 2016 10.30 AM y 17 de febrero de 2016 08:30
PM. Se observa que, a pesar de producirse una helada de -4.6 °C la noche del 16 al 17 de febrero, la roca conserva inercia
térmica de la punta de calentamiento diario (hasta 13,8 °C), no descendiendo de 2,2 °C.

Figure 9. Temperature variation of the sensors on the giant worm icnofossil rock (red line) and ambient air temperature (blue line),
between February 15, 2016 10.30 AM and February 17, 2016 08:30 P. M. 1t is observed that, despite the occurrence of a freezing of -4.6

°C on the night of February 16-17, the rock retains the thermal inertia of the daily heating tip (up to 13.8 °C), not falling below 2.2 °C.
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De esta manera, se ha comprobado, gracias a la
implementacion de las medidas instrumentales, que
el factor que mas condiciona la conservacion del
afloramiento no es la crioclastia como se pensaba
originalmente, sino la termoclastia.

Respecto a los procesos fluviales de arroyada con-
centrada en relacion a la pasarela que da acceso al
Boquerdn del Estrena, los eventos de avenida fluvial
han impedido el acceso a parte de la ruta por el LIG
y han tapado la pasarela durante un periodo estimado
en mas de un 3,4% del total de tiempo monitorizado;
porcentaje que aumentaria hasta mas del 14,5% si se
considera la inundacion de la senda en el tramo inme-
diatamente aguas arriba del acceso a la pasarela, que
si bien no impide, dificulta el paso (Figura 10). Buena
prueba de ello es que la barandilla que habia instala-
do en la pasarela peatonal, fue arrancada nuevamente
por uno de estos eventos en 2014 danando esta in-
fraestructura; y anegada por varios eventos en 2016.

Otro aspecto a tener en cuenta en este geoindicador
es que, dado el caracter subito de las avenidas regis-
tradas, con tiempos de ascenso del hidrograma de
pocas horas o incluso minutos, podria ocurrir que
los visitantes de la ruta se queden aislados o inco-
municados aguas abajo de la pasarela. Para ello se
estudiaron los tiempos de concentracion y de desfa-
se de la punta de los eventos de avenida stbita ocu-
rridos en el periodo monitorizado (Figura 10 y tabla
1), desde la cabecera del nacimiento del rio Estena
(entorno del pico Rocigalgo, donde se ubicd una
estacion meteorologica automatica) y el Boqueron
del Estena (donde se situd el limnimetro); parale-
lamente también los tiempos entre el pico Rocigal-
go (también cabecera del arroyo de El Chorro) y la
cascada de El Chorro de Los Navalucillos (donde
se sittia otro limnimetro del sistema instrumental).
Por ello, este indicador demostré ser muy util para
la gestion del uso publico porque valores altos no
solo suponen un deterioro de las condiciones de
observacion y aprovechamiento del LIG (estima el
numero de veces al afio que no puede realizarse la
ruta); sino que ademas pone de manifiesto en qué
momentos del afio se ponen en riesgo las vidas hu-
manas y se podria requerir la intervencion de equi-
pos de emergencia para el rescate de los visitantes,
como ya ha ocurrido en situaciones semejantes en
el Parque Nacional de la Caldera de Taburiente, o
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como ocurria histéricamente con las personas que
realizaban oficios tradicionales en este sector del
Parque Nacional.

Indicadores de El Chorro de Los Navalucillos

Recomendaciones finales para la gestion y
conclusiones

A la vista de los resultados finales de los dos geoin-
dicadores establecidos a partir de los datos de la
monitorizacion instrumental del LIG del Boquerdn
del Estena (elemento patrimonial del icnofosil del
gusano gigante ordovicico) se pueden realizar una
serie de recomendaciones técnicas para los gestores
de este espacio natural protegido y sus bienes patri-
moniales:

— Mantener el actual estado de insolacion sobre
el afloramiento rocoso que contiene el icnofosil,
para garantizar que la inercia térmica diaria dificul-
te los ciclos de gelifraccion efectiva nocturnos. Para
ello seria conveniente impedir el crecimiento de la
vegetacion arbdrea y arbustiva que pueda generar
sombras permanentes sobre la roca.

— Eliminar todos los elementos vegetales (arbo-
les y arbustos) y artificiales (vallados), que puedan
generar sombras sobre el afloramiento, producien-
do contrastes térmicos que aceleren la degradacion
de la roca por termoclastia.

— Vigilar el estado de deterioro de la roca so-
porte del elemento patrimonial y su evolucioén en
el tiempo, tanto periddicamente, como tras eventos
singulares (precipitaciones sobre la roca caliente
en tormentas estivales) para, en caso de observarse
degradacion acelerada (desescamado), proceder a
actuar con técnicas de conservacion y restauracion.

— Establecer un protocolo de alerta temprana
ante eventos de precipitacion intensa en la cabecera
del rio Estena (sector del cerro del Rocigalgo) que
puedan producir avenidas subitas en el Boqueron
del Estena que posibilite avisos automaticos a los
gestores del parque nacional y las autoridades loca-
les, y asi controlar el flujo de visitantes en la ruta del
Boqueron del Estena.



Proyectos de investigacion en parques nacionales: 2013-2017

Carrn dei

= B Crorn

| _F'i_';_,..-/ K |
| Irwl-r\-l r
B = e

Distancia en la honzontal

— — P iy iy

e —

T (e eren)

Figura 10. Perfil longitudinal de los cauces, hietograma y limnigramas, que permiten calcular los tiempos caracteristicos
de génesis y propagacion de los eventos de avenida subita en el rio Estena y el arroyo de El Chorro, ttiles para establecer
geoindicadores de uso publico.

Figure 10. Longitudinal profile of the channels, hietogram and limnigramas, that allow to calculate the characteristic times of
genesis and propagation of the events of sudden avenue in the Estena River and the stream of El Chorro, useful to establish

geoindicators of public use.

— Mantener o incluso ampliar el sistema de mo-
nitorizacion instrumental, coordinandolo con otras
redes analogas, como el Sistema Automatico de In-
formacion Hidrologica (Confederacion Hidrografi-
ca del Guadiana) y la red de alertas de la AEMET.

Por el momento se descarta la adopcion de otras
medidas de indole estructural, como la implanta-
cion de una cubierta que cubra el afloramiento del
icnofésil o la elevacion de la pasarela y la senda pea-
tonal, por su elevado impacto paisajistico y ambien-
tal, a la vez que no garantizan la geoconservacion
y el uso publico de este lugar de interés geoldgico.

Por su parte, a la vista de los resultados finales de los
geoindicadores establecidos en El Chorro de Los Na-
valucillos, una de las dos rutas existentes en el sector
de Navalucillos es la que visita la cascada del arroyo

del mismo nombre. El principal aliciente de esta ruta
es, evidentemente, visitar el salto de agua, tras un largo
recorrido a pie, por lo que su aspecto es fundamental.
La relativa menor importancia del régimen de preci-
pitaciones en la fluctuacion de la cascada, frente al
caudal base procedente de los acuiferos de la cabecera
hacen que se recomiende, de cara al futuro, mantener
esta red instrumental y continuar con el estudio de
geoindicadores en otros LIG del parque nacional.

Como conclusion final, el establecimiento de siste-
mas instrumentales para la monitorizacion de los
procesos geomorfologicos activos se ha manifesta-
do como una herramienta 1til para la comprension,
conservacion y uso publico de dos LIG del Parque
Nacional de Cabaieros. Asi, el analisis e interpre-
taciéon de los datos instrumentales obtenidos en
el seguimiento de lugares de interés geoldgico y el
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establecimiento de indicadores permiten extraer
recomendaciones practicas de geoconservacion y
utilidad geoturistica como la relativa menor impor-
tancia de la gelifraccion frente a la termoclastia;
o la relevancia de las avenidas subitas. Por ello se
propone, de cara al futuro, mantener esta red ins-
trumental, actualizar y perfeccionar los geoindica-
dores derivados, y mejorar la utilidad practica para
los gestores de este espacio.

«Sistema de indicadores para el seguimiento del estado de conservacion del patrimonio»
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FECHA PO TIEMPOS DE DESFASE DE LAS PUNTAS (hh:mm) ACCIONES DE GESTION
EVENTO t BE t CN At,, CN-BE DE USO PUBLICO
16-09-2015 04:00 00:25 03:35 Alerta meteo via e-mail
28-12-2015 20 09:27 - - Aviso P.N. via telefonica
04-01-2016 31 06:07 - - Alerta meteo via e-mail
07-01-2016 25 04:02 02:49 05:01 Alerta meteo via e-mail
09-01-2016 - - 06:22 Aviso P.N. via telefonica
11-01-2016 - - 01:23 Aviso P.N. via telefonica
12-02-2016 30 04:18 05:26 (-01:08? Aviso P.N. via telefonica
13-02-2016 38 06:08 00:56 05:12 Aviso PN. via telefonica
04-04-2016 35 13:28 13:36 00:52 Alerta meteo via e-mail
19-04-2016 30 02:38 - - Aviso PN. via telefonica
10-05-2016 15 03:08 04:26 (-01:18? Alerta meteo via e-mail

MEDIA pond. 05:55 02:48 03:44

Tabla 1. Tiempos caracteristicos de los eventos hidrometeorologicos mas significativos registrados por el sistema instrumental en 2015 y
2016, ttiles para el establecimiento del geoindicador de uso publico (acciones con la Direccion del parque nacional): P, precipitacion total
(litros 0 mm/m?2); tdp BE, tiempo de desfase de la punta al Boquerdn del Estena; tdp CN, tiempo de desfase de la punta al Chorro de los
Navalucillos; A tdp CN-BE, desviacion entre los desfases de punta entre el Chorro de Los Navalucillos y el Boquerdn del Estena.

Table 1. Characteristic times of the most significant hydrometeorological events recorded by the instrumental system in 2015 and 2016, useful
for establishing the geoindicator for public use: P, total precipitation (litres or mm [ m2)); tdp BE, lag time from the tip to Boquerén del Estena;
tdp CN, lag time of the point at Chorro de los Navalucillos; A tdp CN-BE, deviation between peak offsets between Chorro de Los Navalucillos

and Boqueron del Estena.
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FACTOR
DETERMINANTE

PRESION

ESTADO

IMPACTO RESPUESTA

Precipitacion (Boquerén
del Estena)

Expolio de fosiles

Termoclastia: cambios
>(),2 °C/minuto

Degradacion del fosil Vallado del afloramiento

Temperatura ambiental
(Boqueron del Estena

Vandalismo del
afloramiento

Valor limnimétrico
de profundidades rio
Estena

Instalacion de panel
interpretativo del origen
y funcionamiento

Imposibilidad de uso
publico

Temperatura de la roca
(termoémetro 1)

Degradacion del
entorno (basura,
pisoteo, etc.)

Valor limnimétrico de
profundidades arroyo
Chorro Navalucillos

Acondicionamiento de
un mirador o punto de
observacion

Peligro por avenida
torrencial (riada y
aislamiento)

Temperatura de la roca
(termdmetro 2)

Incremento en el
nimero de visitantes

Ciclos de crioclastia
efectiva

Confeccion de una

Degradacién del fosil réplica en epoxy del fosil

Precipitacion
(Rocigalgo)

Resistencia de la roca a
ultrasonidos

Mantenimiento de la

Degradacion del fosil .,
vegetacion

Temperatura ambiental
(Rocigalgo)

Resistencia de la roca a
«martillo smitd»

Establecimiento de un
protocolo de alerta
temprana ante eventos
de precipitacion intensa
y concentrada

Degradacion del fosil

Tiempo en el que la
lamina de agua esta
sobre el umbral del
puente

Variacién del valor
estético

Tiempo en el que la
lamina de agua inunda
la senda de acceso al
afloramiento

Pérdida de valor estético

Variacion de aspecto de
la cascada

Régimen de caudal del
arroyo de la Chorrera

Tabla 2. Indicadores utilizados en el proyecto para el seguimiento de procesos activos con influencia en la conservacion de lugares de interés
geologico, basados en la metodologia DPSIR propuesta por el Ministerio de Transicion Ecologica (https:/servicio.mapama.gob.es/sia/

indicadores/mapa_indic.jsp).

Table 2. Indicators for monitoring active processes with influence on the conservation of geosites, based on the DPSIR methodology proposed
by the Ministry of Ecological Transition (https:|lservicio.mapama.gob.eslsialindicadoresimapa_indic.jsp ).
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