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SOBRE LA TEMATICA PARA PUBLICAR EN LUCAS MALLADA

En el nimero 15 aparecian unas lineas explicando razones para publi-
car en Lucas Mallada, revista del Instituto de Estudios Altoaragoneses que
ha pasado a publicarse en formato electrénico por economia y modernidad.

Como parte del actual debate sobre el papel de la ciencia y la investiga-
cién en nuestra sociedad, el que subscribe ha tenido un cierto feedback, tra-
duzcase como varios capazos en lenguaje mds cercano, preguntando sobre
qué tematicas pueden ser de interés para los lectores de la revista.

Evidentemente, esta publicacion debiera asumir un amplio espectro temé-
tico, siguiendo el espiritu del sabio del que ha tomado nombre. Es innega-
ble el interés por el estudio de la naturaleza altoaragonesa, en cualquiera
de sus vertientes de biologia y geologia. A pesar de lo ya realizado, queda
mucho por hacer en ambas disciplinas en el Alto Aragén. A modo de
ejemplo, es triste que todavia no sea posible acceder a buena parte de la
cartografia geoldgica provincial, a escala 1: 50 000, en contraste con lo
que sucede en casi todo el resto del pais. Como es bueno ir poniendo ejem-
plos, la idea es ir invitando a investigadores que presenten sus puntos de
vista. Asi, en este ndmero, el doctor Juan Herrero realiza un prefacio sobre
el, anado yo, impresionante retorno de los grandes mamiferos al ambito
altoaragonés.

Pero hay también tematicas de interés sobre la gestion de nuestros recur-
sos dado que se detecta cierto vacio sobre nuestro conocimiento, topicos o
chascarrillos aparte, de las actuaciones que desde mediados del siglo Xix han
modelado el desarrollo de la provincia. Cabe citar de modo no exhaustivo las
grandes obras publicas como los regadios, los ferrocarriles, las carreteras,
las centrales hidroeléctricas, la construccidon de embalses o la gestion forestal.
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Como es evidente la necesidad de apostar por el futuro, la revista tam-
bién esta abierta a presentar temas de innovacion tecnoldgica en cualquier
ambito de este territorio. En nimeros anteriores se han presentado algunos
ejemplos.

No por citarse en ultimo lugar es menos importante recordar el trabajo
de quienes desarrollaron su actividad cientifica en esta tierra, siguiendo los
pasos de Lucas Mallada, como fueron Severino Bello, Rafael Ayerbe Cas-
tillo o Carlos Pau, que de bien nacidos es ser agradecidos. Habria que rea-
lizar un esfuerzo para sacar a mds de uno de un olvido inmerecido.

Evidentemente, queda mucho por hacer dentro del continuo trabajo de
construir dia a dia esta comunidad que llamamos Alto Aragén. La revista
Lucas Mallada aspira a aportar su grano al montén comun.

José Antonio CuUCHI!
Director de la revista Lucas Mallada

I Escuela Politécnica Superior de Huesca. Universidad de Zaragoza. Carretera de Cuarte, s/n.
E-22071 HUESCA. cuchi@unizar.es
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LA VUELTA DE LOS GRANDES

Vivimos afos de profundos cambios en la naturaleza, el paisaje y la bio-
diversidad de la provincia de Huesca. La imparable pérdida de especies que
afecta a la Tierra se produce al mismo tiempo que en algunas zonas la natu-
raleza se recupera de forma espontdnea o con la ayuda del hombre. Un caso
bastante espectacular lo constituye, sin duda, el enorme incremento que han
tenido los ungulados silvestres en nuestro territorio.

Hace apenas cincuenta afos, a principios de los afios sesenta del siglo
pasado, el jabali comenzaba timidamente su expansidn desde sus reductos
pirenaicos. Poco a poco fue ocupando la tierra baja y en los afios setenta ya
habfia colonizado la totalidad de la provincia.

El segundo en aumentar fue el corzo. Pasé de ser muy escaso y locali-
zado en pequeflas dreas de los valles pirenaicos a una ocupacion actual
que, igual que en el caso anterior, afecta ya a toda la provincia de Huesca
desde finales de la primera década de este siglo. No habia mds que un
pequeiio reducto histérico de ciervo en la zona sur. Este nicleo fue aumen-
tando paulatinamente a partir de los afios setenta, década en la que diversas
reintroducciones en la Reserva de Caza de La Garcipollera, en la Jaceta-
nia y en los montes de Agiiero produjeron una lenta ocupacién parcheada
de gran parte del Pirineo y Prepirineo oscenses.

Aparte de la presencia testimonial de gamos y muflones, procedentes de
escasos cotos intensivos cercados, la ultima expansion es debida a la cabra
montesa. Su presencia desde un escape no intencionado en Guara ocupa
poco a poco el Prepirineo, y las sueltas en el Pirineo francés han permitido
que algunos ejemplares se acerquen por la vertiente sur.
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Para finalizar, Huesca alberga probablemente la principal poblacién de
cabra doméstica asilvestrada de Europa continental, una situacién nueva
que, sin duda, deberia ser tenida seriamente en cuenta por los responsables
de la gestion de los recursos naturales de la provincia.

Todo esto no es mds que una instantdnea de un proceso que continua, lo
que los ec6logos denominamos sucesion ecoldgica y que nos retrotrae en
gran medida a situaciones previas a la ocupacion y transformacion humana
del territorio, hace miles de afos. La naturaleza se recupera y evoluciona
hacia tiempos pretéritos, pero seguimos siendo la especie clave que deter-
mina la presencia o extincion de multitud de especies.

El oso pardo se recupera en el Pirineo gracias a la reintroduccién de
ejemplares e ird siendo cada vez mds importante en el territorio oscense, el
lobo ha hecho su aparicion y, quién sabe si de forma natural o no, el lince
boreal podria estar presente en un futuro no muy lejano.

El tiempo lo dira, pero todo parece indicar que la recuperacion de los
ungulados y los grandes carnivoros es imparable y buena parte de la res-
ponsabilidad es debida a nuestros cambios de habitos y de actitud ante
los mismos.

Juan HERRERO!

1 Escuela Politécnica Superior de Huesca. Universidad de Zaragoza. Carretera de Cuarte, s/n.
E-22071 HUESCA. herreroj@unizar.es
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DINOSAURIOS Y TETRAPODOS ASOCIADOS
DEL MAASTRICHTIENSE SUPERIOR (CRETACICO SUPERIOR)
DE LA PROVINCIA DE HUESCA

José Ignacio CANUDO!

RESUMEN.— EIl Maastrichtiense continental del noreste de Huesca con-
tiene una rica y diversa fauna de tetrdpodos continentales que ha sido inves-
tigada por la Universidad de Zaragoza en los tultimos afios. Su importancia
radica en que son los yacimientos mds modernos de Europa con dinosaurios,
ademds documentan la paleobiodiversidad de los tetrdpodos en los dltimos
miles de afios del Cretécico en esta parte del mundo, poco antes de la extin-
cion del Cretdcico-Paledgeno. Es destacable que se han descrito dos nuevos
dinosaurios hadrosaurios (Arenysaurus ardevoli y Blasisaurus canudoi), dos
nuevos Crocodilia (Arenysuchus gascabadiolorum y Allodaposuchus subju-
niperus), ademds de una diversa fauna de dinosaurios terépodos y uno de los
registros de saurépodos mas moderno del mundo. El Pirineo de Huesca es
uno de los lugares clave a nivel mundial para estudiar la extincién de los
dinosaurios.

ABSTRACT.— The continental Maastrichtian of the northeast of Huesca
contains a rich and diverse continental tetrapod fauna which has been studied
by the University of Zaragoza over the last few years. Its importance resides
in having sites with the most modern dinosaurs in Europe, as well as doc-
umenting the tetrapod palaeobiodiversity of the region in the last few thou-
sand years of the Cretaceous, just prior to the Cretaceous-Tertiary extinction
event. It is particularly noteworthy that two new hadrosaur dinosaurs
(Arenysaurus ardevoli and Blasisaurus canudoi) and two new Crocodilia

! Grupo Aragosaurus — I[UCA. Area de Paleontologia. Facultad de Ciencias. Universidad de Zara-

goza. C/ Pedro Cerbuna, 12. E-50009 ZARAGOZA. jicanudo@unizar.es
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(Arenysuchus gascabadiolorum and Allodaposuchus subjuniperus) have
been described from the area, as well as a diverse fauna of theropod
dinosaurs and one of the most modern records of sauropods in the world.
The Pyrenees of Huesca are one of the areas of key importance worldwide
for studying the extinction of the dinosaurs.

KEY WORDS.— Fossil vertebrate, K/T extinction, Maastrichtian, Province
of Huesca (Spain).

INTRODUCCION

Los primeros restos de dinosaurios de la vertiente espafnola de los
Pirineos fueron descubiertos en la década de los cincuenta en la cuenca
de Tremp (Lérida), cerca de la localidad de Orcau (Isona). Este fue solo
el principio. A lo largo de las siguientes décadas esta cuenca se ha con-
vertido en una de las dreas mds importantes para la investigacion de los
dinosaurios del final del Cretacico de Europa. Una historia detallada de
estos descubrimientos puede consultarse en GALOBART y cols. (2006).
Los yacimientos de huesos, huevos e icnitas del Pirineo leridano se
encuentran en las formaciones Arén y Tremp. Estas mismas formacio-
nes afloran en el noroeste de la provincia de Huesca en continuidad con los
afloramientos leridanos, sin embargo, en Aragén hasta mediados de la
década de los noventa no se encontraron los primeros fosiles de dino-
saurios. El gedlogo Lluis Ardevol, haciendo la cartografia geoldgica en
los alrededores de Arén (Huesca), fue el primero que localizé fésiles de
dinosaurios en los yacimientos que ahora conocemos como Blasi. Junto
con Nieves Lopez Martinez, profesora de la Universidad Complutense
de Madrid, se pusieron en contacto con José Ignacio Canudo y Gloria
Cuenca Bescos, profesores de la Universidad de Zaragoza, para informar
del descubrimiento. En ese momento, comenzaron una serie de actua-
ciones lideradas por el actual Grupo Aragosaurus — IUCA que ha permi-
tido desarrollar una linea de investigacién en la provincia de Huesca de
importancia mundial.

La extincion de los dinosaurios y todos los acontecimientos sucedi-
dos alrededor de este evento en los ecosistemas terrestres es uno de los
temas mads fascinantes en la investigacion moderna. Sin embargo, hay
pocos lugares en el mundo con afloramientos de fésiles de dinosaurios
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de finales del Cretécico, es decir, poco antes de su extincién. Uno de
esos lugares donde encontramos el registro geoldgico practicamente
continuo en facies continentales durante el trdnsito del Cretdcico al
Paledgeno son los Pirineos oscenses (CANUDO y CUENCA-BEScOs, 2004;
Owms y CANUDO, 2004; PEREDA-SUBERBIOLA y cols., 2009; VILA y cols.,
2013). En los sedimentos del Maastrichtiense superior se ha encontrado
una insospechada paleobiodiversidad de dinosaurios algunos de los cua-
les son nuevos, asi Arenysaurus y Blasisaurus, como se desarrollara pos-
teriormente.

La investigacion sobre dinosaurios tiene un gran impacto mediatico
fuera de los canales de difusion habituales de las revistas cientificas. Los
nuevos descubrimientos suelen ser portada en medios generalistas y en
los portales de Internet mas importantes. Este interés se suele traducir en la
creacion de infraestructuras museisticas que permiten rentabilizar los des-
cubrimientos cientificos sobre el terreno. Un buen ejemplo son los dino-
saurios de Huesca, desconocidos hasta hace unos afios, pero que en la
actualidad son la base de uno de los proyectos mas interesantes de difu-
sién del patrimonio paleontoldgico en la comunidad aragonesa. La gran
trascendencia medidtica que tuvieron los primeros descubrimientos de
dinosaurios en Arén impuls6 una serie de actuaciones de puesta en valor
de los yacimientos (CANUDO y cols., 2005b) y del Museo de los Ultimos
Dinosaurios de Europa (fig. 1; CANUDO, 2012). Junto con otras iniciativas
desarrolladas en el Pirineo cataldn y en el francés (MARMI, 2006), los Piri-
neos orientales podrian considerarse como un gran espacio museistico
sobre los vertebrados del final del Cretacico, especialmente dinosaurios
(GALOBART LORENTE, 2010).

La investigacion cientifica es la base para obtener la informacion nece-
saria que favorezca el desarrollo de este gran espacio museistico, en gene-
ral, y en la provincia de Huesca, en particular. Teniendo en cuenta que gran
parte de los resultados han sido publicados en revistas internacionales con
difusion restringida, parece necesario resumir el estado en que se encuen-
tran las investigaciones. Por esta razén, el objetivo de este articulo es poner
al dia los conocimientos sobre los dinosaurios y la fauna asociada de tetra-
podos del Maastrichtiense de Huesca, asi como recopilar el listado de los
articulos cientificos publicados hasta el momento.
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Fig. 1. Museo de los Ultimos Dinosaurios de Europa (Arén).
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SITUACION GEOGRAFICA Y GEOLOGICA

Los trabajos iniciales de investigacion sobre los dinosaurios de Huesca se
centraron en los yacimientos de Blasi en el término municipal de Arén
(LOPEZ-MARTINEZ y cols., 2001). En los ultimos afios se han realizado nue-
vos descubrimientos en los entornos de Serraduy y Beranuy (CRUZADO-
CABALLERO Y cols., 2012; PUERTOLAS y cols., 2012b; VILA y cols., 2013). En
los términos municipales de estas localidades oscenses situadas en el noroes-
te de la provincia, surge una estrecha franja de afloramientos de la formacion
Arén y Tremp en los que se han encontrado los fosiles de tetrapodos del
Maastrichtiense. Recientes prospecciones han permitido descubrir algunos
restos fragmentarios de dinosaurios en los afloramientos de la formacion
Tremp en la sierra de Guara y en su continuacion al oeste. Son evidencias que
abren la posibilidad de encontrar nuevas zonas con restos fosiles de tetrapo-
dos maastrichtienses en la provincia de Huesca.

El continente europeo al final del Maastrichtiense estaba invadido por
mares poco profundos que separaban grandes islas. Una de las mayores era la
que ocupaba gran parte del sur de Francia y la peninsula ibérica. Se la conoce
como el macizo iberoarmoricano. Esta peculiar disposicién paleobiogeografica
ha hecho que las faunas continentales europeas de esta edad tengan un origen
complejo, pues se han mezclado faunas endémicas con posibles migrantes de
otras partes de Europa, Africa y Norteamérica (PUERTOLAS y cols., 2011;
CRUZADO-CABALLERO y cols.,2013). El Pirineo central formaba parte de la cos-
ta atlantica de esta isla, con el desarrollo de facies costeras y continentales cer-
canas a la costa que suelen agruparse en las formaciones Arén y Tremp, en el
Pirineo aragonés y el leridano. La formacién Tremp presenta una amplia varia-
cion de base a techo, por lo que algunos autores la han considerado como Gru-
po Tremp y lo han dividido en diferentes formaciones. Las dos més bajas (Posa
y Conques) son las que presentan los yacimientos con dinosaurios en los Piri-
neos. La mayoria de los yacimientos oscenses se han encontrado en la parte baja
de la formacién Tremp (equivalentes a las formaciones Posa y Conques), y tni-
camente uno (Blasi 1) estd localizado en el techo de la formacion Arén. La edad
de todo este conjunto es Maastrichtiense superior (OMs y CANUDO, 2004;
PEREDA-SUBERBIOLA y cols., 2009b; VILA y cols., 2013); no se han encontrado
tetrapodos en el Campaniense superior y Maastrichtiense inferior de Huesca, a
diferencia del Pirineo cataldn, donde se encuentra registro de esa edad.
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LoS TETRAPODOS DEL MAASTRICHTIENSE SUPERIOR DE HUESCA
Amphibia

Los anfibios del Maastrichtiense de la provincia de Huesca provienen
unicamente del yacimiento Blasi 2 en Arén. Los restos de anfibios son todos
de pequefio tamafio, recuperados con el proceso de lavado-tamizado de
varias toneladas de sedimento (LOPEZ-MARTINEZ y cols., 2001). El estudio
de este material ha permitido diferenciar un albanerpetontido descrito como
Albanerpeton aff. nexuosum (fig. 2) y dos anuros diferentes, un discogldsido

fossa
cubitus
ventralis

crest

Fig. 2. Diferentes restos craneales y poscraneales del albanerpetontido Albanerpeton
aff. nexuosum procedente del yacimiento Blasi 2, Maastrichtiense superior de Arén
(BLAIN y cols., 2010).
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(aff. Paradiscoglossus sp.) y un paleobatracido (BLAIN y cols., 2010). Se
trata de una asociacion tipica lauriasidtica, sin elementos gondwdanicos
como sucede en yacimientos del Campaniense-Maastrichtiense de otras
partes de los Pirineos (BLAIN y cols., 2010).

Quelonia

Las placas aisladas de quelonios son relativamente frecuentes en la par-
te inferior de la formacion Tremp en el Pirineo oscense. Hay representados
dos quelonios de pequeio-mediano tamafio, uno es un taxon indetermina-
do de Bothremydidae (muy abundante) y el otro es también un taxén inde-
terminado, en este caso de Solemydidae descrito inicamente en Blasi 2
(MURELAGA y CANUDO, 2005). El material es demasiado fragmentario para
clasificar a nivel genérico a los taxones que pertenecen.

Squamata

Los restos de escamosos del Maastrichtiense superior de la provincia de
Huesca son de pequeiio tamafio; como los anfibios, provienen del lavado-
tamizado del yacimiento Blasi 2. Se han encontrado restos de tres lagartos
distintos, uno de los cuales seria un dnguido y ademads una vértebra de una
serpiente indeterminada (BLAIN y cols., 2010). El material es demasiado
fragmentario para poder precisar, pero como en los anfibios no se han
detectado elementos gondwdénicos.

Hadrosauria

Los fésiles de tetrdpodos mds abundantes en el Maastrichtiense de
Huesca son los de dinosaurios hadrosaurios. Se trata de un grupo de orni-
tépodos tipicos en el Cretacico superior de Laurasia, pero que hasta el
comienzo de la primera década de nuestro siglo no se habian descrito en
el Pirineo oscense (LOPEZ-MARTINEZ y cols., 2001). Estos restos fosiles
provienen de los yacimientos Blasi 1 y 3. Una de las novedades que depa-
r6 la investigacion es el reconocimiento de lambeosaurinos (CRUZADO-
CABALLERO Yy cols., 2005) y una biodiversidad inusitada de hadrosduridos
(PEREDA-SUBERBIOLA y cols., 2009a). La buena conservacion del material
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y las claras diferencias morfoldgicas con los taxones conocidos de hadro-
saurios en Europa han permitido describir dos nuevos taxones. En Blasi 3 se
han recuperado elementos de practicamente todas las partes del cuerpo de un
lambeosaurino descrito como Arenysaurus ardevoli (fig. 3). Su nombre hace
referencia a la localidad donde se ha encontrado (Arén) y al descubridor de
los yacimientos (Lluis Ardevol). Entre el material recuperado se encuentra
la mayor parte del craneo, excepto los nasales (PEREDA-SUBERBIOLA y cols.,
2009b). Este hueso es especialmente importante en los lambeosaurinos, ya
que suele estar modificado llegando a formar vistosas estructuras. Descono-
cemos cémo seria el de Arenysaurus, pero tendria esta estructura sobresa-
liendo del craneo mds o menos desarrollada. El segundo taxén descrito es
Blasisaurus canudoi en el yacimiento Blasi 1 (formacién Arén), es decir, un
poco mds antiguo que Arenysaurus (CRUZADO-CABALLERO y cols., 2010a).
Ademas, se ha descrito material de un hadrosaurino (CRUZADO-CABALLERO
y cols., 2010b) en Blasi 5 y una mandibula aislada diferente de las de Bla-
sisaurus 'y Arenysaurus (CRUZADO-CABALLERO Yy cols., 2014). Esta biodi-
versidad extraordinaria de hadrosaurios al final del Maastrichtiense en el
Pirineo de Huesca ha sido sefialada en varios trabajos (PEREDA-SUBERBIOLA
y cols., 2009h; CrRUZADO-CABALLERO, 2012), a la que habria que sumar
otros taxones descritos al final del Cretdcico en otras partes del Pirineo
(DALLA-VECHIA, 2009; PRIETO-MARQUEZ y cols., 2013). Los estudios paleo-
biogeograficos indican que los lambeosaurinos oscenses son faunas emi-
grantes de Asia que llegaron a las islas europeas en el transito Maastrich-
tiense inferior-superior.

Fig. 3. Dentario del dinosaurio hadrosaurio Arenysaurus ardevoli procedente del yacimiento
Blasi 3, Maastrichtiense superior de Arén (PEREDA-SUBERBIOLA y cols., 2009b).
Se observan los detalles de los dientes ligeramente desplazados de sus posiciones originales.
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Fig. 4. Icnita de Hadrosauropodus, que se conserva como contramolde en la base
de un estrato de areniscas (VILA y cols., 2013). Yacimiento de Isclés,
Maastrichtiense superior de Arén.

La formacién Tremp es significativamente rica en icnitas de hadrosau-
rios en la provincia de Huesca, asi como en el resto del Prepirineo espafiol
(VILA y cols., 2013). En los dltimos 300 000 afios del Cretdcico son extre-
madamente abundantes en los niveles de areniscas fluviales (fig. 4). En la
mayoria de los casos se conservan como contramoldes en donde se puede
observar con gran detalle la disposicién de los dedos de estos dinosaurios
(VILA y cols., 2013). En la provincia de Huesca solo hay un yacimiento
donde se conservan las huellas reales (BARCO y cols., 2001). Este yaci-
miento puede ser visitado cerca del niicleo urbano de Arén. La excelente
conservacion de algunas icnitas, como las recuperadas en Serraduy y en
Isclés (Arén), ha permitido incluirlas en el icnogénero Hadrosauropodus,
de manera similar a otras de Asia y Norteamérica (VILA y cols., 2013).
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Sauropoda

Los saurépodos son dinosaurios saurisquios cuadrupedos caracteriza-
dos por poseer un largo cuello y una larga cola. Entre ellos se encuentran
los mayores animales terrestres encontrados en el registro fosil. Los saur6-
podos son relativamente frecuentes en el Campaniense-Maastrichtiense
inferior de los Pirineos, pero muy escasos en el Maastrichtiense superior
(VILA y cols., 2012). De hecho, durante un tiempo se consideré que se
extinguian en el trdnsito Maastrichtiense inferior-superior. Los fésiles de
saurépodos encontrados en Huesca son escasos, pero de gran interés cien-
tifico. Uno de ellos es un fragmento proximal de un fémur de gran tamafio
recuperado cerca de Serraduy (CANUDO, 2001). Su descubrimiento docu-
mento la presencia de este grupo hasta el final del Cretacico; asi, VILA y
cols. (2012) lo sittian unos pocos miles de afios antes del limite y represen-
ta el registro mds moderno en Europa de Sauropoda. Se ha asignado a un
titanosaurio indeterminado (CANUDO, 2001; VILA y cols., 2012). Reciente-
mente PUERTOLAS-PASCUAL y cols. (2012b) citan la presencia de una vérte-
bra caudal de Sauropoda en el yacimiento Barranco Serraduy 4 que por el
momento se encuentra sin estudiar. Son niveles estratigraficamente cerca-
nos al nivel donde se encontr6 el fémur.

Las céscaras de huevo y huevos completos de saurépodo son muy abun-
dantes en la formacién Arén y Tremp en el Pirineo cataldn, sin embargo,
estan ausentes por el momento en el Pirineo aragonés. Se han citado cdscaras
de huevo asignadas a aff. Megaloolithidae en el yacimiento de Blasi 2
(LOPEZ-MARTINEZ y cols., 1999; LOPEZ-MARTINEZ, 2003). La oofamilia Mega-
loolithidae ha sido relacionada con los saurépodos titanosaurios. Sin
embargo, un trabajo reciente (MORENO-AZANZA y cols., 2014) reestudia
estas cdscaras y concluye que su estructura es la de un crocodilomorfo, des-
cartando por el momento la presencia de cdscaras de huevo de saurépodo
en este yacimiento.

Theropoda

Los dinosaurios carnivoros se agrupan en el orden Theropoda. Hasta
el momento su registro en el Maastrichtiense de la provincia de Huesca
es escaso y fragmentario, compuesto exclusivamente por dientes aislados
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(LOPEZ-MARTINEZ y cols., 2001; TORICES y cols., 2004; TORICES HERNAN-
DEZ, 2007; TORICES y cols. [en prensa]). También se han reconocido evi-
dencias de su actividad predadora registrada sobre huesos de hadrosaurios
(CANUDO y cols., 2005a), incluyendo un raro ejemplo en el registro f6sil de
interaccion entre predador-presa, interpretada como una estrategia de caza
de los ter6podos similar a la que hacen los grandes lagartos como Varanus
komodoensis (CANUDO, 2004; CANUDO y cols., 2005¢).

Los dientes de ter6podos son de los restos fésiles mas abundantes de
estos dinosaurios. La principal razon es que estos animales tenfan un reem-
plazamiento dental a lo largo de su vida. Cada diente desprendido por el uso
era reemplazado por otro. Esto hace que un solo terépodo pueda aportar
gran cantidad de dientes al registro fésil. La presencia conjunta de carcasas
de dinosaurios fitéfagos y dientes de terépodos estd bien documentada en
el registro f6sil con numerosos ejemplos, uno de ellos es con la carcasa del
hadrosaurio Arenysaurus y prueba que fue carrofieada por varios teropodos
distintos (CANUDO y cols., 2005a).

Los dientes de terépodos nos dan una importante aportacién para conocer
la paleobiodiversidad. Se han recuperado una veintena de dientes de terépo-
dos del Maastrichtiense de la provincia de Huesca. Estos provienen exclusi-
vamente de tres yacimientos (Blasi 1, 2 y 3). La mayoria de los dientes de
Blasi 2 son de pequeiio tamaiio y se recuperaron por el método del tamizado-
levigado (LOPEZ-MARTINEZ y cols., 2001). Los de mayor tamafo se han reco-
gido en prospecciones superficiales o durante las campaiias de excavacion.
Los dientes de terépodos suelen ser bastante plesiomorficos, manteniendo los
caracteres primitivos para los dinosaurios como puede ser el aplastamiento
latero-medial o la presencia de carenas en sus bordes mesial y distal. A pesar
de esto, en los dltimos afios se ha hecho un gran esfuerzo en describir carac-
teres que permiten identificar con dientes aislados los principales clados de
terépodos. Esto tiene gran interés, ya que permite esbozar la paleobiodiversi-
dad de los ter6podos en una formacién a pesar de carecer de otros restos ana-
tdmicos como sucede en el Maastrichtiense de Huesca.

Estan representados entre cuatro y ocho taxones de teropodos a partir de sus
dientes: Neoceratosauria indet., Maniraptoriformes indet. (cf. Richardoes-
tesia de TORICES y cols. [en prensa]), Dromaeosauridae indet. y cf. Eurony-
chodon sp. (TORICES y cols., 2004; CANUDO y cols., 2005). La presencia de
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un terépodo de tamafio medio-grande estd bien documentada por unos dien-
tes aqui incluidos en Neoceratosauria indet. Sin embargo, su posicion siste-
mdtica es dudosa. Son dientes con carenas mesial y distal y sin caracteres
diagnésticos. Hasta hace unos afios, tinicamente se conocia a los neocerato-
saurios como los tnicos terépodos con dientes tan plesiomorficos represen-
tados al final del Cretdcico. Sin embargo, se ha documentado la presencia de
un clado de tetanuros basales (Neovenatoridae) que podrian tener dientes
similares. Por esta razén, en algunas clasificaciones se prefiere usar una
nomenclatura més abierta (Theropoda indet.) para este morfotipo o morfoti-
pos presentes en otras partes del Pirineo (TORICES y cols. [en prensa]).

El resto de ter6podos son de pequefio tamafio y representan taxones de
celurosaurios derivados de dificil clasificacion genérica en el material del
Pirineo debido a la escasez de restos mds o menos completos en el Maas-
trichtiense del macizo iberoarmoricano. Por esta razon, se ha tendido a usar
nombres genéricos en nomenclatura abierta de taxones norteamericanos
donde si hay un buen registro osteoldgico. Los dientes asignados a Dromaeo-
sauridae presentan cinco morfologias diferentes (morfotipos A-E), por lo
que en el caso de ser taxones diferentes darfan un niimero maximo de ocho
taxones distintos. Sin embargo, no hay que descartar que algunos de estos
morfotipos pudieran formar parte del mismo taxon y nos esta expresando
una heterodoncia. En este sentido, TORICES y cols. [en prensa] identifican
dos taxones con esta morfologia y los asignan a cf. dromaeoséuridos y cf.
Pyroraptor olympus.

Crocodilomorpha

El registro f6sil de los crocodilomorfos en el Cretdcico superior es
especialmente interesante, porque tiene taxones que podrian estar involu-
crados en la primera radiacién de Crocodilia, el clado que incluye a los
representantes actuales (Crocodyloidea, Alligatoroidea y Gabialoidea).
Los primeros restos descritos en el Maastrichtiense de Huesca provienen
de los yacimientos Blasi 1-3 (LOPEZ-MARTINEZ y cols., 2001). Estos autores
a partir de dientes aislados y material poscraneal identificaron la presencia
de eusuchios clasificados como Trematochampsidae indet., Acynodon y Alli-
gatoridae. Posteriormente, se han encontrado dos créaneos en los yacimien-
tos de Elias (Arén) y Amor 3 (Beranuy) que han aportado una novedosa
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Fig. 5. Craneo del Alligatoroidea Allodaposuchus subjuniperus del Maastrichtiense
superior del yacimiento Amor 3 en Beranuy (PUERTOLAS-PASCUAL y cols., 2014).
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informacién. En Elias se ha descrito Arenysuchus gascabadiolorum, que
podria ser el representante de Crocodyloidea mdas antiguo de Eurasia y
abre la posibilidad de que sean los primeros pasos en la evolucion de este
clado en Europa (PUERTOLAS y cols., 2011), aunque también podria formar
parte de un grupo de Alligatoroidea. Por otra parte, recientemente se aca-
ba de describir Allodaposuchus subjuniperus en unos niveles préctica-
mente coincidentes con el limite Cretacico-Paledgeno (fig. 5; PUERTOLAS-
PAscuAL y cols., 2012a, 2014). Allodaposuchus es un género de Alligatoroidea
exclusivo del final del Cretacico en Europa (Rumania, Francia y Espaiia).
El taxén oscense es el mds moderno del registro fosil y demuestra que es
un grupo que llegd hasta el limite Cretacico-Paledgeno y posiblemente fue
uno de los taxones que se extinguieran en ese momento.

En el yacimiento Blasi 2 se han descrito las tUnicas cascaras de huevo de
crocodilomorfo del Maastrichtiense superior de Espafa. Se trata de un
material demasiado fragmentario para describir un nuevo taxon. Presentan
tres capas estructurales, de manera similar a la de las cascaras de taxones
actuales, como son las de Crocodylus porosus o Crocodylus niloticus, 1o que
las diferencia de las de Megaloolithidae inicialmente asignadas (MORENO-
AZANZA y cols., 2014).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La investigacion del Grupo Aragosaurus — [IUCA, en colaboracion con
otras instituciones espaiiolas (Institut Catala de Paleontologia, Universidad
del Pais Vasco, IPHES de Tarragona, Universidad Auténoma de Barcelona,
Universidad Complutense de Madrid), ha permitido descubrir una paleo-
biodiversidad de tetrdpodos del Maastrichtiense superior de Huesca total-
mente desconocida en el siglo pasado. Los yacimientos oscenses, junto con
los del Pirineo catalan, conforman una unidad que va a ser de gran impor-
tancia en la investigacion de la extincién de los dinosaurios en el limite
Cretacico-Paledgeno.

La asociacion de tetrapodos del Maastrichtiense superior de los Pirineos
oscenses estd compuesta por anfibios, lacértidos, quelonios, crocodilomor-
fos, hadrosaurios, terépodos (incluyendo aves) y saurépodos. En cuanto a los
arcosaurios, hay representacion tanto de huesos como de cédscaras de huevo
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e icnitas. Es destacable la ausencia de mamiferos y pterosaurios. En el
caso de los pterosaurios podria ser un sesgo tafondmico; sin embargo, en
cuanto a los mamiferos, seria un sesgo paleoecoldgico, ya que estos tetra-
podos no se han descrito por el momento en el Maastrichtiense superior
del Pirineo. Al menos hay representados diecisiete taxones diferentes de
tetrdpodos. Este nimero es aproximado, ya que la biodiversidad de los
terépodos resulta imprecisa a partir de dientes aislados. En los sedimen-
tos de la base del Terciario de Huesca no se conoce ningtn resto fosil de
tetrapodo. Esta ausencia no parece poder asignarse a un sesgo tafonomi-
co; ya que no hay un cambio paleoambiental en las facies del final del Cre-
tacico y del comienzo del Terciario. La investigacion debe continuar, pero
en el estado del conocimiento actual parece que la diversa y abundante
fauna de tetrdpodos del Maastrichtiense superior en los Pirineos se extin-
guié de manera brusca cerca o coincidente con el limite entre el Cret4cico
y el Paledgeno.
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REDUCCION DEL IMPACTO AMBIENTAL EN LA EDIFICACION
MEDIANTE LA SELECCION CONSCIENTE DE MATERIALES
DE CONSTRUCCION: EL CASO DE UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR
CONSTRUIDA EN TIERRA (TECNICA DE LA TAPIA)

EN EL PREPIRINEO ARAGONES

Angels CASTELLARNAU!

RESUMEN.— La energia incorporada en la edificacién corresponde a
la energia primaria consumida en la extraccién, manipulacidn, transporte,
puesta en obra y uso de los materiales de construccion, y la cuantificacion
de gases de efecto invernadero emitidos a la atmésfera a lo largo de la vida
util del edificio nos informa del potencial de calentamiento global deriva-
do de este. La edificacion casi cero emisiones pretende reducir el impacto
ambiental de esta en todas sus fases (construccion, uso y demolicién): la
mochila ecoldgica de los materiales de construccién es considerable y
la manera mas eficiente de reducirla es utilizar materiales locales (kilo-
metro 0) poco manipulados. La tierra como material de construccién nos
ayuda a conseguir un menor impacto ambiental de nuestras edificaciones,
como lo hizo en el pasado. El presente articulo comparativo evalia parte
del impacto ambiental, en fase de construccion, de un edificio disefiado de
forma convencional frente al mismo edificio disefiado y construido en
tierra (técnica de la tapia) y con estrategias para la reduccidén consciente
de dicho impacto.

ABSTRACT.— Building’s embodied energy corresponds to the primary
energy consumption during the extraction, manipulation, transportation,
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installation and use of building materials. Quantification and study of carbon
and greenhouse gases emissions over the whole live of the building reports
us information of the global warming potential of the building. Near-zero
emissions buildings aim to reduce their environmental impact: building
material’s ecological rucksack is heavy, and the most efficient way to lighten
its load is using local and little handled materials. Earth, as a building
material, may help to achieve a lower environmental impact of our buildings,
as it did in the past. The present comparative study evaluates part of the
environmental impact in the construction stage of a conventional designed
building versus the same building built and designed in rammed earth and
with aware strategies for reducing this impact.

KEY WORDS.— Earth building, building embodied energy, CO, emis-
sions, life-cycle analysis, Aragonese Prepyrenees (Spain).

INTRODUCCION

Los flujos de los recursos que tienen lugar en los procesos edificatorios
permiten relacionar la edificacion con su incidencia medioambiental.

A lo largo de la historia, se han ido sustituyendo los materiales locales
por otros que se obtienen por procedimientos de extraccion mas agresivos
que provienen de zonas mds alejadas y que conllevan un proceso de pro-
duccién mas sofisticado. Estos materiales suponen un mayor coste energé-
tico y un mayor impacto ambiental. La cuantificacion de estos impactos
permite la evaluacion de las futuras mejoras.

En Espaiia, en el afio 2006, aparece el Cédigo Técnico de la Edificacion
(CTE, de obligado cumplimiento) que persigue la limitacién de la deman-
da energética de los edificios. En su desarrollo, se ha implementado la eti-
queta energética que permite, a partir de la aplicacién de los programas
LIDER y CALENER, la cuantificacién de las emisiones de CO, en la fase
de uso de la edificacién a evaluar en fase de proyecto.

En el afio 2013, entra en vigor la modificacion del CTE en su docu-
mento basico HE relativo a la justificacion de la eficiencia energética de la
edificacion, lo que supone la aparicion de la certificacion energética con
la emision de la etiqueta energética correspondiente a la edificacion una vez
ya construida, en relacion con el uso del edificio.
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Hasta la fecha no existe normativa que incida en el cierre de ciclo de
materiales y la cuantificacion de los impactos derivados de la construcciéon
del edificio.

La obtencién de datos de los ciclos de vida de los materiales es de gran
complejidad, pero existen bases de datos a nivel europeo y espaiiol que per-
miten hacer un pre-dimensionado y, como en este caso, un estudio compa-
rativo. Este estudio permite detectar los puntos débiles en cuanto a gasto
energético y emisiones de CO, de los sistemas constructivos que utilizamos
y evaluar posibles mejoras.

A pesar de que los datos absolutos difieren de la realidad, puesto que los
datos precisos del ciclo de vida de los materiales varian segun la localiza-
cion de la obra y la procedencia exacta de los materiales colocados en obra,
a partir de los datos que tenemos podemos realizar:

— Una evaluacién del consumo global energético y de emisiones de
CO, a lo largo del ciclo de vida de los materiales utilizados en la
construccion de un edificio concreto, con el fin de evaluar la efi-
ciencia energética de la fase de construccion.

— Un estudio comparativo de impacto ambiental de los sistemas cons-
tructivos.

— Cuantificar la incidencia en el impacto de la seleccion de los mate-
riales del edificio con criterios de reduccién del consumo energéti-
co y emisiones a lo largo de su ciclo de vida.

— Impulsar sistemas constructivos de baja carga energética, como es el
caso de la construccién con tierra, basdndose en su bajo impacto
ambiental.

En este caso, dado que no se cuenta con una base de datos que recoja
los datos del sector productivo de materiales de construccion en Aragén,
se ha utilizado la base de datos metaBASE del Instituto de Tecnologia de
la Construccién de Catalunya (ITeC), en concreto el Banco BEDEC
(edicion del afio 2013). Esta base de datos nos proporciona informacion
de los indicadores de gasto energético y emisiones de CO, de los mate-
riales y de los procesos de ejecucion utilizados de cada elemento o sis-
tema constructivo.
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El objetivo general de la investigacion es demostrar y cuantificar la
reduccién de la energia incorporada en fase de construccion de una vivien-
da gracias a la utilizacion de la tapia como muro de carga y cerramiento de
fachada y la sucesion de estrategias con criterio de reduccién del impacto
ambiental derivadas de este cambio de sistema constructivo.

Los objetivos especificos son:

— La cuantificacion del gasto energético y de las emisiones de CO, del
sistema constructivo de la tapia en comparacidén con un sistema de
muros de carga de bloque cerdmico aligerado tipo termoarcilla y
capas de trasdosado y aislante.

— La identificacion de los capitulos de la obra en los que la seleccién
consciente de materiales supone una reduccion significativa de las
emisiones de CO, derivadas de la construccion de una edificacion
concreta.

METODOLOGIA

Se redacta un Proyecto Bésico y de Ejecucion de una vivienda unifami-
liar entre medianeras en el que se detallan los elementos constructivos en el
afio 2013 que cumple las prescripciones del CTE vigente en esa fecha. La
vivienda estudiada estd ubicada en la localidad de Ayerbe (Huesca), en el
Prepirineo aragonés, al noreste de la peninsula ibérica.

La zona climatica en la que se ubica la edificacion segun la clasifica-
cion Koppen es una Cfa, que corresponde a un clima templado sin estaciéon
seca con un verano caluroso.

A partir de las mediciones redactadas para el proyecto de la vivienda, se
plantean sendas hipdtesis.

En la primera hipétesis (o proyecto original), los muros de carga de las
plantas baja y primera se resuelven mediante un muro de triple hoja. La
hoja interior es de bloque ceramico aligerado tipo termoarcilla, la inter-
media un aislamiento térmico de poliestireno extrudido y la hoja exterior
de ladrillo hueco doble ceramico, una solucion constructiva de fachada
convencional.
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En la segunda hipdtesis, se sustituye el muro de carga por un muro de
tapia hecha a base de una mezcla de tierra y paja local y calicostrada (revo-
co o costra que se construye a la vez que la tapia) con mortero de cal.

Se obtienen los valores globales de gasto energético y emisiones de
CO,, dos de los indicadores de impacto ambiental de los que podemos obte-
ner datos y que son esclarecedores a la hora de obtener conclusiones en un
estudio comparativo como el presente. A continuacion, se acotan los capi-
tulos de las mediciones que no varian en funcién del sistema constructivo,
y que serdn una constante.

De la base de datos BEDEC se obtienen los de los sistemas constructi-
vos; los que no aparecen en esa base se crean mediante los datos unitarios,
obteniendo por asimilacion tanto los datos de los materiales como los de su
puesta en obra.

MATERIAL Y METODOS
Descripcion de los sistemas constructivos

La vivienda unifamiliar evaluada consta de una planta semienterrada,
una planta baja y otra bajo cubierta (figs. 1 y 2). A continuacidn, se descri-
ben sendas hipdtesis y sus sistemas constructivos:

Hipdtesis 1. Esta hip6tesis corresponde a una edificacién convencional,
construida con los materiales y los sistemas constructivos habituales en la
actualidad y en la zona.

Se trata de un edificio de muros de carga de bloque de cemento armado
y relleno de hormigdn, que arranca desde una cimentacion corrida de hor-
migén armado bajo muros, uno de ellos contiene una calle por la que cir-
culan vehiculos. Sobre estos muros se construye un forjado unidireccional
de semiviguetas de hormigén armado y bovedilla de cemento. Sobre los
muros arrancan los muros de carga de bloque ceramico aligerado de 24 cen-
timetros en la hoja interior, un aislamiento de poliestireno de 5 centimetros
y una hoja exterior de ladrillo hueco doble ceramico. El revestimiento exte-
rior serd un revoco de mortero de cemento y el interior un enyesado.

Las estructuras de techo de planta baja y de cubierta se resuelven median-
te forjados unidireccionales de semiviguetas de hormigén y bovedilla de
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Fig. 1. Fachada suroeste de la vivienda construida en tapia.
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Fig. 2. Interior de la vivienda construida en tapia.
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cemento. El aislamiento de cubierta serd de 5 centimetros de poliestireno
extrudido y la cobertura de teja cerdmica mixta.

La carpinteria exterior es de aluminio con vidrieria de doble vidrio con
camara.

Hipotesis 2. Se construyen los muros de sétano y su cimentacion a base
de hormigdén en masa. En la cabeza de estos muros se construye un zun-
cho de hormigén armado en el que descansa un forjado de vigueta de hor-
migdén armado, rasillén ceramico y capa de compresiéon de 5 centimetros.
Sobre estos muros arranca un muro de tapia de 45 centimetros de tierra y
paja locales, construido con costra interior y exterior de mortero de cal.

Los forjados de techo de planta baja y la cubierta son de madera ase-
rrada y descargan en unos zunchos de madera embebidos en la tapia. En la
cubierta se colocara un aislamiento de lana de oveja y una impermeabiliza-
cion transpirable. La cobertura es de teja ceramica mixta.

La carpinteria exterior se coloca de madera de pino con vidrieria con
camara tipo Climalit.

Los criterios de seleccion de materiales de esta hipdtesis se basan en
la cercania de extraccion y produccion de los materiales, en su naturali-
dad debido a la inexistencia de aditivos o tratamientos y en su poca
manufactura.

Identificacion de las partidas constantes y variables

Se han considerado partidas constantes las partidas de la medicién que
no varian al cambiar el sistema constructivo, como instalaciones, cobertu-
ra, vidrieria. ..

Las partidas variables son aquellas sobre las que se puede incidir signi-
ficativamente con el fin de reducir los impactos energéticos.

En este caso la solucién del muro de carga de tapia (incluido en el capi-
tulo de estructura) repercute en otros sistemas como la estructura horizon-
tal (estructura) o los muros de carga / contencién del sétano (estructura) y
sus cimientos de hormigén en masa (cimentaciones), cambio del que se
deriva una cascada de modificaciones.
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Al proyectar con sensibilidad frente al impacto ambiental se adoptan
una serie de medidas que corrigen el valor total de los impactos; es decir,
al sustituir los muros de carga por muros de tierra se eliminan (por una
cuestion de concepto del sistema constructivo) los forjados de vigueta de
hormigén armado que cargan sobre los muros de tierra, y se opta por unos
forjados mas ligeros y significativamente menos rigidos de viguetas de
madera de pino aserrada y tabla de madera de pino.

Este cambio en el sistema constructivo de los forjados supone una
minoracién de las solicitaciones en la cabeza de los muros y una reduccién
de los empujes tanto verticales como horizontales. El muro de tapia se
dimensiona de manera que con su espesor absorbe estos empujes. Los
muros de sétano se construyen de la misma anchura, pero de hormigén en
masa, asi como la cimentacion corrida bajo los muros. Al eliminar el hierro
en los muros se busca reducir significativamente el impacto ambiental.

Otras estrategias de correccion devienen de la compatibilidad de materia-
les. Por ejemplo, al construir los huecos en la tapia con premarcos / cajones
de madera, estos quedan embebidos en el muro y es consecuentemente mas
compatible la colocacién de carpinterias de madera. Del mismo modo, se
sustituyen los revocos de mortero de cemento por revocos de mortero de
cal, material mds compatible con la tierra del interior de los muros.

Otro cambio significativo que deriva de la utilizacién de madera en los
forjados de cubierta consiste en la sustitucion de las ldminas impermeables
de epdm y los aislantes de poliestireno por otras ldminas y aislantes trans-
pirables para evitar condensaciones y, consecuentemente, la posible apari-
cién de mohos y xil6fagos que ataquen la madera. Por ello, se opta por la
colocacion de ldminas transpirables de butilo y aislantes de lana de oveja y
corcho natural, todos ellos compatibles al contacto con la madera.

RESULTADOS DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES ASOCIADOS A LA CONSTRUCCION

La vivienda cuenta con una superficie construida de 96,7 m? de s6tano
y de 179,5 m? de vivienda. En total se trata de una edificacion de 276,2 m?
de superficie construida.

A continuacion, se desglosan los datos de los impactos asociados a la
construccion de la vivienda de forma comparativa entre ambas hipdtesis.
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Peso de los materiales de la construccion

Segun los datos obtenidos (tabla 1), el peso de los materiales de cons-
truccion en la hipétesis 1 supone 2259 kilogramos de materiales por metro
cuadrado de edificacion, y en la hipétesis 2, 1858 kilogramos, es decir, la
hipétesis 2 pesa un 18% menos que la hipétesis 1.

Tabla 1. Desglose del peso de los materiales usados en cada subsistema
de la construccidn para sendas hipétesis.

Hipotesis 1 (kg) Hipotesis 2 (kg)
Cimentacién y saneamiento enterrado 129 886,55 128 764,20
Estructura 37118892 31365651
Albaiileria 2757699 17420,33
Cubierta 11590,28 11 590,28
Aislamiento e impermeabilizaciones 233243 1158.,26
Revestimientos y pavimentos 7239621 2935148
Carpinterfa y cerrajeria 2665,63 2626,96
Pintura 122,52 122,52
Instalaciones 405335 405335
Total 62394403 51322842

Energia incorporada (o coste energético)
de los materiales y procesos constructivos

A partir de los datos obtenidos (tabla 11), el coste de energia de los mate-
riales de construccion en la hipétesis 1 supone 4277 megajulios por metro
cuadrado de edificacion, y en la hipétesis 2, 2138 megajulios, es decir, la
hip6tesis 2 tiene un coste energético de un 50% menor que la hipétesis 1.

Emisiones de CO,

De acuerdo con los datos obtenidos (tabla 111), la emisién de kilogramos
de CO, equivalentes de los materiales de construccion en la hipdtesis 1
supone 607,3 kilogramos de CO,/m? de edificacién, y en la hipdtesis 2,
236,6 kilogramos, es decir, la hipétesis 2 emite un 61% menos de emisio-
nes de CO, equivalentes por metro cuadrado que la hipétesis 1.



REDUCCION DEL IMPACTO AMBIENTAL EN LA EDIFICACION

Tabla 11. Desglose de la energia incorporada a la fabricacién y puesta en obra

de los materiales usados en cada subsistema de la construccién para cada hipétesis.

45

Hipotesis 1 (MJ)

Hipotesis 2 (MJ)

Movimiento de tierras 6875,80 6875,80
Cimentacién y saneamiento enterrado 7575791 59983,20
Estructura 565162,20 250 160,50
Albaiileria 43 675,38 22157,52
Cubierta 3244493 3244493
Aislamiento e impermeabilizaciones 158 149,67 5521205
Revestimientos y pavimentos 60900,28 22813,63
Carpinteria, vidrieria y cerrajeria 166 323,95 68 941,38
Pinturas 11718,02 11718,02
Instalaciones 60315,02 60315,02
Total 1181323,67 590 622,06

Tabla 111. Desglose de los kilogramos de emisiones de CO, equivalentes derivadas
de la fabricacién y puesta en obra de los materiales usados en cada subsistema
para cada hipétesis.

Hipotesis 1 Hipotesis 2

kg de CO, kg de CO,
Movimiento de tierras 179547 179547
Cimentacién y saneamiento enterrado 42 116,87 9383,18
Estructura 56 288,80 26 909,87
Albaiiileria 4482,17 2306,33
Cubierta 3490,18 3490,18
Aislamiento e impermeabilizaciones 23 329,65 7310,95
Revestimientos y pavimentos 6230,31 1841,54
Carpinterfa, vidrieria y cerrajeria 22 48731 4785,00
Pinturas 1728.,88 1728,88
Instalaciones 5801,37 5801,37
Total 167 751,02 65 352,77
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RESULTADOS Y DISCUSION

En general, cabe destacar que a pesar de que la hipétesis 2 supone una
reduccion de un 18% del peso global de la edificacion, la reduccion de la
energia incorporada o coste energético y de las emisiones de CO, es de un
50%. Esto demuestra que el peso de los materiales no es proporcional al
coste energético o a las emisiones de CO, necesarios para su fabricacion y
puesta en obra.

Peso de los materiales de la construccion

De los datos obtenidos se deduce que la construccion de la hipdtesis 1
supone 2260 kg/m? de construccidn, y la de la hipétesis 2, 1500 kg/m?. La
media de kilogramos de materiales de construccién por metro cuadrado de
edificacion en Espafa estd en 2792,8 kg/m?.

Hay que tener en cuenta que la construccidon convencional en Espafia en
la ultima década se basa en el desplazamiento de la masa de los muros exis-
tente en la arquitectura tradicional espafiola a los forjados.

Este dato revela que los argumentos que defienden esta tendencia se
contradicen con la realidad, puesto que se ha pretendido aligerar los muros
con el fin de reducir el peso, pero la edificacién en este clima obliga a la
construccién masiva de los muros para protegerse del clima y esta es la for-
ma en que se resuelve en la construccion espafiola convencional actual.

Por otro lado, en la construccion de la hipétesis 2, el peso derivado de
los muros de hormigdén en masa del s6tano podria en parte haberse resuel-
to en tapial con el fin de reducir su peso, pero en el proyecto no se estimd
oportuno por una mejor organizacién de la obra.

Asimismo, por cuestiones de accesibilidad en la puesta en obra, los
muros de medianeria y de traba de la hipétesis 2 se han tenido que resolver
mediante muro de bloque cerdmico aligerado, lo que supone un peso infe-
rior que si se hubiese resuelto todo mediante tapia.

Aun asf se considera que los condicionantes particulares de esta edifica-
cion se pueden equiparar a los que pueden surgir en cualquier edificacién
actual a construir en medio urbano, con los usos actuales de la edificacion y
cumpliendo la normativa de la edificacién vigente.
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Energia incorporada (o coste energético)
de los materiales y procesos constructivos

Los subsistemas que mds inciden en el computo global del coste ener-
gético son la estructura (vertical y horizontal) y la carpinteria (fig. 3).

En cuanto a la estructura, la selecciéon de materiales masivos con un
bajo grado de manufactura permite, como veremos, una reduccién signifi-
cativa de la energia incorporada, asi pues la tierra (0 kilémetros) y la made-
ra aserrada (150 kilémetros) cuentan con una energia incorporada signifi-
cativamente inferior a cualquier material industrializado y comercializado
que pueda resolver estas partes de la obra.

Sus componentes se extraen directamente de la naturaleza mediante
procesos energéticamente poco costosos, el transporte esta localizado (de 0
a 150 kilémetros) y en este caso el proceso de manufactura se realiza en un
unico emplazamiento (en el caso de la madera 1, en aserradero) y se trans-
porta directamente a la obra.

Capitulos de obra
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Fig. 3. Comparativa de energia incorporada en los materiales como consecuencia
de su fabricacion y puesta en obra en las hipétesis 1 y 2.
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Por otro lado, merece la pena desglosar los datos del muro de fachada
con el fin de evaluar de forma més pormenorizada los valores obtenidos
(tabla 1v).

De la comparacion de los valores obtenidos para sendos sistemas cons-
tructivos de fachada, podemos afirmar que el muro de tapial permite un
ahorro del 64% de energia incorporada a los materiales de construccién y
su puesta en obra.

La introduccién de materiales pldsticos (poliestireno, pvc, poliuretano,
polipropileno...) y algunos metales (aluminio) en los tltimos decenios en
los sistemas constructivos supone un aumento significativo de la energia
incorporada a nuestros edificios; estos materiales contienen una energia incor-
porada de entre 40 y 180 megajulios por kilogramo (RovirA, 1999). Estos
materiales se van extendiendo y desarrollando cada vez papeles mds espe-
cificos en la edificacién, lo que explica su crecimiento.

El desarrollo de este tipo de materiales, no naturales e imposibles de
integrarse en los ciclos de la biosfera, nos hace mas dependientes del con-
trol de la industria sobre los sistemas constructivos, lo que supone una
mayor tecnificacion, por tanto, manufactura e impacto ambiental, sin entrar
en la obtencién del material ni por supuesto en su reciclaje.

Tabla 1v. Comparativa de la energia incorporada y de los kilogramos de emisiones
de CO, equivalentes derivadas de la fabricacién y puesta en obra de los sistemas
de fachada para cada hipétesis.

MJ kg de CO,

Muro de fachada en la hipotesis 1
aniecd nii)e cerramiento de bloque de cerdmica aligerada 109741,69| 888022
Tabicén de ladrillo hueco doble con 7 cm de espesor 31517,64| 318693
EAEisia;nCiitll)to con placas de poliestireno extrudido 16133.85| 2382.13
Enforcado con mortero de cal (exterior) 4261,00 677,20
Enyesado a buena vista sobre paramento vertical interior 372,06 289,97
Total 16492624 | 1541645

Muro de fachada en la hipotesis 2
Muro tapial calicostrado dos caras de tierra natural 60202,89| 5135,03
Total 60202,89| 5135,03
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Se escapa de este estudio, por falta de datos, la cuantificacion de la ener-
gia necesaria para el cierre del ciclo de los materiales, que corresponderia
en el caso de estas fachadas a la demolicion, reutilizacion o, en su defecto,
reciclaje de los materiales que intervienen en los muros.

Se puede intuir que el material del muro de tapial (mortero de cal con
arena local y tierra local estabilizada con paja) solo conllevard la energia
necesaria para su demolicion y transporte de vuelta a la naturaleza. Mien-
tras que en la demolicién de los muros de termoarcilla, con los yesos y
cementos adheridos y la separacion del poliestireno, el cierre del ciclo
material supondrd seguro un mayor coste energético.

En cuanto a la estructura horizontal, los sistemas con peores valores
asociados son los forjados, las vigas y los zunchos de hormigén armado. La
utilizacion de forjados y zunchos de madera aserrada supone una reduccion
del 83% de la energia incorporada a los materiales y sistemas constructivos de
estructura horizontal.

Una vez mas, en caso de evaluar el cierre de ciclos materiales, la madera
es de facil reutilizacién en luces de hasta 4 metros en el Ambito residencial
y en su caso es de fécil reciclado.

Emisiones de CO,

En el caso de las emisiones de CO,, vemos que los aislamientos plasti-
cos (en este caso, poliestireno), y todavia mas significativamente las lami-
nas impermeables de las cubiertas (en este caso, EPDM —caucho de etile-
no propileno dieno—) de la hipdtesis 1, suponen por si mismas un vertido
de unos 15 000 kilogramos de CO, equivalente a la atmdsfera (fig. 4).

Esto se ha corregido en la hipétesis 2 mediante la colocacién de ais-
lamientos naturales de paja de cebada, lana de oveja y corcho y median-
te la colocacion en cubierta de una ldmina transpirable de polipropileno
muy ligera.

De la misma manera que en el caso de la energia incorporada, el ace-
ro y el cemento vierten el doble de kilogramos de CO, equivalente que la
estructura de tierra y madera; y como se observa en la tabla 1v, el subsis-
tema del muro de fachada vierte, en el caso de la utilizacion de piezas
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Fig. 4. Comparativa de kilogramos de emisiones de CO, equivalentes producidas a causa
de la fabricacién y puesta en obra de los materiales de construccion en las hipétesis 1y 2.

ceramicas prefabricadas y un aislante de poliestireno, tres veces los kilo-
gramos de CO, que vierte la ejecucion del muro de tapia calicostrado.

Por ultimo, destaquemos que la carpinteria de aluminio, al igual que en
relacion con el coste energético, incide muy significativamente en las emi-
siones de kilogramos de CO, equivalente, evitando en este caso de estudio
el vertido de un 80% de gases a la atmdsfera con la colocacion de carpin-
teria de madera. Y suponiendo por si mismas un 17% del total de kilogra-
mos de CO, equivalente vertidos derivados de la fabricacion y puesta en
obra de los materiales de construccién en la vivienda (hipétesis 1).

CONCLUSIONES

El hecho de utilizar bases no adaptadas localmente hace que no se pue-
da precisar la energia incorporada de los materiales locales y poco o nada
manufacturados (grava, cal, madera, tierra, paja, aislamiento de lana de
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oveja, revocos de arcilla). Por no tener estos datos se han despreciado estos
matices en el computo global que seguro mejorarian significativamente los
resultados.

La edificacion con tierra posibilita la reintroduccion de los materiales
locales en los sistemas constructivos, a la vez que permite reducir a un ter-
cio las emisiones de CO, vertidas a la atmdsfera y a un cuarto la energia
incorporada como consecuencia de la construccion de una fachada.

La aplicacion de sistemas de construccidn con tierra permite una serie
de adecuaciones del resto de sistemas de la edificacion que supone menor
rigidez estructural y una menor industrializacion de los materiales, dando
cabida a materiales existentes en la construccion tradicional, ya sea tanto
de cardcter orgdnico como inorgéanico. Estos materiales, al no requerir de
procesos de industrializacién, al final de su vida util son facilmente rein-
troducibles en la biosfera, por lo que practicamente se consigue el cierre
de su ciclo material y se reduce significativamente el impacto ambiental
derivado de la construccion.

La evolucién de las técnicas de tierra, para que estas sean competitivas
en cuanto a la evaluacion del impacto ambiental, debe evitar la introduc-
cién de materiales plésticos, metales y cemento.
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RESUMEN.— Durante las crecidas de los rios se producen cambios en las
concentraciones de los contaminantes que influyen en la calidad de las aguas
superficiales. Desde febrero de 2010 hasta octubre de 2012 se recogieron
muestras de agua durante doce crecidas que tuvieron lugar en la zona sur de
la cuenca del rio Flumen para tipificar las variaciones de compuestos disuel-
tos y sélidos en suspension. Mediante la comparacion de estos andlisis con
datos de muestras adicionales recogidas en temporada de regadio y de no
regadio, asi como del compendio de datos hidrometeorolégicos y el estudio
de los bucles de histéresis, se obtuvo una visién global sobre los mecanis-
mos que afectan a la trayectoria y el transporte de nitratos (NO;-), sélidos en
suspension (TSS) y sales disueltas. Los resultados obtenidos indicaron cam-
bios en la calidad del agua en funcién de los usos del suelo y de las va-
riaciones estacionales y eventuales relacionadas con los episodios de crecida.

ABSTRACT.— During river floods, changes in the pollutants concentra-
tions take place that influence the surface water quality. From February 2010
to October 2012, water samples from 12 floods that occurred in the southern
part of the Flumen River basin were collected to characterize the relationships
between dissolved compounds and suspended solids and water discharge.
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By comparing these analyses with the collection of additional samples during
irrigation and non-irrigation season, the compendium of hydrometeorological
data and the study of hysteresis loops, an overview of the mechanisms that
affect the trends and transport of nitrates (NO;-), suspended solids (TSS) and
dissolved salts was obtained. Results showed changes in water quality based
on land use and seasonal and eventual variations in relation to flood events.

KEY worDs.— Flood events, hysteresis, pollutants transport, land use,
Flumen River basin (Aragén, Spain).

INTRODUCCION

El uso sostenible de los recursos naturales, uno de los objetivos del
desarrollo de toda sociedad y particularmente deseable en territorios socio-
econdmicamente avanzados, requiere la mejora continuada de los usos de
los recursos y de la calidad de los retornos obtenidos de su utilizacion. Las
actividades humanas son un factor importante que influye sobre la calidad
del agua superficial y subterranea a través de la contaminacion atmosférica,
las descargas de efluentes, el uso de productos quimicos para la agricultura,
la erosion y los usos del suelo (NIEMI y cols., 1990). Los patrones seguidos
por los contaminantes pueden ayudarnos a entender las caracteristicas de su
transporte asociadas a los procesos hidrolégicos (KANG y LIN, 2007). Debido
a esto, el conocimiento de la transferencia de contaminantes en las cuencas
de los rios es esencial a la hora de tomar medidas para mitigar la degrada-
cion de la calidad del agua.

Los periodos hidrolégicamente activos como las crecidas son importan-
tes debido a que la adicién de nuevas fuentes de agua durante tales eventos
moviliza nuevas y diferentes fuentes de nutrientes de la cuenca (BuDA y
DEWALLE, 2009). Algunos estudios han comprobado que la mayor parte de
la pérdida de los nutrientes ocurre durante los eventos de precipitacion
(ROYER y cols., 2006; WAGNER Yy cols., 2008). Asimismo, el estudio de las
concentraciones de nutrientes y las relaciones de descarga durante las cre-
cidas puede ser un enfoque util para la identificacién de las fuentes conta-
minantes (MCDIFFET y cols., 1989). En hidrologia se denomina histéresis
al comportamiento no lineal de las relaciones concentracion / caudal (res-
puestas C-Q) (ELOsSeEGUI y BuTTURINI, 2009). Un modelo de histéresis en
sentido horario indica un rdpido transporte de los nutrientes. También puede



COMPUESTOS DISUELTOS Y SOLIDOS EN SUSPENSION EN LA CUENCA DEL FLUMEN 55

apuntar a un agotamiento de su suministro posiblemente como una conse-
cuencia del efecto de dilucién durante el evento de crecida (WILLIAMS,
1989). Un modelo de histéresis antihorario podria estar relacionado con la
movilizacién limitada en los periodos secos antecedentes y, por lo tanto,
bajas concentraciones en la corriente.

El objetivo de este estudio fue identificar los patrones de descarga de
NO,-, sales disueltas y s6lidos en suspension en la cuenca del rio Flumen.
Para ello, se utilizaron datos recogidos tanto durante eventos de crecida
como en periodos de caudal estable, en diferentes épocas del afio. De esta
manera, se han analizado: (1) la influencia de los usos del suelo sobre la cali-
dad del agua superficial, (2) el origen, naturaleza y riesgo que suponen las
crecidas segun el comportamiento de los contaminantes, y (3) los factores
que influyen en su transporte. Asi, se ha obtenido una vision global de los
mecanismos de transferencia de estas variables que facilitard la optimiza-
cion de medidas que minimicen el impacto de la contaminacion de las
aguas en cuencas agricolas.

MATERIAL Y METODOS
Zona de estudio

La zona de estudio se encuentra dentro de la cuenca del rio Flumen.
Este rio se localiza en la provincia de Huesca (Aragén, Espaifia), con un
recorrido de 120 kiléometros. Nace en la sierra de Guara, un sistema mon-
tafoso prepirenaico de naturaleza calcdrea, y recorre extensos llanos de una
actividad agricola cada vez mads intensa, hasta su desembocadura en el rio
Alcanadre.

El clima en la zona es mediterrdneo, con precipitaciones irregulares.
Los principales nicleos de poblacién en la cuenca son Huesca, Graién y
Sarifiena. El balance hidrico de la cuenca del rio Flumen es modificado por
la entrada de agua proveniente de otras cuencas, desde el embalse de El
Grado 1, en la cuenca del rio Cinca, y el embalse de la Sotonera, en la cuen-
ca del rio Gallego, para regadio, y del embalse de Vadiello, en la cuenca del
rio Guatizalema, para consumo de boca de la ciudad de Huesca. Esto se tra-
duce en una inversiéon del caudal natural del agua del rio Flumen, con
mayor caudal en general durante la época de riego.
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Los usos de suelo existentes (fig. 1) estdn principalmente distribuidos
en tres dreas distintas dentro de la cuenca: forestal (zona norte), urbana
(zona centro) y agricola (zona sur). Solo un aporte externo de agua permi-
te una agricultura intensiva como la que se da en la comarca de L.os Mone-
gros, cuya combinacién con excedentes de fertilizantes provoca el lavado y
el transporte de nutrientes.

Muestreo
Se llevo a cabo una estrategia de muestreo en dos fases.

La primera fase se desarrollé desde diciembre de 2009 hasta octubre
de 2012. Para ello, se instald un tomamuestras automatico (AWS Eco
Tech 2002-YSI) en las cercanias de la estacién de aforo de Albalatillo
(X: 734430, Y: 4627005). A su vez, este tomamuestras estaba conectado a
una sonda multiparamétrica YSI 6900 (YSI Incorporated, Ohio, USA) que
detectaba las variaciones del nivel del agua. En funcién de la época del afio
y de las condiciones meteoroldgicas esperadas, el tomamuestras fue pro-
gramado para tomar muestras de agua con variaciones de 10 o de 20 centi-
metros (en temporada de no regadio y de regadio, respectivamente). Esta
fase tuvo como objetivo la evaluacién de las tendencias de los contami-
nantes durante las crecidas y de los factores hidrolégicos y estacionales que
afectan a su transporte.

La segunda fase se desarroll6 a lo largo de 2014. Se llevaron a cabo cua-
tro campafias de campo (febrero, abril, julio y octubre), tomando muestras
en diferentes puntos a lo largo del recorrido del rio por la comarca de Los
Monegros (fig. 1) y en fechas coincidentes con las crecidas estudiadas. Esta
etapa se llevo a cabo para poder relacionar los usos del suelo existentes en
la zona con la calidad de las aguas superficiales.

Por otra parte, y con el objetivo de referir las actividades agricolas de la
zona con la calidad del agua, se obtuvieron los itinerarios de actividades
agricolas de la zona a través de encuestas y diferentes visitas de campo.
Asimismo, y a partir de las crecidas capturadas, se generd una base de datos
hidrometeoroldgicos para cada evento (tabla 1; datos obtenidos en 2013 de la
AEMET y de la Oficina del Regante del Gobierno de Aragén), que recogia
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Tabla 1. Parametros que definen cada evento de crecida analizado.

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Fecha Febrero | Junio | Octubre |Noviembre| Marzo | Mayo | Junio | Abril | Mayo | Julio | Octubre [Noviembre
de 2010 | de2010 | de2010 | de 2011 | de2011 | de201l | de201I | de2012 | de2012 | de2012 | de2012 | de 2012
Pld(mm) | 256 198 597 263 020 0,15 102 | 000 | 11,73 | 1333 | 288 003
Pd(mm) | 000 | 000 | 070 247 1 000 | 000 | 003 000 | 021 0,0 209 355
P10d (mm) | 0,06 105 000 | 088 | 000 59 | 000 | 000 215 0,00 143 1,64
0b (n’ls) 39 54 6.3 36 2] 29 68 18 31 21 30 58
Qa(mils) | 103 10,7 382 198 41 57 122 117 183 264 88 146.6
FD (h) 122 333 105 67 47 141 80 50 87 88 150 110
TR (h) 51 100 25 9 6 % 4 13 13 3 4 19
Pt (mm) 08 416 345 98 20,7 297 132 204 360 160 | 1056 | 118
Imax (mmfh) | 171 972 | 094 264 353 683 556 | 413 508 | 046 | 1493 | 6,8
IF (m¥min?) | 012 | 033 0353 014 | 050 | 039 | 011 127 179 | 021 29 | 052
Wehd) | 391 | 1555 | 406 | 096 | 070 297 2,66 1,04 340 139 | 285 | 304
Om(mls) | T4 129 106 40 41 59 9.1 51 10,7 43 529 8,1
QOmax (nifs) | 10,7 382 198 48 57 122 117 183 264 89 1466 | 156
N (mgll) | 214 68 10,1 268 175 178 133 102 123 12,7 183 30,1
Nimax (mgfl) | 32,1 113 11,1 342 192 319 139 186 184 152 20 303
Nt (t) 853 96 | 412 262 12,1 483 355 98 4038 169 | 4776 | 645
SSm(mgll) | 1360 | 6693 | 7516 74 232 | 1986 | 4333 | 30174 | 11381 | 11814 | 27266 | 1803
SSmax (mgll) | 4925 | 1877 | 7933 89 4 | 9445 | 9320 | 7098 | 2734 | 2254 | 13405 | 2924
SSt(t) 62221 |1066205|3062838| 7.1 170 | 812739 [1270910{379525,3| 3784799 1857085 | 5138397 | 630985
Clm(mgll) | 1140 | 811 641 | 1215 | 182 | 1390 | 818 | 1033 | 1222 | 804 | 1261 | 1652
Clmax (mg/l) | 1324 | 1033 | 699 | 1464 | 1419 | 2365 | 895 | 1421 | 1571 | 1075 | 1676 | 1787
Clt (1) M74 | 12502 | 2619 | 1182 | 838 | 3809 | 2189 | 1075 | 4237 | 1051 | 31764 | 488,
SOm(mgl) | 2355 | 1558 | 752 | 2467 | 204 | 3075 | 2195 | 1630 | 1814 | 1569 | 2292 | 388
SOmax(mgl)| 2729 | 2343 | 1058 | 3012 | 2423 | 5227 | 2344 | 2287 | 2488 | 1941 | 3973 | 4133
S04(1) L1 | 22905 | 3141 | 2403 | 1536 | 8395 | 5862 | 1675 | 6260 | 2023 | 67832 | 11372
Nam(mg/l) | 1018 | 873 | 1159 | 1294 | 170 | 1256 | SL1 | 1069 | 838 714 | 1202 | 1690
Namax (mgll) | 1280 | 974 | 1720 | 1536 | 1320 | 1422 | S79 | 1510 | 1045 | 969 | 1674 | 1909
Nat (1) 4007 | 13727 | 4325 | 1250 | 808 | 3781 | 1358 | 1047 | 2914 | 1036 | 3107, | 4984
Km(mgl) | 57 70 140 48 56 59 33 56 39 6,1 113 68
Kmax (mgll) | 76 92 204 56 71 74 38 106 6.0 87 136 8,1
Kt (1) 29 | 132 | 926 46 39 187 89 54 134 95 3212 | 215
Cam (mgll) | 1008 | 856 859 81,6 840 92 | 626 | 593 629 55,7 876 | 1238
Camax (mgll)| 1187 | 1197 | 1186 | 934 905 | 1109 | 673 760 | 734 032 | 1252 | 1307
Cat (1) 3034 | 12737 | 217 | M1 590 | 3027 | 1676 | 587 | 2181 | 766 | 26840 | 3713
Mgm (mgll) | 323 248 317 407 323 318 185 36 209 21 319 535
Mgmax (mgll)| 384 | 337 466 | 464 350 | 482 | 203 293 316 253 555 615
Mgt (1) 1262 | 3725 | 186 | 392 20 | 147 | 494 07 713 292 | 9115 | 1572
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la precipitacion 10 dias antes del evento (P10d), 5 dias antes del evento
(P5d), 1 dia antes del evento (P1d), el caudal de base (Qb), el caudal ante-
cedente (Qa), la duracion de la crecida (FD), el tiempo en alcanzar el cau-
dal maximo (TR), la precipitacidn total (Pt), la intensidad méxima de pre-
cipitacion (Imax), la intensidad de la crecida (IF), el volumen total (Wt), el
caudal medio (Qm), el caudal miximo (Qmax) y las concentraciones
medias (m) y mdximas (max), asi como la carga (t) de cada una de las varia-
bles analizadas.

Métodos analiticos

Respecto al protocolo de laboratorio y en ambas fases, las muestras de
agua fueron almacenadas a una temperatura de 4 °C hasta que se llevo a
cabo su andlisis. El andlisis de los s6lidos en suspension (TSS) se realiz6
mediante el método gravimétrico (filtracion a través de membrana de 0,45
um de poro y desecacion del filtro a 105 °C). Tras el filtrado de la muestra,
las sales disueltas (Cl-, SO,2-, Nat*, K+, Ca?>*, NH,*, Mg?*) se determinaron
por cromatografia idnica (cromatdgrafo i6onico Metrohm 861 Advanced
Compact IC, columna Metrosep C 2-250 silica gel with carboxyl groups).
Los nitratos (NO;) se analizaron también mediante cromatografia ionica
con supresor quimico (cromatografo ionico Metrohm 861 Advanced Com-
pact IC, columna Metrosep A Sup 2 poliestirenedivinylbenzene polimer)
(APHA, 2012).

Para la interpretacion de los resultados se efectuaron un andlisis de
componentes principales (ACP), una matriz de correlacion de Pearson y
un anélisis cluster (AC) mediante el software R (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2011). Para realizar el ACP se utilizaron los resultados recogidos
en la tabla 1 con el objetivo de evaluar la importancia de los factores que
influyen en el transporte y comportamiento de los nutrientes y sedimen-
tos en los eventos de crecida. La matriz de correlacién de Pearson fue
utilizada para expresar la relacion existente entre estos factores con la
tendencia seguida por dichas variables. Por otra parte, el AC fue aplica-
do en los resultados obtenidos de las nuevas muestras recogidas en 2014
para evaluar la influencia de los usos del suelo en la calidad del agua,
buscando diferencias y similitudes entre las estaciones de muestreo en
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términos de la composicion quimica del agua. En este caso se utilizo el
método de Ward para obtener una clasificacion 6ptima de las estaciones
de muestreo (KUIPER y FISHER, 1975) y la distancia euclidea por ser la
medida recomendada para este método de agrupamiento (HAIR y cols.,
2006). Los datos fueron previamente estandarizados mediante el método
de las puntuaciones Z.

Asimismo, se construyeron graficos de histéresis para cada evento, rela-
cionando el caudal con la concentracion de cada variable analizada. Para
ello, se siguid la metodologia propuesta por BUTTURINI y cols. (2006), tipi-
ficando cada crecida por medio de dos parametros: AC y AR. AC describe
los cambios en la concentracion del soluto a lo largo de la crecida mientras
que AR refleja la dindmica seguida por cada variable durante el evento de
inundacion.

AC = (Cs—-Cb) / Cmax* 100

Siendo Cs y Cb las concentraciones existentes durante el caudal maxi-
mo y el caudal de base, respectivamente, y Cmax, la médxima concentracion
observada durante la crecida.

AR = R*Ah*100

Siendo Ah el area de la histéresis y R un coeficiente que resume el
patrén de la histéresis (R = 1 horario, R = —1 antihorario).

Se construyeron gréficos del tipo AC vs. AR. En estos graficos, se repre-
sentan los valores de AC y AR para cada evento en el plano unitario. Este
plano muestra cuatro regiones. En la regiéon A (AC >0, AR > 0), se locali-
zan los bucles de histéresis con un patrén rotacional horario y una tenden-
cia general positiva (la concentracion del soluto aumenta durante el aumen-
to del caudal). La regién B (AC <0, AR > 0) describe patrones de histéresis
horarios, pero con una tendencia general negativa (dilucién de la concen-
tracion durante el descenso del caudal). En la region C (AC < 0, AR < 0),
los bucles de histéresis siguen una tendencia antihoraria y una tendencia
general negativa (dilucion de la concentracién durante el aumento del cau-
dal). Por ultimo, la region D (AC > 0, AR < 0) describe histéresis antiho-
rarias, pero con una tendencia general positiva (aumento de la concentracién
durante el descenso del caudal) (BUTTURINI y cols., 2006).
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RESULTADOS

Factores hidrometeorologicos que afectan
a la transferencia de los contaminantes durante las crecidas

Durante el periodo de tiempo en el que se llevé a cabo el estudio de los
eventos de crecida (diciembre de 2009 — octubre de 2012), no hubo una dis-
tribucién estacional clara (tres en invierno, cuatro en primavera, cuatro en
otoflo y uno en verano), pero la frecuencia fue baja en verano. La precipi-
tacion total anual alcanzé los 1016 milimetros (53 milimetros en diciembre
de 2009, 345 en 2010, 222 desde enero a junio de 2011 y 396 en 2012). Las
crecidas de mayor envergadura tuvieron lugar en primavera (marzo-junio)
y otofio (octubre-diciembre). Durante estos episodios, la precipitacion total
oscilé de 9,77 a 105,58 milimetros. La precipitacién minima (9,77 milime-
tros) tuvo lugar en el evento 4 (noviembre de 2010). El evento 11 tuvo la
mas alta con 105,58 milimetros, en octubre de 2012. La intensidad maxima
de precipitacion (mm/h) fue desde 0,46 a 14,93 mm/h. La duracién de los
eventos (h) fluctué de 47 a 333 h (media = 115 h). Teniendo en cuenta este
hecho, cuatro crecidas excedieron este valor medio mientras que la dura-
cidén de las restantes fue menor. La crecida con una mayor duracién ocurri
en primavera, en junio de 2010. El maximo caudal horario durante el perio-
do de estudio varid de 4,85 m3/s (evento 4, en noviembre de 2010) a 146,55
m?/s (evento 11, en octubre de 2012). La mayor intensidad también tuvo
lugar en octubre de 2012 y fue de 2,99 m3/min?, y la més baja, de 0,14
m?/min?, se produjo en noviembre de 2010. El tiempo empleado en alcan-
zar la cumbre de la crecida oscilé de 6 a 100 h (tabla 1).

En el ACP (tabla 1), tres factores fueron retenidos. Estos tres factores
alcanzaron el 79% de la varianza total. Solo el primer factor explicé el
41% de la varianza total. La precipitacion total (Pt), la mdxima intensidad
de la crecida (Imax), la intensidad de la crecida (IF), el volumen total
(Wt), los caudales medio y maximo (Qm y Qmax), asi como Nt, SSmax,
SSt, Clt, SO,t, Nat, Kt, Cat y Mgt fueron agrupados en el primer factor
del ACP, que se caracterizé por un autovalor positivo muy alto (> 0,80)
para estas variables.

Este hecho sugiri6 la existencia de una fuerte relacion entre la carga
de las variables mencionadas y las condiciones hidrometeorolédgicas. El
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Tabla 11. Resultado del andlisis de componentes principales (ACP).

Componentes
1 2 3

Variables

Pld
P5d 0,782
P10d 0,507
Ob -0,648
Qa 0,702
FD
TR
Pt 0,973
Imax 0,855
IF 0,835
Wt 0,959
Om 0,972
Omax 0,990
Nm 0,787
Nmax 0,656 | 0,591
Nt 0,947
SSm 0,639
SSmax 0,893
SSt 0,988
Clm 0,689 | 0,674
Clmax 0,784
Clt 0,976
SO,m 0,698 | 0,597
SO, max 0,578 | 0,651
SOt 0,971
Nam 0,910
Namax 0,777
Nat 0,967
Km -0,664
Kmax -0,679
Kt 0,974
Cam 0,934
Camax 0,787
Cat 0,962
Mgm 0,979
Mgmax 0,910
Mgt 0,965
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componente 2 solo mostré un autovalor muy alto y positivo para Nam, que
estuvo positivamente relacionado con P5d y Qa. En el factor 3 no se encon-
traron autovalores altos.

Los resultados de la matriz de correlacion de Pearson se muestran en la
tabla 111. Dada la elevada cantidad de variables analizadas, solo se muestran
aquellas con una relacion significativa a nivel p < 0,01. En este caso, y
coincidiendo con los resultados del ACP, se observaron relaciones signifi-
cativas positivas entre la precipitacion total (Pt), la maxima intensidad de
la crecida (Imax), la intensidad de la crecida (IF), el volumen total (Wt), los
caudales medio y miximo (Qm y Qmax), Nt, SSmax, SSt, ClIt, SO,t, Nat,
Kt, Cat y Mgt.

Clasificacion de las crecidas

En el caso de las sales disueltas (fig. 2), la mayor parte se agrupa en tor-
no al origen; si bien en laregion A (AC > 0, AR > 0) observamos una menor

. Evento 1
@D Evento2
C:; Evento 3
. Evento 4
T T @ P Evento5
0 . Evento 6
@ Evento7
(:3’ Evento 8
' Evento 9
- Evento 10
A C:; Evento 11
-80 O Evento 12

C B
-100

V]
o
(O8]
o
N

Fig. 2. Representacion de AC y AR para las sales disueltas en cada evento
(las variables se muestran bajo diferentes formas y los eventos bajo diferentes colores).
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agrupacién de compuestos. En la crecida de octubre de 2010, SO,>- alcan-
z6 un valor AR >20%. En la regién B (AC <0, AR > 0) no se mostrd nin-
guna tendencia mayoritaria de los compuestos analizados. Sin embargo, en
la regién C (AC < 0, AR < 0) se observé una mayor agrupacion de Mg?*.
También en esta region, en la crecida de abril de 2012, NO,~ alcanz6 un
valor AR < -20%. Por ultimo, en la regién D (AC > 0, AR < 0) se mostrd
una mayor agrupacion de K+. En esta region y para las crecidas de abril y
mayo de 2012, K+ alcanz6 valores AR < -20%.

En el caso de los solidos en suspension (fig. 3), se observo que la mayor
parte de las crecidas se situaron en las regiones A (AC >0, AR >0) y D (AC >
0, AR < 0). En la regién A (AC > 0, AR > 0) y para la crecida de junio de
2010 se alcanz6 un valor AR > 20%. En la regién B (AC <0, AR > 0) solo
se agruparon dos eventos, mientras que en la region C (AC <0, AR <0) no
se situd ninguno. En la regiéon D (AC > 0, AR < 0), los eventos correspon-
dientes a abril y mayo de 2012 alcanzaron valores de AR < -20%.
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Fig. 3. Representacion de AC y AR para los s6lidos en suspension en cada evento.
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Caracterizacion espacial de la zona de estudio

Tras realizar las campafias de campo propuestas durante 2014 y llevar a
cabo los analisis de laboratorio, los resultados obtenidos de las concentra-
ciones medias de los parametros analizados se muestran en la tabla 1v.

A nivel estacional, se observd un aumento de la concentracion de TSS a
lo largo de los muestreos y coincidente con el inicio y desarrollo de la tem-
porada de regadio en la zona. Este hecho se repitio para la carga de TSS. En
el caso de la concentracion de NO;~ se observaron valores similares a lo lar-
go de todas las campaiias. Sin embargo, en términos de carga, estos valores

Tabla 1v. Concentraciones promedio y desviaciones tipicas
de los pardmetros fisicoquimicos analizados.

Febrero Abril Julio Octubre

Media | Desviacion| Media | Desviacion| Media | Desviacion| Media | Desviacidn
Temp. (°C) 7,19 0,88 14,56 1,30 1843 1,69 17,56 1,26
pH 8,29 0,15 8,15 0,09 8,17 0,17 731 0,10
Cond. esp. (uSlem)| 982 283 1065 586 1084 201 1047 136
0,(%) 11333 13,68 104,94 1425 8,53 0,30 86,46 559
0 disuelto (mg/l) 13,7 19 10,6 12 92,6 92 83 05
TSS (mgll) 143 15 52,1 203 184 28,6 2003 192,0
Cl-(mgll) 68.0 36,5 64,5 353 70,3 18,7 85,5 23,1
NO; (mgll) 178 8.9 129 54 20,1 6.9 158 49
S0 (mgll) 1433 65,2 151,1 24 1738 576 1769 61,2
Nat (mg/l) 694 35,1 619 323 74,6 153 874 21,1
K* (mgll) 4,1 0,7 34 038 47 08 60 097
Ca** (mgll) 96,9 172 100 148 107,5 15,7 114 12,2
Mg* (mg/l) 29,7 84 29,1 706 338 306 339 39
TSS (kgld) 3288 1586 |226456 | 95582 |269512 (209815 |481961 [252791
Cl- (kgld) 17665 | 11294 23737 | 15324 26746 | 24315 | 55756 | 30830
NO; (kg/d) 4669 3039 4737 2611 8471 9029 9948 5563
SO (kgld) 36377 | 19705 54548 | 31066 62977 | 52411 |112691 | 61801
Na* (kgld) 18006 | 11198 22778 | 14300 27532 | 24700 | 57412 | 31750
K* (kg/d) 989 228 1196 323 1541 1130 3955 2274
Ca?* (kgld) 24563 | 10421 36578 | 13139 37854 | 31686 | 72230 | 38647
Mg (kg/d) 7532 3445 10491 3897 11589 9515 | 22241 12238
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Altura
0 2 4 6 8 10 1214 16

P19
P4
P
P2
P3
P5
P6
P9

P10
P8
P7 :I_

P13

P14 —
P15
pie—T
P17

P18 —— |‘
P11
PIZ}

Fig. 4. Dendrograma resultante del andlisis cluster realizado.

se incrementaron considerablemente en cada muestreo. La concentracién y
carga de Mg?, Ca?*, K+, Na*, Cl- aumentaron en las dltimas campaiias reali-
zadas. SO, (mg/1) subi6 ligeramente en los ultimos muestreos, pero en tér-
minos de carga este aumento fue mucho mayor (tabla 1v).

Por otra parte, a nivel espacial el anélisis cluster realizado (fig. 4) mos-
tr6 un claro agrupamiento de las estaciones de muestreo en funcién de su
localizacién geografica. En el dendrograma, observamos una primera gran
divisién en dos grupos. El primer grupo contenia las estaciones de mues-
treo situadas mds al norte de la zona de estudio y a P19, que es el punto de
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muestreo perteneciente a la desembocadura del rio Flumen en el Alcanadre.
Aunque este conjunto de estaciones forma parte de un mismo cluster, se
mostré una nueva subdivision entre P19 y el resto. Asimismo, el otro gran
grupo contenia a aquellas estaciones de muestreo situadas en la parte sur
del area de estudio. En este caso se observo una nueva subdivisién en el
cluster, separando P13 del resto de estaciones que comparten grupo.

RESULTADOS Y DISCUSION
Transferencia de los contaminantes e interpretacion de las crecidas

Atendiendo a los resultados obtenidos en el ACP (tabla 11), observamos
que el primer componente estuvo caracterizado con un autovalor positivo
muy alto (> 0,80) para la precipitacidn total (Pt), la mdxima intensidad de
la crecida (Imax), la intensidad de la crecida (IF), el volumen total (Wt), los
caudales medio y maximo (Qm y Qmax), asi como Nt, SSmax, SSt, Clt,
SO,t, Nat, Kt, Cat y Mgt. En la matriz de correlacién de Pearson, y coinci-
diendo con los resultados del ACP, observamos relaciones significativas
positivas entre la precipitacion total (Pt), la mdxima intensidad de la cre-
cida (Imax), la intensidad de la crecida (IF), el volumen total (Wt), los cau-
dales medio y méximo (Qm y Qmax), Nt, SSmax, SSt, Clt, SO,t, Nat, Kt,
Cat y Mgt. Basdndonos en estos resultados, se podria decir que son estas
variables hidrometeoroldgicas las que regulan el transporte de los pardme-
tros analizados durante las crecidas en la zona de estudio.

En general, se ha observado que las concentraciones mds altas de NO,-
y del resto de sales disueltas se dieron en los eventos que tuvieron lugar en
temporada de no regadio y las mas bajas durante la temporada de regadio
(tabla 1). Sin embargo, en el evento 3 (octubre de 2010) tuvo lugar una ele-
vada concentracion de K+ (14,03 mg/l, tabla 1). Ocurre lo contrario en el
caso de TSS; su concentracion aumenta en los eventos acaecidos en tem-
porada de riegos.

Los patrones de histéresis en sentido horario se originan cuando se pro-
ducen las mayores concentraciones en la rama ascendente del hidrograma
y las concentraciones mds bajas en la rama descendente (Woop, 1977,
VANSICKLE y BESCHTA, 1983; GLYSSON, 1987; RIEGER y OLIVE, 1986).
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Algunos estudios muestran que los comportamientos horarios ilustran cre-
cidas de larga duracién o eventos en los que el nutriente es transportado
rapidamente desde su fuente hasta el punto de muestreo, lo que implica que
proviene de una fuente cercana dentro de la cuenca (BOWES y cols., 2009).
Sin embargo, cuando las concentraciones maximas tienen lugar tras el cau-
dal médximo; en la rama descendente del hidrograma, se da un patrén
antihorario (WILLIAMS, 1989). Estos patrones se pueden producir o bien por
una movilizacién lenta de los contaminantes durante la crecida o también
podrian indicar una entrada rdpida de nutrientes con una concentracidn
menor que la existente en el rio (BOWES y cols., 2009).

En este sentido, y tras una primera aproximacion a los resultados obteni-
dos, se ha observado un patrén general de dilucién de la concentracion de las
variables en temporada de regadio, excepto en el caso de la concentracion
media de K*. ABRAHAO y cols. (2011) mostraron una relacion negativa signi-
ficativa entre la precipitacion y la concentracion de NO,-, lo que sugiere un
efecto de dilucién producido por los flujos de retorno de regadio.

En el caso de febrero de 2010 (evento 1) todas las variables siguieron un
comportamiento antihorario excepto TSS. El abonado de cobertera para el tri-
go, la cebada y el maiz se lleva a cabo durante este mes. Del mismo modo,
en noviembre de 2010 (evento 4) todos los pardmetros siguieron un compor-
tamiento antihorario excepto TSS. Durante estas fechas es cuando se lleva a
cabo el abonado de fondo para el trigo en la zona de estudio. En ambos casos,
al observar el similar dato de intensidad (IF = 0,12 m*min? para el evento 1
e IF = 0,14 para el evento 4) de cada crecida y las lluvias antecedentes podrian
explicar el comportamiento horario de TSS al no provocar un arrastre de
s6lidos muy elevado. Sin embargo, en el evento 12, que se produjo en
noviembre de 2012, el bucle de histéresis para TSS tuvo una direccion hora-
ria (figs. 2 y 3). La diferencia radica en el gran caudal y precipitaciones ante-
cedentes para esta crecida (Qa = 146,55 m’/s, P5d = 3,55 milimetros). Estos
datos antecedentes hacen referencia a la crecida que tuvo lugar con anteriori-
dad, en octubre de 2012. En este caso se traté de un evento con una elevada
intensidad (IF = 14,93 m*min?) y elevada precipitaciéon (Pt = 105,58 mili-
metros) (tabla 1) que provocé patrones horarios para TSS, NO,~ y CI-.

También en el octavo evento (abril de 2012), todas las variables siguie-
ron una tendencia antihoraria, coincidiendo con el abonado de fondo para
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el maiz y el arroz (figs. 2 y 3). En este caso, el caudal de base fue el menor
de los registrados (Qb = 1,78 m?¥s) y la precipitacion antecedente nula
(tabla 1). La concentracion de TSS es la mas alta de todas las crecidas estu-
diadas, pero el dato de precipitacion total no fue muy elevado (Pt = 20,44
milimetros). Dado que esta crecida tuvo lugar al inicio de la temporada de
regadio cuando los caudales no son elevados, y teniendo en cuenta que en
la zona de estudio el abonado de fondo para el arroz y el maiz se lleva a
cabo en torno a estas fechas, el efecto combinado de la fertilizacioén y la
ausencia de precipitaciones pudo causar la acumulacién de dichas variables
en el suelo, produciendo las 1luvias su lixiviacién y movilizdndose lenta-
mente hacia el rio. Debido a esto, el maximo de concentracién llega més
tarde que el maximo de caudal y produce un bucle antihorario (WILLIAMS,
1989). La elevada concentracion de TSS pudo ser causada también por este
efecto arrastre de las precipitaciones dado que la intensidad de la crecida
fue la més alta de todas las registradas (IF = 1,27 m3/min?). Un caso similar
ocurrié con marzo de 2011 (evento 5) exceptuando NO,-, todas las varia-
bles tuvieron un comportamiento antihorario (figs. 2 y 3). En este caso, el
caudal de base también fue bajo (Qb = 2,73 m?/s) y la precipitacion total
fue similar a la del evento 8 (Pt = 20,72 milimetros) (tabla 1). Durante este
mes se realiza el abonado de cobertera para el trigo utilizando nitrégeno
liquido, por lo que el patrén horario seguido por NO;~ pudo deberse a pro-
ceder de fuentes cercanas a la estacion de muestreo (BOWES y cols., 2009).

En el caso del evento 9 (mayo de 2012), todas las variables siguieron
una tendencia antihoraria excepto Ca** y Mg?* (figs. 2 y 3). La elevada pre-
cipitacion antecedente (P1d = 11,73 milimetros, P5d = 0,21 milimetros y
P10d = 2,15 milimetros), asi como el caudal antecedente (Qa = 18,34)
(tabla 1), pudieron influir en la dilucién de la mayoria de las variables, pro-
vocando este patrén antihorario mayoritario (WILLIAMS, 1989).

Observando el evento 6 (marzo de 2011) y teniendo en cuenta que tuvo
lugar con pocas horas de diferencia con respecto el evento 5, el cambio a
un comportamiento horario de Ca?*, Cl- y SO,* (figs. 2 y 3) pudo deberse
a su agotamiento tras la crecida precedente (WILLIAMS, 1989).

En junio de 2011 (evento 7) todas las variables siguieron un patrén
horario. Al tener lugar durante la estacion de regadio, los flujos de retorno
de riego pudieron provocar un transporte rdpido de los contaminantes
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durante la crecida. Un caso similar es el de julio de 2012 (evento 10), que
también tiene lugar durante la estacion de riego y todas las variables siguen
un bucle horario excepto Na* (figs. 2 y 3).

En el evento 2 (junio de 2010) TSS, NO;- y Cl- mantuvieron un com-
portamiento antihorario mientras que el patron seguido por el resto de sales
fue horario (figs. 2 y 3). En este caso, el efecto conjunto del abonado de
cobertera para la alfalfa y el maiz, el rapido transporte provocado por los
flujos de riego y la elevada duracion de la crecida (FD = 333 h) pudieron
influir el comportamiento horario de estas variables (BOWES y cols., 2009).

En el evento 3 (octubre de 2010) TSS, NO,~ y CI- siguieron un compor-
tamiento antihorario, mientras que el patrén seguido por el resto de sales fue
horario (figs. 2 y 3). En este evento, tanto el caudal como la precipitacion
antecedente fueron los mas elevados de todos los eventos estudiados. Asi-
mismo, la precipitacion total de toda la cuenca fue la mas alta de las cuatro
crecidas. La explicacion para la tendencia antihoraria de TSS, NO,~ y CI-
puede proceder de las fechas en las que tuvo lugar, al final de la temporada
de regadio. En este caso, al final de esta época, los caudales son mds bajos
y las concentraciones mds altas, provocando que las concentraciones maxi-
mas de estas variables aparezcan tras el caudal maximo (WILLIAMS, 1989).

Patron espacio-temporal de la calidad del agua

Los resultados obtenidos a partir del andlisis cluster (fig. 4) revelaron
que la calidad del agua en la zona de estudio sigue un patrén de variacién
espacial relacionado con los usos del suelo adyacentes.

De acuerdo con las caracteristicas del agua analizadas, dos grandes zonas
pueden ser distinguidas. La parte norte del drea de estudio con una mejor cali-
dad del agua y la parte sur con un mayor nivel de contaminacién provocado
por la acumulacién de los aportes agricolas a lo largo del curso del rio por la
zona. Esta gran division estd relacionada con el nivel de contaminacién del
agua del rio y con el aumento de la intensidad en las practicas agricolas.

Estos resultados coinciden y amplian los de MARTIN-QUELLER y cols.
(2010), que indicaron que las principales fuentes contaminantes en el rio
Flumen eran aquellas procedentes de la zona agricola.
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Asimismo, aunque la estacion de muestreo P19 se localiza en el punto
mas al sur del drea de estudio, al pertenecer al rio Alcanadre, los elevados
caudales en comparacion con los del rio Flumen provocan una dilucién de
las concentraciones de los parametros estudiados que ocasionan su situa-
cion en el dendrograma, separada del resto.

Sin embargo, la distribucién de los agrupamientos de las estaciones de
muestreo en la zona de estudio no se atribuye a un simple cambio de las
caracteristicas del agua del rio como un proceso a través del cual se disuel-
ven iones y compuestos particulados, sino que refleja el impacto del uso
de suelo agricola incrementando significativamente las concentraciones de
determinadas variables.

Por otra parte, y observando los resultados reflejados en la tabla 1v, se
encontraron variaciones estacionales en términos de concentracion y carga
de las variables analizadas. Este hecho esta relacionado con los aportes de
los flujos de retorno de regadio que, como se ha comentado anteriormente,
tienen una enorme influencia en la zona.

En general, la temporada de regadio provocé un aumento en la concen-
tracion y carga de TSS. Sin embargo, en el caso de las sales disueltas, se
observé un efecto de dilucion de las concentraciones en relacién con los
aportes del regadio mientras que, en general, su carga aumento.

Los resultados obtenidos mostraron la influencia del uso de suelo agrico-
la en términos de ubicacion de las estaciones muestreadas y en funcion de las
fechas en las cuales se llevaron a cabo las campafias de campo.

CONCLUSIONES

La calidad del agua en el rio Flumen muestra variaciones espaciales,
estacionales y eventuales relacionadas con los episodios de crecida. A medi-
da que el rio se adentra en la zona de agricultura de regadio intensivo, se pro-
duce un aumento en la concentracion de compuestos contaminantes de ori-
gen agricola. Durante la temporada de regadio las concentraciones de sales
disueltas y s6lidos en suspension son menores que durante el periodo de no
regadio, debido al efecto de dilucidn, pero su descarga aumenta poniendo de
manifiesto las entradas procedentes de las actividades agricolas.
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En el caso de las crecidas, se puede decir que también provocan cam-
bios en los pardmetros indicadores de la calidad del agua que han sido estu-
diados. Los factores hidrometeoroldgicos influyen en gran medida en el
transporte de los contaminantes, asi como la época del afio y, por lo tanto,
las actividades agricolas asociadas.

El estudio de los ciclos de histéresis de los compuestos del agua en rela-
cién con el caudal (C-Q) permite identificar diferentes patrones relaciona-
dos con los usos agricolas. Es por esto por lo que, en funcién del sentido de
la curva de histéresis (horario o antihorario), y a partir del conocimiento
de la zona de estudio (itinerarios agricolas, cultivos, épocas de abonado
y productos utilizados), es posible identificar la fuente contaminante e
interpretar el recorrido y transferencia de las variables analizadas. El cono-
cimiento integro de la informacion relacionada con el transporte de los
nutrientes y sélidos en suspension sera esencial a la hora de tomar medidas
para minimizar los efectos de la degradacion de la calidad del agua y para
que estas medidas sean efectivas.
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RESUMEN.— La trufa negra tiene una gran importancia econémica y social.
En el presente articulo de divulgacién cientifica se muestran, de manera
sencilla y breve, los resultados obtenidos en el primer estudio genético con-
ducido sobre poblaciones ibéricas silvestres de Tuber melanosporum. Se ha
detectado una elevada diversidad genética, que muestra el buen estado de
conservacion genética, asi como una alta estructura genética entre poblaciones
y una clara diferenciacidn entre los niicleos geograficos del noreste y sures-
te de la peninsula ibérica, motivadas por la presencia del Sistema Ibérico, que
puede estar actuando como barrera genética. Por otra parte, los resultados
permiten pensar que la mayoria de las poblaciones meridionales, y algunas
del centro y norte, sobrevivieron a las glaciaciones. Este articulo constituye
la base de trabajos sobre expresion diferencial de aromas, conservacion de la
especie y desarrollo de marcas de calidad ligadas a este producto.

ABSTRACT.— The black truffle has a big economic and social relevance.
This scientific divulgation paper shows, in a brief and easy way, the results
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of the first genetic population assay conducted over Spanish natural popula-
tions of Tuber melanosporum. High genetic diversity has been detected,
showing a good genetic conservation status of the species. Clear genetic
differentiation among populations and between north-east and south-east
geographical ranges of the Iberian Peninsula has been detected. This last
might be a consequence of the presence of the Sistema Ibérico Mountains,
which might be acting as a genetic barrier. On the other hand, our results
showed that most of the southern populations, as also some of the center and
northern ones, have survived to glacial periods. This study is the basis of
forward researches on flavor expression, conservation of the species and
development of quality marks related to this product.

KEey worDps.— Evolutionary history, genetic diversity and structure, ISSR,
molecular markers, Tuber melanosporum, Iberian Peninsula.

INTRODUCCION

La trufa negra es un hongo cuyo cuerpo fructifero (parte del hongo
donde se producen las esporas sexuales) se desarrolla completamente bajo
el suelo. El intenso aroma que desprende, asi como su caracteristico
sabor, hacen de €l uno de los manjares mds apreciados en la cultura gas-
tronémica. Presenta una morfologia globosa, irregular y de tamafio variable.
Externamente se encuentra recubierta por una capa (peridio) de color negro
y brillante que la protege, e internamente es carnosa, con una coloracién
purpureo-negruzca recorrida por numerosas venas blanquecinas (gleba) (REy-
NA,2011). Su nombre cientifico es Tuber melanosporum Vittad. La enorme
demanda de este producto lo ha convertido en objeto de diversos estudios
encaminados a conocer su ciclo bioldgico, su cultivo y sus caracteristicas
organolépticas, entre otros. Se trata, ademds, de una especie que necesita
vivir en simbiosis con ciertos drboles, de los que los mds abundantes en la
peninsula ibérica son la encina (Quercus ilex L. subsp. ballota [Desf.] Samp.),
el quejigo (Quercus faginea Lam.) y la coscoja (Quercus coccifera L.). El
resultado visible de su asociacion con el drbol hospedador son las micorrizas.
Estos 6rganos son el lugar de intercambio de nutrientes entre ambos socios.
El 4rbol ofrecerd ciertos productos derivados de la fotosintesis y el sustrato
adecuado para que el hongo crezca, mientras que el hongo favorecerd la
captacion de agua y nutrientes por parte del drbol (REYNA, 2011).

El ciclo bioldgico de este hongo es complicado y no estd exento de deba-
te en la comunidad cientifica y en el sector productor. A modo de resumen,
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a partir de una espora, emerge un micelio que va colonizando el suelo has-
ta encontrar una raiz fina de un arbol con la que asociarse. Una vez esta-
blecidas las micorrizas en las raices del drbol hospedador, y por causas atin
desconocidas, se produce la formacién de un primordio, como consecuen-
cia de la unién de micelios de dos individuos diferentes y sexualmente
compatibles. Este primordio dard lugar a una pequefia trufa que ird cre-
ciendo hasta madurar, momento en el que produce su aroma caracteristico;
es este un reclamo adaptativo para roedores y jabalies, quienes las consu-
men y posteriormente diseminan sus esporas en las heces, comenzando asi
un nuevo ciclo bioldgico (REYNA, 2011).

La trufa negra se desarrolla exclusivamente sobre suelos calizos y en
climas de tipo mediterrdneo con sequia estival, atenuada por fendmenos
tormentosos. Asi pues, la distribucion geografica de la especie estd reduci-
da a escasos paises de la cuenca del Mediterrdneo. Las poblaciones més
extensas se encuentran principalmente en Italia, Francia y Espafia. En este
ultimo, ocupa sobre todo las sierras prepirenaicas, el Sistema Ibérico, la
cordillera costero-catalana y las cordilleras béticas (en torno a la sierra de
Segura) (REYNA, 2011). Sin embargo, debido a su importancia econémica
y a la posibilidad de establecer plantaciones de drboles previamente mico-
rrizados en vivero, en los dltimos afnos se han realizado numerosas intro-
ducciones en diferentes paises (MURAT y cols., 2004; RicCIONI y cols., 2008;
GARCIA-CUNCHILLOS y cols., 2014).

La enorme presion de recoleccion a que se ve sometida esta especie esta
haciendo disminuir de manera dramética su presencia en nuestros bosques.
En cien afios ha bajado de 1000 toneladas hasta las 50 (aproximadamente)
que se recolectan hoy en dia en Espaifia. Aunque este descenso estd siendo
frenado por la produccién de trufa cultivada, esta préctica no tiene en cuen-
ta la procedencia del material fingico introducido, por lo que puede influir
seriamente en el estado de conservacion de los recursos genéticos silves-
tres, que son el reservorio de la variabilidad propia de la especie.

La genética de poblaciones es una rama de la biologia que estudia la
diversidad, la estructura y las caracteristicas propias de cada individuo que
compone una poblacién, desde un punto de vista genético. Permite deter-
minar niveles de diversidad genética (en una poblacién y entre grupos de
poblaciones), establecer relaciones entre individuos, estimar el flujo génico
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(migracion de genes de una poblacién a otra o de una generacion a otra),
fijar la estructura genética de las poblaciones (manera como se reparte la
variabilidad genética entre poblaciones o dreas geogréficas), determinar
cudles son las poblaciones o individuos mas singulares y, por tanto, disefiar
planes de conservacién sobre las poblaciones in situ o ex situ (bancos de
genes, toma de esporas para repoblar, entre otros) (PEREZ-COLLAZOS, 2012).
Ademas, la genética poblacional permite esclarecer procesos evolutivos
(naturales o derivados de la accién del ser humano) que hayan podido actuar
sobre las poblaciones estudiadas. Con el fin de obtener esta informacion, se
utilizan una serie de herramientas denominadas marcadores moleculares
(segmento de ADN o proteina cuya herencia genética se puede rastrear), los
cuales son capaces de detectar variaciones en las secuencias de ADN (poli-
morfismos). Para el desarrollo de este trabajo se seleccionaron los marca-
dores moleculares Inter Simple Sequence Repeats (ISSR), que localizan
polimorfismos a lo largo del ADN nuclear (PEREZ-COLLAZOS, 2012). Estos
marcadores demostraron una elevada capacidad de detectar variabilidad
genética, eran de rdpida aplicacidén, no excesivamente costosos, y fueron
capaces de generar resultados con repetitividad y fiabilidad altas.

A pesar de que las relaciones genéticas entre poblaciones de trufa negra
han sido estudiadas en Francia e Italia (MURAT y cols., 2004; RICCIONI y
cols., 2008), en Espafia hasta el momento no se habia realizado ningun
estudio de este tipo; por tanto, esta investigacion constituye la primera
aproximacion al conocimiento de la evolucion, la diversidad y la singulari-
dad genéticas y el estado de conservacion de las poblaciones ibéricas de
Tuber melanosporum. Este articulo de difusion pretende dar a conocer los
resultados y conclusiones mds importantes de nuestra investigacion de una
manera sencilla. Sin embargo, para el lector que desee profundizar mds se
recomienda la lectura del articulo de GARCIA-CUNCHILLOS y cols. publica-
do en la revista Mycorrhiza (2014).

MATERIAL Y METODOS
Poblaciones muestreadas

Se muestrearon un total de 190 individuos (cuerpos fructiferos) de 23
poblaciones silvestres diferentes de trufa negra, abarcando casi todo el rango
de distribucién de la especie en la peninsula ibérica (fig. 1, tabla 1).
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Fig. 1. Localizacion de las 23 poblaciones de trufa negra muestreadas en el estudio.
En gris se muestra el drea potencial de presencia de Tuber melanosporum en la peninsula
ibérica. Véase la tabla 1 para identificar las localidades correspondientes a cada c6digo.

Una vez recolectado el material, se procedié a ratificar que este se
correspondia con la especie Tuber melanosporum (identificacién macros-
copica y microscopica) y a limpiarlo, incluyendo la eliminacién de posibles
microorganismos que pudieran interferir en el estudio. El cuerpo fructifero
se cortd en trozos pequeios, se liofilizé y se conservo a —80 °C.

Aplicacion de la técnica molecular (ISSR)

Se extrajo el ADN nuclear de los trozos de gleba liofilizados de los dife-
rentes individuos. Posteriormente, se aplicé la técnica molecular ISSR. Esta
basa su funcionamiento en la amplificacion de secuencias aleatorias del
ADN mediante una reaccion en cadena de la polimerasa (PCR). Los ceba-
dores empleados fueron secuencias cortas (di- o trinucleétidos) repetidas
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tres o cuatro veces. Los fragmentos se separaron mediante electroforesis en
geles de agarosa, en la que los diferentes fragmentos de ADN migran del
polo negativo al polo positivo, con una velocidad que depende de su tama-
fo. De esta manera, se obtiene un gel con diferentes bandas comparables
entre los distintos individuos. La lectura del gel es simple, se codifica la
presencia de una banda como 1 y la ausencia como O en cada individuo,
obteniendo asi una matriz binaria (1-0).

A partir de esta matriz binaria se realizan los andlisis estadisticos en
diferentes programas disefiados para ello, como se verd a lo largo del apar-
tado siguiente.

RESULTADOS Y DISCUSION
Diversidad genética

La diversidad genética permite conocer la variabilidad existente entre
diferentes individuos y agrupaciones de individuos de acuerdo con su rango
geogréfico o taxonomia. El indice de diversidad genética de Nei es un indice
cuyo rango determina la diversidad genética entre los individuos de una
poblacién: O es la ausencia de diversidad y 1 su maximo. Este indice mos-
tré un nivel moderado de variabilidad genética en las poblaciones ibéricas
estudiadas (hy = 0,393, tabla 1). No obstante, dicho valor es superior al detec-
tado en los estudios genéticos de las poblaciones francesas e italianas, lo
que corrobora la mayor diversidad genética de las ibéricas y el buen estado
de conservacion genético en el que se encuentran (MURAT y cols., 2004;
Ricciont y cols., 2008; GARCIA-CUNCHILLOS y cols., 2014).

Los indices de diversidad estudiados muestran que las dreas geograficas
con mayor diversidad genética son las sierras meridionales de Cuenca,
Jaén, Murcia, Albacete y Castellon (tabla 1). No obstante, otras poblaciones
centrales y septentrionales presentan niveles de diversidad altos; entre ellas,
sobresalen las de la sierra de Loarre (PP1), Graus 2 (PP3), Osona (PP9) y
Moncayo (MO). Las de Lérida ofrecieron una diversidad genética inferior a
la media del resto de las poblaciones. Por otra parte, las de las sierras de
Cazorla y de Mdgina, en Jaén, y la sierra de Izco, en Navarra, mostraron
fragmentos exclusivos, lo que indica la singularidad genética de esas pobla-
ciones (tabla 1).
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Por todo lo anterior, los planes de conservacion de la especie deberian
incluir un banco de germoplasma en el que se cuente con muestras de las
poblaciones mds diversas genéticamente (PP1, CU, CZ1, MA2, PP9,PP3y
AB2), asi como de la poblacién singular de Navarra (IZ). Por otra parte, se
deberia prestar especial atencion a la fragmentacion de bosques, que afecta
en algunos casos a las poblaciones naturales de Tuber melanosporum.

Tabla 1. Localizacién y diversidad genética de las poblaciones estudiadas
de Tuber melanosporum.

Provincia Localizacion Codigo| N hy L. I
Huesca Sierra de Loarre PP1 4 10,797 0 0
Huesca Graus 1 PP2 9 | 0,285 0 0
Huesca Graus 2 PP3 10 | 0,326 0 0
Lérida Sierra de Comillini PP4 2 | 0,203 0 0
Lérida Sierra de San Gervasio PP5 8 | 0,250 0 0
Lérida Sierra de Carreu PP6 7 | 0297 0 0
Lérida Alt Urgell 1 PP7 12 | 0,266 0 0
Lérida Alt Urgell 2 PPS8 2 {0272 O 0

Barcelona Osona PP9 7 | 0353 0 0
Navarra Sierra de Izco 1Z 14 | 0,281 1 1

Soria Sierra de Cabrejas CA 12 | 0,296 0 0
Soria Sierra del Moncayo MO 7 | 0,301 0 0

Castellon Sierra de Matarrafa 1 MA1 7 1 0,324 0 0

Castellon Sierra de Matarrana 2 MA2 9 | 0,354 0 0

Castellon Sierra de Javalambre JA 6 | 0,379 0 0

Guadalajara Alto Tajo AT 11 | 0292 | 0 0
Cuenca Serrania de Cuenca CU 6 | 0,668 0 0
Albacete Sierra de Segura SE 6 [ 0326 O 0
Jaén Sierra de Cazorla 1 CZ1 8 | 0,347 1 0
Jaén Sierra de Cazorla 2 CZ2 10 | 0,340 1 0
Jaén Sierra de Mdgina MG 13 | 0,293 1 0
Murcia | Sierras de los Alamos y del Buitre 1| ABI 10 | 0,306 | O 0
Murcia | Sierras de los Alamos y del Buitre 2| AB2 11 | 0312 0 0
Total | 190 | 0393 | — —

N = nimero de individuos, hy = indice de diversidad genética de Nei, f, = fragmentos exclusivos,
f, = fragmentos diagndsticos.
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Estructura genética

La estructura genética permite conocer la manera como se encuentra dis-
tribuida la diversidad genética entre las poblaciones que componen una espe-
cie determinada. Se puede estimar a través de varias metodologias, como el
analisis de varianza molecular (AMOVA) o algoritmos matematicos bayesia-
nos que permiten una mayor resolucion. Un programa estadistico que facili-
ta realizar estos analisis es el STRUCTURE. Los resultados mostraron que
las poblaciones ibéricas presentan una elevada estructura genética (el 47,89%
de la variabilidad se debe a diferencias entre poblaciones), lo que indica un
cierto aislamiento genético y confirma su singularidad genética. Nuestros
resultados contrastan con los obtenidos en poblaciones francesas e italianas
(MURAT y cols., 2004; Ricciont y cols., 2008), donde la estructura genética
no es tan pronunciada como en el caso de las ibéricas, lo que indicaria un
mayor flujo génico entre aquellas y, por tanto, una menor singularidad, o
posiblemente un origen mas reciente que el de las poblaciones ibéricas.

Los resultados bayesianos de estructura genética muestran una clara sepa-
racion entre las poblaciones del noreste (NE) y sureste (SE) de la peninsula
ibérica (fig. 2). Esta diferenciacion genética puede deberse a la presencia de
una gran barrera fisica como es el Sistema Ibérico. A su vez, las poblaciones
del noreste se subestructuran en dos grupos: NE1, que abarca las de Navarra,
Soria, Guadalajara y Matarrafia, y NE2, que incluye las poblaciones prepi-
renaicas de Barcelona, Lérida y Huesca (fig. 2). Hilando mas fino, la
estructura genética de cada uno de estos dos grupos se puede subdividir tal
como lo indican las figuras 2a y 2b, donde cada color indica una estructu-
ra genética diferenciada de las demds, por tanto, mostrando la singularidad
genética de las poblaciones de la sierra de Izco (IZ) y del alto Tajo (AT), asi
como la diferenciacion entre las poblaciones de Soria y de la sierra de
Matarrana (fig. 2a), y la estructuracién entre Lérida y Huesca (fig. 2b).

Dentro del grupo sureste, se distinguen igualmente dos subgrupos: SE1,
integrado por las poblaciones de las sierras de Cazorla y de Mdgina, y SE2,
conformado por las poblaciones de las sierras de los Alamos y del Bui-
tre, Segura, Javalambre y Cuenca (fig. 2). El programa STRUCTURE
fue capaz de detectar una subestructuracién genética en este tltimo grupo,
que mostraba la diferenciacion genética de las poblaciones de Murcia (sie-
rras de los Alamos y del Buitre, fig. 2c).
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Fig. 2. Estructura genética de las poblaciones de Tuber melanosporum. El programa
STRUCTURE detecta dos estructuras genéticas en la peninsula ibérica: NE (en negro) y
SE (en rojo). A su vez infiere dos subestructuras en el NE (PP1-PP9 y AT, MA1-2, CA,

MO, 1Z) y dos en el SE (JA, CU, SE, AB1-2 y CZ1-2, MG). La figura a muestra
la subestructura del grupo NE1 (AT, MA1-2, CA, MO, 1Z), la figura b muestra la
subestructura del grupo NE2 (PP1-9) y la figura ¢ muestra la subestructura del grupo

SE1 (JA, CU, SE, AB1-2). Las poblaciones se indican en el eje de las abscisas y la
proporcién de pertenencia a cada grupo en el eje de las ordenadas. Véase la tabla 1 para

identificar las localidades correspondientes a cada codigo.

Relaciones genéticas entre individuos y poblaciones

Con el fin de conocer las relaciones genéticas entre individuos, se esti-
maron las distancias genéticas entre ellos y se visualizaron mediante la
construccion de un arbol neighbour-joining (fig. 3). Dicho andlisis mues-
tra una agrupacion de individuos de una misma poblacion, lo que indica la
alta relacion genética existente entre ellos. Por otra parte, se aprecia clara-
mente la separacion entre las poblaciones del noreste y el sureste de la
peninsula ibérica, lo que concuerda con la elevada estructura genética
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Fig. 3. Arbol neighbour-joining que muestra la elevada estructura genética entre los
diferentes individuos de Tuber melanosporum 'y su relacién genética en la peninsula
ibérica. Véase la tabla 1 para identificar las localidades correspondientes a cada cédigo.

encontrada (fig. 2) y los bajos niveles de flujo génico detectados (resulta-
dos no mostrados).

Historia evolutiva

La actual distribucién geografica de Tuber melanosporum ha sido descri-
ta como consecuencia de un proceso de cuello de botella durante la dltima
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glaciacion, hace aproximadamente unos 10000 — 16 000 afios. En este pro-
ceso, las poblaciones de trufa negra se habrian reducido a las zonas mas
meridionales de Europa (especialmente Espafa e Italia). Tras este declive
poblacional y el subsiguiente inicio de un periodo interglaciar, se produci-
ria una rdpida expansion de la especie hacia el norte. Esta teoria se basa en
encontrar poblaciones con mayores niveles de diversidad genética en loca-
lizaciones geograficas mds meridionales (MURAT y cols., 2004; RICCIONI y
cols., 2008). Los resultados obtenidos en este estudio muestran, en gene-
ral, mayores niveles de diversidad genética en poblaciones del sur de
Espaiia, que corroboran dicha hipétesis (GARCIA-CUNCHILLOS y cols., 2014).
Sin embargo, algunas poblaciones de distribucién mads septentrional
muestran niveles de variabilidad similares o incluso mayores a los de las
meridionales. Estos resultados parecen indicar una reminiscencia de algu-
nas poblaciones (Cuenca, Jaén, Murcia, Albacete, sierra de Matarrafia 2 y
Huesca), que podrian haber actuado como refugios glaciares de la especie
para, posteriormente, expandirse hacia otras areas. Esta expansion no ten-
dria que producirse necesariamente hacia el norte (como hasta ahora se
postulaba), sino més bien en funcién de la existencia de especies arboreas
simbiontes y de suelo calizo (requisitos ambos obligatorios para la pre-
sencia de la especie).

El hecho de encontrar una alta estructura genética en la mayoria de las
poblaciones apoya el largo periodo de tiempo que estas se han mantenido ais-
ladas entre si y, por tanto, sugiere que la mayor parte de las de la peninsula
ibérica han podido mantenerse, ya sea en pequefios reductos vivos o como
cuerpos fructiferos congelados en el suelo durante las glaciaciones.

CONCLUSIONES

Recapitulando la informacién presentada en este articulo, se puede con-
cluir que las poblaciones ibéricas de trufa negra muestran un elevado nivel
de diversidad genética, por lo que indican un buen estado de conservacion.
Por otra parte, se ha detectado una elevada estructura genética entre las
poblaciones estudiadas, que separa el total de poblaciones en dos grupos
geograficos diferenciados (noreste y sureste de la peninsula ibérica), divi-
didas por el Sistema Ibérico. A su vez, se ha detectado una subestructuracién
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genética que muestra la singularidad de algunas poblaciones como sierra de
Izco (1Z), alto Tajo (AT), Matarraiia (MA1-2) y los Alamos y el Buitre
(AB1-2); por tanto, con fines de conservacion genética dichas poblaciones
deben ser consideradas como unidades genéticas diferentes al resto de las
poblaciones.

Los resultados concuerdan con una reduccion de la distribucion de la
especie en la ultima glaciacion, a la que habrian sobrevivido posiblemente
varias poblaciones (tanto meridionales como septentrionales), expandién-
dose posteriormente segun la disponibilidad de suelo calizo y especies
arbdreas simbiontes.
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ROCAS SILICEAS DE LA MARGEN IZQUIERDA
DEL VALLE MEDIO DEL EBRO

Luis Miguel GARCIA-SIMON!
Juan MANDADO?

RESUMEN.— La arqueopetrografia o estudio petrogréfico de las mate-
rias primas liticas utilizadas en la prehistoria, concretamente el silex, ha
experimentado una notable evolucién en la investigacion prehistérica. En el
presente articulo se analizan silex procedentes de 46 afloramientos de la
margen izquierda del valle medio del Ebro, entre los que se destaca la varie-
dad conocida como tipo Monegros.

ABSTRACT.— The petrographic study of lithic raw materials, and more
specifically flint, has enjoyed a remarkable development given its impor-
tance for prehistoric research. This paper presents the analysis of 46 chert
deposits from the left margin of the middle Ebro basin, among them the
well-known Monegros type.

KEy worDs.— Flint / chert, prehistory, Monegros, middle Ebro basin
(Spain).

INTRODUCCION

El silex o pedernal, como se le conoce tradicionalmente en Espana,
cuenta en la actualidad con una relevancia mas bien timida en los estudios
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2 Departamento de Ciencias de la Tierra. Universidad de Zaragoza. C/ Pedro Cerbuna, 12. E-50009
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petrolégicos, hecho que podemos atribuir a dos razones. La primera es el
escaso porcentaje de esta roca en comparacion con otras litologias presen-
tes en la corteza terrestre, lo que la hace pasar desapercibida o quedar rele-
gada a una presencia testimonial en muchos trabajos cientificos. La segun-
da es su escasa empleabilidad y, por tanto, su minimo interés econdmico.
En cambio, desde la prehistoria hasta etapas cercanas a la actualidad, el
conocimiento de los lugares de afloramiento del silex y su explotacion y
trasiego tuvieron su importancia en la organizacion social y econdmica de
los grupos humanos, debido a su empleo en la fabricacion de ttiles.

De esta manera, si para las ciencias de la tierra este tipo de roca presenta
un interés secundario (a excepcion de algunos trabajos especializados), en
las ciencias humanas de la antigiiedad (especialmente en la prehistoria) el
estudio de todo lo concerniente al silex se revela de extrema importancia,
pues esta roca fue esencial para nuestros antepasados debido a sus propie-
dades mecdnicas, sobre todo a su fractura concoidea, que permite la obten-
cién de bordes naturalmente afilados.

Otra razén de la importancia de su estudio es que la presencia de silex
entre los materiales recuperados en un yacimiento prehistérico antiguo
suele superar el 50% hasta alcanzar en ocasiones el 100% de las materias
primas del registro arqueoldgico. Este hecho no se debe tinicamente a que
esta roca fuera ampliamente utilizada, ya que conviviria con otros materia-
les en semejantes proporciones como madera o hueso. Pero pocos de ellos
han sobrevivido al paso del tiempo contribuyendo a aumentar la represen-
tacion del silex.

Los trabajos sobre este material y su uso en el pasado se han centrado
tradicionalmente en aspectos tipoldgicos, obviando en gran medida otras
cuestiones como la que aqui presentamos: el andlisis del silex como mate-
ria prima litica desde un punto de vista petroldgico. Y es que esta roca cuenta
con una particularidad dnicamente compartida con las conchas de algunos
animales marinos y otros restos pétreos: la posibilidad de determinar su
lugar geografico exacto de formacion. Este hecho permite, a través de su
caracterizacion y comparacion, localizar los lugares de obtencién de este
material, pudiéndose trazar las rutas de trasiego desde su emplazamiento
original hasta las zonas de elaboracion, uso y/o abandono de los utiles que
en la actualidad conforman los yacimientos arqueoldgicos.
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Esta disciplina, que ha sido bautizada como arqueopetrologia, persi-
gue como objetivo general comprender mejor la forma de vida de nues-
tros mds remotos antepasados, recurriendo a las ciencias naturales y de la
tierra, concretamente a la petrologia para aplicar técnicas de caracteriza-
cidén petrografica.

El interés por el estudio de los materiales liticos empleados por las
sociedades del pasado ha corrido parejo al desarrollo de la ciencia prehis-
térica, aunque la carencia de las técnicas necesarias —principalmente
microscopicas— de los primeros investigadores les obligd a limitarse a una
mera descripcion de las caracteristicas de visu de los restos arqueoldgicos.
La investigacion geoldgica, por su parte, también puso algo de interés en
este tipo de litologia, a pesar de tratarse de una roca escasa. No obstante,
hubo que esperar a la tltima década del siglo XIx y primeras del xx para
que aparecieran los primeros estudios que analizaban las texturas del cuar-
zo en determinados tipos de rocas, lo que supuso el establecimiento de las
bases petrogréficas para el estudio de las silicificaciones.

Solo con la interdisciplinariedad entre la geologia y la investigacion
prehistdrica se inicié el desarrollo de la arqueopetrologia, ya a finales del
siglo xX. En este marco comienzan los trabajos especializados de diferentes
grupos de investigacion, entre los que podemos destacar por su vecindad los
desarrollados en Catalufia y el Pafs Vasco desde comienzos del siglo xx1. En
Aragon carecemos de una investigacion de cardcter global, pues contamos con
apenas una decena de estudios locales. Destaca en este panorama un articulo
pionero en nuestro pais, evidencia de la interdisciplinariedad mencionada,
firmado en 1992 por el prehistoriador Carlos Mazo y el gedlogo José Anto-
nio Cuchi, sobre algunas variedades del territorio aragonés. Desde entonces
se han sucedido algunos estudios de yacimientos concretos: cueva del Moro
de Olvena (TiLo y MANDADO, 1995), Secans (RODANES y cols., 1996), los
Bafios de Arifio (LEORZA, 2004), Cova Alonsé (SANCHEZ y MANGADO, 2013),
Cabezo de la Cruz (LEORZA, 2013) y Forcas (SANCHEZ, 2014).

La zona comprendida entre el Prepirineo aragonés y las sierras monegri-
nas ha constituido desde los tiempos mds remotos de nuestra historia un
lugar de convergencia y comunicacién de los distintos grupos humanos que
habitaban el valle medio del Ebro. Este hecho se puede relacionar, entre
otros factores, con la existencia de importantes afloramientos siliceos de
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gran calidad, como, por ejemplo, los localizados en los relieves tabulares
monegrinos, como la sierra de Alcubierre. Ahondar en el conocimiento de
los lugares de afloramiento de las materias primas siliceas nos permite esta-
blecer las dreas de captacion / explotacion de estos recursos y relacionarlas
con los lugares de asentamiento de dichas poblaciones, pudiendo estimar de
esta forma las rutas que vertebraban este territorio en esas épocas. Para ello
es necesario contar con un corpus de muestras y caracterizaciones (litoteca)
que facilite su consulta. Inexistente hoy en Aragdn, el presente articulo
(resumen del trabajo desarrollado mediante una Ayuda de Investigacion del
Instituto de Estudios Altoaragoneses en 2013) pretende ser el germen de su
construccion. Los objetivos planteados en dicho estudio han sido:

— El reconocimiento de afloramientos siliceos entre los Monegros y
las sierras prepirenaicas y sus piedemontes, dividiendo estas en dos
tramos: Prepirineo oriental, al este del Cinca, y Prepirineo central y
occidental, al oeste de este curso.

— La caracterizacion y definicidn petrogréfica de los materiales mues-
treados.

— La creacién de una litoteca de muestras geoldgicas siliceas que
facilite y permita la comparacién con los restos de silex recupera-
dos durante las excavaciones arqueoldgicas con el fin de utilizarlos
como marcadores de rutas de comunicacién de nuestros antepasa-
dos prehistéricos.

METODOLOGIA
Delimitacion de la zona de estudio

El area de estudio alberga parte de dos grandes unidades geoldgicas: la
cordillera pirenaica, al norte, y la depresion central o depresion terciaria del
Ebro, al sur. En este contexto era necesario acotar zonas concretas de estu-
dio, puesto que la extension y los recursos disponibles no nos permitian el
estudio completo y global de los afloramientos siliceos de toda la demar-
cacion. Esta seleccion se llevo a cabo bajo dos parametros:

— El conocimiento previo de afloramientos de rocas siliceas. A pesar de
la escasez de estudios arqueopetrolégicos en nuestra comunidad, son
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frecuentes las noticias sobre afloramientos de esta litologia, tanto en
las hojas cartogréficas geoldgicas de la serie Magna (1: 50 000) como
en la literatura arqueoldgica, ademés de informaciones transmitidas
entre investigadores.

— La importancia subjetiva que hemos dado ambos autores a zonas
concretas por su relevancia como eje vertebrador para las comuni-
caciones inter y supra territoriales. La arqueopetrologia pretende
mediante el estudio comparativo de los silex recogidos en aflora-
mientos geoldgicos y los procedentes de los yacimientos, utilizar
estos materiales como trazadores de rutas y vias de comunicacion
interna dentro de un territorio econdmico y social determinado y su
relacion con los vecinos.

De esta manera, se han escogido las tres areas de estudio (fig. 1, tabla 1):

— Los Monegros son un territorio delimitador por antonomasia. No es
casualidad que la cresta de la sierra de Alcubierre establezca la linde
entre las provincias aragonesas de Huesca y Zaragoza, si bien muni-
cipios de ambas se unen en una misma comarca. Sin presentar gran-
des alturas, ni una orografia dificil de franquear, los Monegros cons-
tituyen un hito geografico de verdadera importancia a lo largo de toda
la historia, pues son la atalaya que domina el valle medio del Ebro: al
norte se divisan la hoya de Huesca y el somontano de Barbastro, y
como telon de fondo los Pirineos; al sur el discurrir del rio Ebro, el
Moncayo al oeste y, mds al sur, otras alturas del Sistema Ibérico.

Esta disposicion hace de los Monegros un enclave de paso para las
comunicaciones entre la costa norte mediterrdnea y el norte y centro
peninsular ain en la actualidad, con el discurrir a sus pies de la
carretera nacional 11. A este hecho se suma el conocimiento desde
tiempo inmemorial de la existencia de numerosos afloramientos sili-
ceos, algunos de ellos de excepcional aptitud para la talla de herra-
mientas liticas. El hombre primitivo debié conceder gran importan-
cia a esta zona en donde podia aprovisionarse de materia prima con
facilidad, de manera abundante y de alta calidad. Desde el inicio de
los estudios sobre las materias primas liticas siliceas, los arquedlo-
gos han considerado esta zona como uno de los principales lugares
de abastecimiento de los silex presentes en los yacimientos, no solo
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aragoneses, sino del conjunto del cuadrante noreste peninsular e
incluso al otro lado de los Pirineos, donde pronto adoptaron el térmi-
no Monegros para llamar a variedades adscritas a un medio de for-
macion continental lacustre que suelen presentar evidencias de tallos
y oogonios de algas carofitas, anillos de Liesegang y un cromatismo
oscuro. Como tendremos oportunidad de ver, esta caracterizacion
dista de la realidad, pues aunque son frecuentes las litologias siliceas
con estas caracteristicas, los silex de los Monegros presentan una
gran variabilidad que propicia el atractivo de su investigacion. Por
eso, constituyen la parte mas importante de este estudio.

En la zona oriental del Prepirineo hemos trabajado sobre afloramien-
tos de los que ya tenfamos noticia o hemos descubierto durante las
prospecciones y que se encuentran esparcidos por las comarcas de
La Litera, Somontano de Barbastro y Ribagorza, abarcando, por tan-
to, las unidades geoldgicas de las Sierras Exteriores y la depresion
media pirenaica.

El interés por el estudio de los afloramientos siliceos de esta drea se
relaciona con la numerosa presencia de yacimientos prehistoricos tan-
to aragoneses como de la vecina provincia leridana, como el de Pefia
de Las Forcas de Graus, Cova Alonsé en Estadilla o Cova del Parco
en Alos de Balaguer, entre otros. Asi pues, el estudio de las rocas sili-
ceas afloradas en este entorno cuenta con la posibilidad de compara-
cion directa entre materiales geologicos y arqueoldgicos, demostran-
dose, como en el caso de Cova Alonsé, que cuenta ya con un completo
estudio petrografico (SANCHEZ y MANGADO, 2013), un dmbito de cap-
tacion de materias primas siliceas cercano a los lugares de habitacion.

En tercer lugar, nuestra atencién se ha focalizado en algunas zonas
del Prepirineo central y occidental como las sierras de Guara y la de
Santo Domingo.

La eleccién de esta ultima estd condicionada por la existencia en su
cara sur, a orillas del rio Arba de Biel, de un importante conjunto
de yacimientos prehistoricos que abarcan desde el Magdaleniense
superior / final al Calcolitico. Entre los materiales recuperados des-
de 1999 en las excavaciones, hemos tenido la oportunidad de com-
probar un empleo masivo del silex local (sobre todo en las épocas de
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Fig. 1. Mapa de distribucién de los afloramientos estudiados.
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mayor antigiiedad), que encontramos en los conglomerados tipicos
de estas Sierras Exteriores, conocidos en Biel como Las Lezas, o
formando parte de la glera del rio.

En cuanto a las silexitas de Guara, conocemos unas muestras facilita-
das por José Antonio Cuchi. Ambas muestras son ejemplos de aflo-
ramientos de altura (Santa Cilia 1 a 1460 metros y Bentué 1 a 1705
metros) de dificil pero no imposible acceso.

Prospecciones sobre el terreno

La prospeccion y recogida de muestras de los afloramientos de silex de
un territorio se basa en un minucioso trabajo previo de documentacién y
planificaciéon. En nuestro caso procedimos, en primer lugar, a acotar las
areas arriba mencionadas, tras lo cual se inici6 la biisqueda de informacién
sobre la probabilidad de existencia de silex en ellas, recurriendo en prime-
ra instancia a la serie cartografica Magna 1: 50000 del Instituto Geoldgico
y Minero de Espafia (IGME), de gran ayuda a pesar de que por su escala no
suele prestar gran atencidn a una roca que objetivamente podemos consi-
derar minoritaria en el registro geoldgico.

También han resultado ttiles las noticias sobre la existencia de silex que
nos han llegado: citas bibliograficas, comentarios de colegas arquedlogos y
gedlogos, que conocedores de nuestro estudio nos han aportado informa-
cion y/o muestras de silex con los datos del lugar de afloramiento, y, por
supuesto, el conocimiento previo de las zonas en las que se estd intervi-
niendo arqueoldgicamente, lo que nos obliga a conocer los recursos liticos
existentes, su disposicion en el territorio y las posibles relaciones con los
grupos humanos que lo habitaban.

Asi, hemos muestreado y catalogado 46 afloramientos, de ellos 33 en posi-
cion primaria o subprimaria (71,7%) y 28 en posicion secundaria (28,3%), que
han sido prospectados durante trece sesiones de campo. De todos estos aflo-
ramientos se han tomado y analizado macroscépicamente un total de 343
muestras, de las que 35 han sido, ademads, analizadas microscépicamente.

Tan importante como el acopio de muestras es su catalogacion y el trata-
miento de los datos fundamentales: procedencia y caracteristicas. Nos hemos
servido de un programa ofimdtico especializado para la confeccién de una
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base de datos que alberga la informacidn sobre los trabajos de prospeccion y
andlisis, permitiendo la edicion de los datos, su tratamiento y transmisién. En
ocasiones se ha pretendido llegar a un consenso entre investigadores en el
formato y los campos que han de contener este tipo de registros, pero lo habi-
tual es que la base de datos se adapte a las necesidades e imperativos del
investigador y los materiales estudiados. A estas quedaran asociados los con-
tenedores y cada una de las muestras que contienen, conformando todo ello
la litoteca de rocas siliceas que comienza a constituirse con este trabajo.

Caracterizacion macroscopica

La descripcion de las caracteristicas de las materias primas siliceas
mediante técnicas macroscopicas ha sido, y sigue siendo, practica habitual
por parte de los investigadores de la prehistoria. Es una técnica simple y
econdmica, que consiste en la identificacion del silex a partir de la obser-
vacion de caracteres morfoscopicos de visu o mediante el empleo de una
lupa binocular. Estos caracteres formales permiten crear un registro con
escalas nominales de variables (RAMOS, 1986). Otra de las ventajas es que
se trata de una técnica inocua para la muestra, hecho que resulta banal para
las muestras de procedencia geoldgica, pero muy importante para las de
procedencia arqueoldgica; se evita, de esta manera, la destruccion total o
parcial de cualquier util o resto de talla prehistorico.

Nuestro andlisis macroscopico centra su atencidn en cuatro pardmetros:
cortex, masa silicea, alteraciones y fésiles, inclusiones y estructuras con el fin
de adscribir las muestras a un medio sedimentario concreto y agruparlas en
tipos con caracteristicas definitorias que permitan diferenciarlas del resto.

Pero esta técnica presenta a su vez claras limitaciones: se trata de una
técnica basada en pardmetros cualitativos, dificilmente cuantificables, por
lo que depende en todo momento de la subjetividad del observador, resul-
tando dificil, cuando no imposible, la transmision o el entendimiento entre
investigadores a pesar de numerosos intentos de establecer criterios mas
precisos, objetivos, cuantificables y transmisibles. Aun asi es la técnica
base para las investigaciones arqueopetroldgicas, que permite el andlisis del
conjunto de muestras geoldgicas o restos arqueoldgicos de una manera
relativamente sencilla.
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Caracterizacion microscopica

La caracterizacion mediante microscopio polarizante permite definir y
caracterizar las rocas de manera precisa y objetiva, tarea desempefiada por
la Petrografia. Se analizan la textura y los componentes mineraldgicos que
constituyen una roca y la forma como estos se presentan en una muestra de
lamina delgada. Es una técnica de caracterizacion propiamente petrografi-
ca que carece de la subjetividad de la técnica macroscopica, pero que con-
lleva obligatoriamente la preparacion de la muestra para posibilitar su
observacion y, por tanto, su destruccion total o parcial.

En este trabajo, tras el andlisis y la descripcién macroscépica de cada
una de las muestras se procedi6 a la seleccion de 35 para la elaboracién de
laminas delgadas. La eleccion de estas muestras se realizé de acuerdo con
dos pardmetros: profundizar en el conocimiento de algunos silex cuyo ana-
lisis macroscopico se demostré insuficiente para contemplar sus rasgos
internos y poder ser adscrito a un medio sedimentario concreto, y la impor-
tancia que presuponemos a ciertos materiales para la investigacién arqueo-
petrolégica por su ubicacidn, aptitudes para la talla o por una presumible
mayor difusion en el contexto arqueoldgico.

Ademas de las aqui expuestas, existen otras técnicas de caracterizacion
petrografica que implican analiticas de caracter fisico o quimico a cuya
escala de analisis no hemos descendido en esta fase de nuestro estudio.

RESULTADOS

Como hemos adelantado, se han prospectado y/o muestreado 46 aflora-
mientos de silex distribuidos en 17 localidades. MacroscOpicamente se han
analizado un total de 343 muestras, a 35 de las cuales se han extraido lami-
nas delgadas para su estudio microscopico. La tabla 1 resume los datos del
estudio, ordenados por zona de estudio y localidad. Cada afloramiento se
refleja mediante una sigla formada por el cédigo postal del municipio mas
un nimero de orden correlativo. Se indica el nimero de muestras recogidas
y las ldminas delgadas correspondientes. Del afloramiento se especifica la
época geoldgica, su posicion primaria o secundaria y el medio sedimenta-
rio en que se formo el silex.
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Tabla 1. Afloramientos de silex estudiados:
localizacién y principales caracteristicas petrograficas.
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Zona | Localidad | Sigla N7\ - Afloramiento n?tltﬁsﬂtlfa clifiil?ci’;fli l;:Ie)roiZa*/ aﬂglzlfn?:mo sed?rllnicfti;rio
Candasnos | 22591 | 1| Los Regallos 1 37 - Mioceno | Secundario Lacussatlrgb(:glce /
22592 | 1| Valcuerna 1 5 L15 Mioceno | Primario | Lacustre dulce
22592 | 2|  Valcuerna 2 3 - Mioceno Primario | Lacustre dulce
22592 | 3| Valcuerna 3 8 |L22/L23| Mioceno | Subprimario | Lacustre dulce
22592 | 4| Valcuerna 4 3 L20 Mioceno Primario | Lacustre dulce
22592 | 5| Valcuerna 5 6 L18 Mioceno Primario | Lacustre dulce
22592 | 6| Valcuerna 6 5 L16 Mioceno Primario | Lacustre dulce
Pefialba 22592 | 7|  Valcuerna 7 3 L21 Mioceno | Subprimario | Lacustre dulce
22592 | 8| Valcuerna 8 2 - Mioceno Primario | Lacustre dulce
22592 | 9| Valcuerna 9 3 - Mioceno Primario | Lacustre dulce
22592 10| Valcuerna 10 2 - Mioceno Primario | Lacustre dulce
22592 (11| Valcuerna 11 5 L17 Mioceno Primario | Lacustre dulce
22592 |12| Valcuerna 12 5 L19 Mioceno | Subprimario | Lacustre dulce
22592 (13| Valcuerna 13 1 - Mioceno Primario | Lacustre dulce
8 22592 (14| Valcuerna 14 24 - Mioceno | Secundario | Lacustre dulce
g 50178 | 1| Santa Quiteria 1 3 L10 Mioceno Primario | Lacustre dulce
% La Almolda| 50178 | 2| Santa Quiteria 2 4 LO1 Mioceno Primario | Lacustre dulce
p= 50178 | 3| Santa Quiteria 3 5 L1 Mioceno Primario | Lacustre dulce
50163 | 1| LaTorraza 1 3 - Mioceno Primario | Lacustre dulce
50163 | 2| LaTorraza?2 8 L25 Mioceno | Primario | Lacustre dulce
50163 | 3| LaTorraza3 19 L24 Mioceno Primario | Lacustre dulce
50163 | 4| Monte Oscuro 1 7 L02 Mioceno Primario | Lacustre dulce
Farlete | 50163 | 5| Monte Oscuro 2 - Mioceno Primario | Lacustre dulce
50163 | 6| Monte Oscuro 3 9 LO03 Mioceno Primario | Lacustre dulce
50163 | 7| Monte Oscuro 4 | 12 L09 Mioceno | Secundario | Lacustre dulce
50163 | 8| Monte Oscuro 5 8 LO08 Mioceno Primario | Lacustre dulce
50163 | 9| Monte Oscuro 6 5 - Mioceno | Secundario | Lacustre salobre
50161 | 1| Monte Oscuro 7 S - Mioceno Primario | Lacustre salobre
50161 | 2| Monte Oscuro8 | 8 |L04/L05| Mioceno | Secundario | -2cUStre dulee/
Perdiguera salobre
50161 | 3| Monte Oscuro 9 4 - Mioceno Primario | Lacustre salobre
50161 | 4|Monte Oscuro 10| 17 [L06/L07| Mioceno | Secundario | -ACUSte dulee/

salobre

* En cursivas, edad geoldgica estimada.
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Tabla 1. (continuacién)

Zona | Localidad | SiglaN. | Afloramiento WO | i oc.a/ 1077 ‘.ie Medio .
muestra| delgadas |  Serie | afloramiento | sedimentario
22451 | 1| Padamiu | 4 o | Ceticico | pya Marino
superior
Padamniu | 22451 | 2| Padarniu 2 3 _ | Cretlcico | pinario Marino
superior
g 2451 | 3| Padamiu3 | 4 o | Ceticico | pyaio Marino
=2 superior
= 20
Z | PW 139 | 1| PuydeCincal | 4 | Cretcico | pnario Marino
5 de Cinca superior
8 Giiel 22481 | 1 Giel 1 4 - - Secundario | Lacustre salobre
2 | Estdilla | 22423 | 1| LaMentivosa1 | 32 |M30/L3V/) Cretdcico | i | Lacustre dulce
= L35 superior
& -
o 2421 | 1 Alins 1 2 |L28/L33] CrECCO | prnio | Lacustre salobre
=2 Alins superior
= del Monte
e sci
2421 | 2| Alins2 3 |L29/124| CRHCCO | priinario | Lacustre salobre
superior
Alberola | 25611 | 1| Sant Miquel 1 4 - Oligoceno | Primario | Lacustre dulce
Castell6 . .
de Farfanya 25163 | 1| SerraLlarga 1 5 - Oligoceno | Primario | Lacustre dulce
’J aye
% |SaaCilia) 5y 1| SataCilial | 3 - ~ | Secundario | Indeterminado
& | de Panzano
c< . —
| B | yyiso | 1| Bentwél 4 _ | Cetdcico | pynio | Lacustre dulee
O 3| deNocito superior
Q
53 % Biel 50619 | 1| Arbade Biel 1 27 |L13/L14 - Secundario Marino
20
2 O peralgilla | 22311 | 1] Peralilla 1 5 |[L/L27)) Gligoceno | Primario | Lacustre dulee
& > L32
ﬁ Lastanosa | 22215 | 1| Lastanosa I 2 L12 - Secundario Marino
Monegros

Como ya se ha dejado patente arriba, una de las zonas mds interesantes
del territorio aragonés y por extension del valle medio del Ebro es la mue-
la terciaria que conforma la sierra de Alcubierre, dominando el transito
entre las costas mediterrdnea y cantdbrica en el norte peninsular. Su litolo-
gia —principalmente calizas, margas y yesos— es rica en rocas siliceas,
hecho bien conocido por nuestros antepasados, que explotaron sistematica-
mente estos afloramientos tal como evidencian los numerosos restos liticos
que permiten remontar los trabajos de talla hasta el Paleolitico (TiLo, 1991).
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Desde un principio esta sierra monegrina y su entorno han sido objetivo
importante en nuestro estudio, que se ha apoyado en las numerosas refe-
rencias sobre silex en las mencionadas hojas de la serie Magna del IGME,
ademds de otras publicaciones entre las que destaca el ya veterano estudio
de QUIRANTES (1978) sobre esta zona. Los afloramientos prospectados de
esta zona de este a oeste se encuentran en las localidades de Candasnos,
Pefialba, La Almolda, Farlete y Perdiguera.

— Los Regallos 1, Candasnos (Hu) [22591.1]. Las muestras siliceas
fueron recogidas a los pies del tozal de Los Regallos (fig. 2a), don-
de se ubica un asentamiento de la Primera Edad del Hierro (siglo vii
a. C.). En este emplazamiento, cercano a la carretera nacional 11, los
silex se localizan en el relleno aluvial de las vales que discurren en
el entorno de dicho tozal. Se trata, por tanto, de un afloramiento
secundario en donde se acumulan cantos de litologias y proceden-
cias diversas. Asi, es posible abastecerse de distintos tipos de silex
cuya litologia encajante ha sido erosionada vertiendo los materiales
a estos barrancos, motivo por el cual entre las muestras obtenidas se
distinguen distintos tipos de silex. Los cantos suelen presentarse en
noddulos subangulosos y carentes mayoritariamente de cortex debido
al rodamiento sufrido durante el transporte.

En este afloramiento encontramos un gran grupo de silex que se ads-
criben a un medio de formacién continental lacustre (fig. 2b) en el que
pueden diferenciarse dos subgrupos en funcion de la abundante presen-
cia de bioclastos, la profusién de relictos de carbonatos, que le aportan
una tonalidad marrondcea, y la ausencia total de anillos de Liesegang.
Un tercer tipo en este afloramiento presenta los rasgos caracteristicos
de formacion en un ambiente de formacion continental evaporitico.

— Valcuerna 1-14, Pefialba (Hu) [22592.1-14]. Sin duda, uno de los
afloramientos de silex mds importantes de la provincia, Aragén y
nos atreveriamos a decir del valle del Ebro por varias razones. Se
trata de un barranco de considerables dimensiones, tanto por su lon-
gitud como por su anchura, que comunica de manera directa y facil-
mente transitable las estribaciones orientales de la sierra de Alcu-
bierre con el cauce del rio Ebro, desembocadura hoy en parte
inundada por el embalse de Mequinenza (fig. 2¢). Cuenta con un
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caudal semiconstante de agua que, sin duda, lo hizo atractivo para el
establecimiento de asentamientos humanos y para la fauna.

Por otro lado, su importancia viene dada por las ingentes cantidades
de rocas siliceas que contienen las paredes y gradas rocosas (fig. 2d),
que lo encauzan, y el fondo del barranco, donde se acumulan todas
las litologias circundantes, que tras ser erosionadas se desplazan len-
tamente a favor de la pendiente del propio barranco en direccion al
Ebro. Estos silex presentan, ademds, una excelente aptitud para la
talla, hecho que favorece su explotacion.

De este entorno se han muestreado dos areas diferentes: trece encla-
ves primarios y uno en posicion secundaria. Las muestras 1 a 13 fue-
ron recogidas en afloramientos primarios o subprimarios, principal-
mente en los que deja al descubierto el camino que conduce desde la
localidad de Candasnos hasta el refugio de pescadores localizado en
la desembocadura junto al pantano. El corte que practica dicho cami-
no en la estratigrafia de la ladera sobre la que discurre muestra los
silex encajados en la roca donde se formaron. Como cabria esperar,
al hallarse los afloramientos en posicion primaria y en gran cantidad,
la presencia de silex en posicion secundaria es obligatoria y notable-
mente més abundante cuanto mds cerca del fondo del barranco nos
encontramos, pues se suman los aportes de un mayor nimero de aflo-
ramientos fruto de la erosion. Ademads de los afloramientos estricta-
mente primarios muestreados (diez), se han recogido muestras en
posicion subprimaria (tres en total) para tener constancia de esta
modalidad de aprovisionamiento al pie del filén, mucho més cémo-
day factible que la extraccién de los nédulos de su roca caja, en algu-
nos casos de extrema dificultad aun con la ayuda de un martillo
moderno. A pesar de los procesos posdeposicionales sufridos, las
muestras recogidas en posicion subprimaria atestiguan que el silex
no ve afectadas sus caracteristicas internas y mantiene su excelente
calidad. Por otra parte, se ha muestreado el fondo del barranco en su
tramo medio — Valcuerna 14—, donde el sedimento que lo rellena
contiene gran cantidad de silex, que constituyen un depdsito secun-
dario con alta probabilidad de haber sido explotado por las socieda-
des prehistdricas que habitasen o discurriesen por él.
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f

Fig. 2. Afloramientos y silex de Monegros: a y b, tozal de Los Regallos, vista general
de la val que se extiende al sur y nédulos irregulares de silex carofiticos; ¢ y d, barranco
de la Valcuerna, vista general y afloramiento de nédulos siliceos en las calizas; e, masa
silicea de la Valcuerna mostrando secciones de carofitas y gasterépodos;
f, masa silicea de la Valcuerna en la que se aprecian secciones de carofitas,
Oxidos de hierro y anillos de Liesegang.
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Los grupos tipoldgicos siliceos definidos macroscdpicamente a par-
tir de las 75 muestras de los 14 afloramientos se adscriben a un
medio de formacién continental lacustre, y presentan gran variabili-
dad en cuanto a su formato, mas habitualmente en forma de nddu-
los, pero también en disposicidn estratificada. En todas las muestras
se han observado a nivel macroscépico bioclastos pertenecientes a
algas carofitas y, generalmente, también a gasterépodos lacustres
(fig. 2e). Algunas muestras evidencian la presencia de anillos de
Liesegang (fig. 2f). El estudio microscopico de las muestras nos ha
permitido diferenciar dos tipos de silicificaciones. El primero de
ellos nos muestra rocas en proceso de silicificacion avanzado, pero
en las que los restos de carbonato son todavia muy abundantes y pre-
sentan una casi total ausencia de bioclastos, lo que dificulta su atri-
bucién a un medio de formacion continental lacustre con seguridad.
El segundo, mayoritario, si atestigua la presencia de bioclastos
correspondientes a tallos y oogonios de algas carofitas: se trata tam-
bién de un silex en proceso de formacidn cuyo porcentaje de silici-
ficacion es escasamente superior al del carbonato, si bien es dificil
una cuantificacién precisa habida cuenta del pequeno tamafio del
cristal y las texturas fuertemente interpenetradas que presentan el
silex y la caliza.

Santa Quiteria 1-3, La Almolda (Z) [50178.1-3]. Se trata de tres
afloramientos de silex que dejan al descubierto el trazado de la via
asfaltada que asciende desde la localidad de La Almolda hasta la
ermita de Santa Quiteria desde la que se domina visualmente gran
parte del valle del Ebro. Los andlisis macro- y microscépico de las
muestras extraidas de los tres emplazamientos siliceos confirman su
formacién en un medio sedimentario continental lacustre como
corresponde a las calizas miocenas que los contienen (fig. 3a). De
mayor a menor altitud, los dos primeros afloramientos presentan
silicificaciones de gran similitud, fuertemente encajadas en los
potentes bancos calcareos sobre las que se asienta el santuario; la
diferencia entre ambos es la apariencia nodular regular del primero
frente a la irregularidad del segundo. El tercero sobresale del resto
por aflorar como un estrato continuo regular de gran extension y
potencia centimétrica (fig. 3b).
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Fig. 3. Afloramientos y silex de Monegros: a, Santa Quiteria 1 y 2, vista general
de la zona de afloramientos siliceos nodulares; b, estrato siliceo de Santa Quiteria 3;
¢, plaquetas calcéreas en proceso de silicificacion de La Torraza 2; d, nédulos carofiticos
calcdreos en proceso de silicificacion de La Torraza 3; e, fragmentos de silex
con morfologia de tableta de Monte Oscuro; f, silicificaciones en el interior de yesos
en Monte Oscuro.
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— LaTorraza 1-3, Farlete (Z) [50163.1-3]. En las calizas limosas sobre

las que discurre el camino que conduce desde la ermita de la Vir-
gen de la Sabina de Farlete a San Caprasio, se localizan en la mis-
ma columna estratigrafica tres afloramientos siliceos. De menor a
mayor altitud, el primero se presenta en forma de pequenas pla-
quetas aplanadas de dimensiones muy pequefias que contribuyen a
su fragmentacién en el momento de desprenderse de su roca caja,
imposibilitando de esta forma su empleo para la talla de herra-
mientas liticas. El segundo afloramiento muestreado se presenta
igualmente en forma de plaquetas, pero ya de espesor centimétrico
y dimensiones entre 10 y 20 centimetros (fig. 3¢). Y, finalmente, el
tercero, mas alto en la escala litolégica, se presenta con morfolo-
gia nodular, pero tendente a la comunicacién entre los propios
nodulos, lo que genera en algunas zonas plaquetas de tamafios
considerables (fig. 3d).

A nivel macroscopico, todas las muestras de los tres emplazamien-
tos presentan semejantes caracteristicas. Se atestigua en ellas la pre-
sencia de bioclastos de algas carofitas que permiten su adscripcion
a un medio sedimentario continental lacustre. El estudio de las 1dmi-
nas delgadas obtenidas de estas muestras nos revela que se trata de
una caliza micritica en proceso de silicificacion que presenta unica-
mente entre un 10 y un 15% de silicificacion, porcentaje correspon-
diente a las numerosas secciones de bioclastos de algas carofitas y
ostracodos de medios continentales lacustres, que destacan, ademads,
por su nitida vision, y que confieren a la muestra una textura packs-
tone segun la clasificacion de Dunham (1962). Nos encontramos,
pues, ante una roca caliza en proceso de silicificacion, cuyo escaso
contenido siliceo le aporta las propiedades de un silex y, por tanto,
posibilita su talla con una aptitud valorable como media.

— Monte Oscuro 1-6, Farlete (Z) [50163.4-9]. Estos seis yacimientos

fueron localizados en las laderas sur de Monte Oscuro, segunda cota
en altitud —822 metros— de la sierra de Alcubierre tras San Capra-
sio —834 metros—. Se trata de discretos afloramientos siliceos,
pero con materiales aptos para la confeccion de utillaje litico. Las
muestras 1 a 5 se han adscrito a medios de formacién continentales
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lacustres, y plantea dudas sobre esta cuestion su andlisis a nivel macros-
copico. Los seudomorfos lenticulares de yeso y la ausencia de bio-
clastos de la muestra 6 permiten adscribirla a un medio de formacién
continental evaporitico.

Entre los diferentes tipos de silex de estos afloramientos destacan
los que presentan morfologia de tableta (fig. 3e), esto es, con anchu-
ra centimétrica y espesor milimétrico. Estos silex conservan la tota-
lidad de su cortex, de espesor microscopico y habitualmente de
tonalidad anaranjada que no es necesario eliminar para obtener filos.
No obstante, esta tipologia presenta un condicionante que limita su
uso: sus pequefias dimensiones que acrecientan su fragilidad, hecho
que se evidencia en los multiples fragmentos que se localizan espar-
cidos por la zona de afloramiento. Este tipo de litologia es muy rele-
vante para los estudios prehistéricos del Neolitico, pues son los
materiales empleados para la confeccion de los dientes de hoz.

Monte Oscuro 7-10, Perdiguera (Z) [50161.1-4]. Afloramientos
localizados en las estribaciones de la cara oeste de Monte Oscuro, a
las que se accede desde la localidad de Perdiguera. Las muestras de
estos afloramientos presentan grandes similitudes con las arriba ana-
lizadas de Monte Oscuro 1-6, puesto que nos encontramos en idén-
tico marco geoldgico. Al igual que en el caso de los yacimientos de
Farlete, en estos destacan por su abundancia y por su interés arqueo-
16gico los silex de morfologia de tableta (fig. 3e¢), aunque en estos
casos se pueden apreciar caprichosas formas. A pesar de que su
tamafio no permite la confeccion de ttiles de cierta envergadura, si
pueden ser utilizados para otros mds discretos como, por ejemplo,
los mencionados dientes de hoz del Neolitico.

Entre las muestras de estos silex de Perdiguera predominan los for-
mados en medios sedimentarios continentales evaporiticos y desta-
can aquellos que afloran formando esférulos en el seno de los yesos
(fig. 3f). El estudio microscépico de las muestras recogidas en Mon-
te Oscuro, tanto en su zona sur en Farlete como oeste en Perdigue-
ra, nos permite diferenciar tres tipos de tipologias siliceas, ademds
de la variedad evaporitica, de la que no se ha realizado ninguna
ldmina al no presentar problemas en cuanto a su adscripcién a un
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medio sedimentario concreto. Un primer tipo se diferencia por pre-
sentar un tapizado algar. Un segundo atestigua que nos encontramos
ante una caliza micritica de origen lacustre en proceso de silicifica-
ciéon, o someramente silicificada, que afecta tnicamente a poros,
grietas y discontinuidades; otros componentes carbonatados obser-
vables son las secciones de ostrdcodos y los bandeados micriticos,
con alto contenido en materia orgdnica. El tercero de los tipos
corresponde a los silex con morfologia de tableta, en los que la sili-
cificacion es masiva, de lo que deriva su excepcional calidad para la
talla. Son evidenciables las secciones de tallos y oogonios de algas
carofitas completamente silicificados. El fino cértex es de litologia
caliza y esta ligeramente silicificado.

Prepirineo oriental

El conjunto de afloramientos de la zona del Prepirineo oriental y su pie-
demonte lo componen diez emplazamientos, algunos de ellos con presencia
de rocas siliceas abundante o incluso masiva, otros mucho mas discretos de
los que se da constancia en estas lineas.

Los afloramientos de Padarniu, junto al de Puy de Cinca, pedania de
Secastilla, y Giiel, poblacion de Graus, se integran en la comarca oscense
de Ribagorza. De la vecina comarca del Somontano de Barbastro recoge-
mos el afloramiento de silex de La Mentirosa de Estadilla, préximo al de
Alins del Monte, también en la sierra de la Carrodilla, término municipal
de Azanuy-Alins, en la comarca de La Litera. Ambos yacimientos han sido
ampliamente estudiados por los arqueopetrélogos de la Universidad de
Barcelona Marta Sdnchez y Xavier Mangado en 2013. Como la geologia no
sabe de fronteras politicas hemos querido atestiguar la presencia de dos
importantes canteras de silex en la vecina comarca ilerdense de La Nogue-
ra, en la localidad de Alberola, perteneciente al municipio de Os de Bala-
guer, y la de la Serra Llarga en Castell6 de Farfanya, cuyo conocimiento y
muestras debemos también a Sdnchez y Mangado.

Se ha mencionado con anterioridad que esta zona oriental plantea un
problema de fuentes bibliogréficas, pues carece de la publicacién de las
hojas correspondientes a la serie Magna del IGME, por lo que hemos
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tenido que recurrir a otras fuentes como el mapa geoldgico 1:200 000 de
la provincia de Huesca.

— Padarniu 1-3, Padarniu (Valle de Lierp, Hu) [22451.1-3]. Se trata
de un conjunto de tres afloramientos de silex nodular irregular inserto
en calizas garumnienses de la cara meridional del macizo del Turb6n
a una altitud superior a los 1100 metros. Se trata de silex de excelen-
te calidad para la talla que presenta profusion de espiculas de porife-
ros o espiculas siliceas de esponjas que lo adscriben a un ambiente de
formacion marino. Destaca en las muestras del grupo 3 la relacion
de estas espiculas con radiolarios, por lo que estamos ante un ejem-
plo de radiolarita o espongiolita (MOLINA, 2004).

— Puyde Cinca 1, Puy de Cinca (Secastilla, Hu) [22439.1 ]. Afloramien-
to siliceo en posicién primaria de nédulos insertos en las calizas
garumnienses cercanas a la poblacion del Puy de Cinca. Silex de
excelente aptitud para la talla a pesar de las multiples fisuras tectd-
nicas completamente selladas por silice criptocristalina. Se eviden-
cian bioclastos identificables con foraminiferos que permiten su
adscripcion a un medio de formacidon marino.

— Giiel 1, Giiel (Graus, H) [22481 .1 ]. Muestras de silex de poca enti-
dad recogidas en posicion secundaria que presentan una patinacion
total y profunda. Sus caracteristicas macroscopicas permiten su ads-
cripcién a un medio de formacidn continental evaporitico.

— La Mentirosa 1, Estadilla (Hu) [22423.1]. N6édulos de silex de mor-
fologia irregular en posicioén secundaria localizados en los alrededo-
res de la ermita de la Carrodilla, sobre la sierra a la que da nombre
del municipio de Estadilla. Se trata de un silex formado en un
ambiente continental lacustre como lo atestiguan los abundantes
componentes esqueléticos de algas carofitas y gasteropodos que se
observan tanto a escala macro- como microscépica (SANCHEZ y
MANGADO, 2013).

— Alins 1-2, Alins del Monte (Azanuy-Alins, Hu) [22421.1]. Aflora-
miento primario de nédulos regulares e irregulares en las estribacio-
nes sur de la sierra de la Carrodilla, cerca de la poblacion de Alins
del Monte. En funcién del grano, la superficie y, en consecuencia,
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su aptitud para la talla se han distinguido dos variedades o tipos
(SANCHEZ y MANGADO, 2013), el primero de talla deficiente, a lo que
contribuyen numerosas fisuras tecténicas; el segundo, por el contra-
rio, presenta unas caracteristicas que le aportan una buena aptitud
para la talla. Ambos tipos se adscriben a un medio de formacién
continental evaporitico. La caracterizaciéon microscépica confirma
la completa ausencia de inclusiones fosiliferas que se aventuraba en la
macroscopica.

— Sant Miquel 1, Alberola (Os de Balaguer, L) [25611.1]. Afloramien-
to de nodulos irregulares al pie de la sierra de Sant Miquel, en el
flanco norte del sinclinal de Os de Balaguer, que discurre al sur de
las poblaciones de Alberola y Tartareu. Se trata de un silex formado
en un ambiente continental lacustre del que destaca la elevada pre-
sencia de carbonatos que provocan la clasificacion de calidad para
la talla como media.

— Serra Llarga 1, Castello de Farfanya (L) [25163.1]. Afloramiento
de ndédulos irregulares en las estribaciones meridionales de la Serra
Llarga, que se extiende entre las poblaciones de Castellé de Farfanya
y Algerri; la cantera silicea contindia presente en toda su extension y
se extingue hacia el oeste, en Alfarras. Es un silex de alta calidad
para la talla en el que no destacan por su abundancia los bioclastos
de algas carofitas, pero si por la nitidez de observacion de los exis-
tentes, por lo que se atribuye a un ambiente de formacién continen-
tal lacustre.

Prepirineo central y occidental

La tercera y tltima de las dreas en las que centramos nuestro estudio son
las Sierras Exteriores pirenaicas, que fueron objeto de varias campaiias de
prospeccion arqueoldgica por parte del equipo dirigido por Lourdes
Montes y Rafael Domingo, de lo que deriva un creciente interés por el
conocimiento de la existencia de afloramientos de rocas siliceas en el entorno
que pudiesen haber sido utilizadas como lugar de aprovisionamiento en el
pasado prehistdrico. De esta zona contamos con cinco emplazamientos. Los
dos primeros se localizan en las vertientes sur y norte, respectivamente,
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de la sierra de Guara y nuestro conocimiento y muestreo se deben a las
noticias aportadas por José Antonio Cuchi.

Diferente es el caso de los silex atestiguados en el municipio de Biel, en
cuyo entorno se ubica el referido conjunto de yacimientos prehistoricos
en abrigo, con una cronologia que abarca desde el final del Magdaleniense
hasta el Calcolitico y que es objeto de investigacion por los doctores Lour-
des Montes y Rafael Domingo desde 1999.

Las muestras siliceas mds meridionales de todo el conjunto fueron
recogidas en el municipio de Peraltilla, en el pie de monte de las Sierras
Exteriores, y en la localidad de Lastanosa, perteneciente a Sarifiena y, por
tanto, a la comarca monegrina, cuya posicién secundaria en las terrazas del
rio Alcanadre nos hace relacionarla con las Sierras Exteriores, hecho por
el que decidimos su inclusién en esta drea.

— Santa Cilia 1, Santa Cilia de Panzano (Casbas de Huesca, Hu)
[22141.1]. Afloramiento secundario de nédulos de morfologia irre-
gular localizado en el paraje conocido como Las Pedreras en la
ascension por su cara sur al tozal de Guara, a 1460 metros de alti-
tud. Los materiales recogidos presentan unas caracteristicas de gra-
no grueso y superficie rugosa que, unidas a las maltiples fisuras tec-
tonicas, oquedades y recristalizaciones, le dotan de una aptitud para
la talla muy deficiente. A escala macroscopica no ha sido posible la
observacion de bioclastos y otras inclusiones que nos permitiesen
adscribirlo a un medio de formacién concreto.

— Bentué 1, Bentué de Nocito (Sabinidnigo, Hu) [22150.1]. El aflora-
miento de Bentué se localiza a una altitud mayor incluso del regis-
trado en Santa Cilia, a 1705 metros. En este caso, el lugar de aflora-
miento se sitda en posicion primaria en el paraje conocido como
Polje de Los Aveles, cercano a la sima ubicada en el entorno. Se tra-
ta de nddulos siliceos irregulares encajados en calizas garumnienses
de buena calidad para la talla, con abundante presencia de secciones de
bioclastos de tallos y oogonios de algas carofitas que lo incluyen en
un medio sedimentario de formacion continental lacustre.

— Arba de Biel 1, Biel (Z) [50619.1]. El afloramiento de Biel es a la
vez primario y secundario: los nédulos de silex son parte integrante
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de la glera transportada por el Arba de Biel desde los cercanos con-
glomerados masivos de la formacién Uncastillo (fig. 4a), que en
Biel reciben el toponimo de Las Lezas. Al pie de la sierra de San-
to Domingo los conglomerados se extienden de este a oeste for-
mando parajes tan significativos como los Mallos de Riglos y de
Agiiero.

La explotabilidad de este recurso esta condicionada, en primer lugar,
por su escasa o nula visibilidad: tanto si se trata del material conte-
nido en los conglomerados como si se encuentra entre los cantos
rodados del cauce, es necesaria su fragmentacion para diferenciarlo
del resto de las litologias que lo acompafian en el conjunto. La difi-
cultad que implica la sustraccion de estas rocas cuando estan inser-
tas en la formacion conglomeratica hace pensar en el cauce del rio
como principal zona de acopio de materiales; son los agentes atmos-
féricos y el caudal del propio rio los encargados de liberar, suministrar
y transportar las rocas por el lecho del rio (fig. 4b).

El incipiente estudio de los materiales arqueoldgicos hallados en el
conjunto de los cinco yacimientos de Biel atestigua el uso continua-
do de estos materiales liticos durante mas de 10 000 afios. La inves-
tigacién arqueopetrolégica ha podido demostrar un mayor uso de
estas rocas frente a otras variedades siliceas durante las etapas mds
antiguas del registro arqueoldgico, mientras que disminuye paulati-
namente con el paso del tiempo. Esta disminucién podria deberse,
entre otras razones, a una menor presencia de nédulos de silex en el
cauce a consecuencia del gran acopio de materiales efectuado por
los primeros pobladores de esta zona.

Los materiales recogidos en este afloramiento son nédulos rodados
subesféricos de calidad media, pues presenta una gran tenacidad a su
fractura lo que dificulta la talla. Son abundantes las inclusiones fosi-
liferas de foraminiferos de tipo benténico que incluso han podido
incluirse dentro del suborden Rotaliina (fig. 4c), y las secciones tan-
to transversales como longitudinales de espiculas siliceas de espon-
jas (fig. 4d), algunas relacionadas con radiolarios, en cuyo caso
constituyen radiolaritas por ser estos dominantes; todo ello permite
adscribir estas rocas a un medio de formacién marino.
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Fig. 4. Afloramientos y silex del Arba de Biel: a, Las Lezas, conglomerados
de la formacion Uncastillo; b, nddulo siliceo; ¢, foraminifero benténico
y 6xidos de hierro; d, espicula de esponja.

— Peraltilla 1, Peraltilla (Hu) [22311.]1]. Afloramiento primario de
nodulos regulares e irregulares insertos en las calizas que coronan la
sierra del Vedado, que se extiende de sur a norte al este de Peralti-
lla. Estos mismos nddulos aparecen en posicion subprimaria, hecho
que facilitarfa su explotacion. El analisis macroscopico desvela, y el
microscopico confirma, la presencia en abundancia de componentes
esqueléticos de algas carofitas y gasterépodos, lo que corrobora su
formacion en un ambiente continental lacustre. Destaca la abundan-
cia de inclusiones de 6xidos metalicos que llegan a conformar una
patina superficial en las muestras.
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— Lastanosa 1, Lastanosa (Sarifiena, Hu). [22215.1]. Muestra silicea
hallada en las cercanias de Lastanosa en posicion secundaria. Des-
tacan las masivas inclusiones ferruginosas en posicién bandeada
evidenciables de visu. Carece de zona cortical y presenta nume-
rosas abolladuras y un elevado grado de rodamiento debido al
transporte posdeposicional. Presenta una aptitud para la talla
media debido a las multiples fisuras tectonicas sufridas durante su
enterramiento, aunque se hallan completamente rellenas de silice y
actian como planos de fractura. No ha sido posible atestiguar com-
ponentes fésiles en su masa silicea, sin embargo, a nivel microsco-
pico se han observado silicatos ferrosos, indicadores de su forma-
cién en un ambiente marino que permite incluso sefialar una posible
etapa de formacién, ya que esta composiciéon es muy tipica del
periodo ordovicico.

DiscuUsION

Resumiendo por dreas, en Monegros se han registrado 31 afloramientos,
22 en posicion primaria y 9 en secundaria, en los que se han diferenciado
42 variedades tipoldgicas. El silex monegrino se formé durante el Mioce-
no, mayoritariamente en un ambiente de formacioén continental lacustre
(86% de las muestras); resulta testimonial el porcentaje de silex formado en
un ambiente continental evaporitico (14%). Del conjunto monegrino cabe
destacar la alta calidad para la talla de los materiales aflorados en el barranco
de la Valcuerna (Pefialba) explotados desde el Paleolitico, que se caracteri-
zan por un grano muy fino, superficie lisa y ausencia de alteraciones. Los
silex tableados procedentes de Monte Oscuro (Farlete / Perdiguera), que
son de origen lacustre, comparten estas caracteristicas dptimas para la talla,
aunque con una morfologia muy diferente, cuyo uso puede relacionarse con
los dientes de hoz en silex tabular habituales a partir del Neolitico en los
yacimientos del valle medio del Ebro, y apenas conocidos fuera de este
entorno, y con algunas ldminas retocadas o pufiales de esa cronologia. Los
andlisis microscépicos (22 laminas delgadas) de las muestras monegrinas
han permitido resolver algunas dudas planteadas por ciertas muestras del
conjunto. Destaca especialmente el andlisis efectuado sobre los ejemplares
de los afloramientos de Monte Oscuro, entre los que se han podido discernir
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dos ambientes de formacién diferenciados (lacustre y evaporitico), imposi-
bles de diferenciar a escala macroscépica.

En la zona oriental del Prepirineo y su piedemonte, han sido muestrea-
dos diez afloramientos con otras tantas tipologias clasificadas. Solo uno de
ellos (Giiel) se encuentra en posicién secundaria. A diferencia de los silex
monegrinos, en esta zona las muestras de silex cuya diagénesis tuvo lugar
en un ambiente continental lacustre son solo tres: la Mentirosa de Estadilla,
Sant Miquel de Alberola y Serra Llarga en Castell6 de Farfanya. Se atesti-
guan otros tres casos de silex formados en ambientes continentales evapo-
riticos: Giiel y Alins 1 y 2, y aparecen por primera vez en nuestro estudio
los silex adscritos a medios sedimentarios marinos: los tres afloramientos
de Padarniu y el de Puy de Cinca. De este conjunto solo ha sido posible el
andlisis microscopico de tres afloramientos (7 ldminas delgadas) que con-
firman las caracteristicas advertidas macroscopicamente.

El Prepirineo central y occidental es la zona menos representada en
nuestro estudio y de una mayor dispersion en cuanto a la localizacion de
muestras y afloramientos, y tres de los cinco son de tipo secundario (Santa
Cilia, Arba de Biel y Lastanosa). Precisamente, estas dos tltimas han sido
adscritas macroscopicamente a medios sedimentarios de formacién marina,
hecho corroborado por las ldminas delgadas que de ellos se extrajeron. Los
silex procedentes de Bentué de Nocito y Peraltilla se crearon en ambientes
continentales lacustres. El resto, procedente de Santa Cilia de Panzano, es
una unica muestra del estudio cuyo medio de formacién permanece inde-
terminado al no presentar rasgos macroscopicos caracteristicos; se desco-
noce su litologia encajante, al haberse recogido en posicién secundaria y no
haber sido posible la realizacién de ldmina delgada.

CONCLUSIONES

Las propiedades petrograficas del silex, de uso imprescindible entre las
poblaciones prehistéricas, pueden ser caracterizadas con precision en la
actualidad, lo que permite ubicar en ocasiones su origen dentro de un terri-
torio. De esta manera, se puede establecer una relacién entre los aflora-
mientos de estos materiales y el lugar en el que han sido utilizados y aban-
donados: los yacimientos arqueoldgicos. En consecuencia, estos andlisis
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constituyen en la investigacidn actual uno de los criterios fundamentales a
la hora de delimitar el drea de accion de un grupo humano en un momento
determinado del pasado.

La arqueopetrologia se posiciona, pues, como una técnica imprescindible
para el desarrollo de las investigaciones sobre las materias primas liticas
siliceas y su impacto en las sociedades prehistdricas.

La parte central de la margen izquierda de la cuenca del Ebro se revela
como un drea de importancia en el aprovisionamiento de materias primas
liticas siliceas, por su calidad, abundancia y accesibilidad.

El 4drea de los Monegros adquiere una especial relevancia por el cardc-
ter 6ptimo para la talla de sus silex, y por su localizacién centrada en la gran
via de comunicacién oeste-este que constituye el valle del Ebro para el
noroeste peninsular.

Quedan por delimitar las posibles diferencias entre los silex que se han
dado a conocer como tipo Monegros y que vendrian a corresponder con
todas las litologias siliceas miocenas del valle medio del Ebro a uno y otro
lado del rio, materia de estudio de la tesis de uno de los autores del presen-
te articulo (Luis Miguel Garcia-Simon).

Posicionando los yacimientos arqueoldgicos prehistoricos conocidos en
relacién con la localizacion de los afloramientos aqui estudiados y sus pro-
ductos, se vislumbran posibles relaciones a escala macroscépica de algunas
variedades de silex (especialmente de las incluidas en el llamado tipo
Monegros) en yacimientos muy distantes: el cotejo microscopico de las
muestras, geoldgicas y arqueoldgicas, permitird afinar estas relaciones y su
recorrido.

La pretendida litoteca de referencia para la cuenca media del Ebro se
muestra imprescindible para dar continuidad a este tipo de investigacion, a
fin de convertirse en la base de datos para cotejar los silex geoldgicos y
arqueoldgicos y convertirse en un referente para los investigadores en la
materia sobre esta drea del valle del Ebro. Todas las muestras acopiadas
durante la elaboracion de este estudio, y los datos que de ellas se despren-
den, han sido clasificadas y archivadas por nuestra parte con el objetivo de
que esta coleccion sea paulatinamente ampliada. Queda por decidir cudl
debe ser su alojamiento.
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FRACASOS EN LA REPRODUCCION DEL QUEBRANTAHUESOS

(GYPAETUS BARBATUS), POR PREDACION,
EN EL PIRINEO CENTRAL (ARAGON)
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RESUMEN.— En los dltimos afios se ha producido un progresivo des-
censo de la productividad del quebrantahuesos (Gypaetus barbatus) en los
Pirineos, cuyas causas son objeto de discusion cientifica en la actualidad.
Durante el seguimiento y vigilancia del quebrantahuesos en Aragén se han
podido documentar varios casos de predacion y fracasos en la reproduccion
en estos afos, de los cuales hay muy poca informacién.

ABSTRACT.— In recent years there has been a steady decline in the pro-
ductivity of the bearded vulture (Gypaetus barbatus) in the Pyrenees, whose
causes are the subject of scientific discussion today. Throughout the moni-
toring and surveillance of the bearded vulture in Aragén, several cases of pre-
dation and reproductive failure have been documented in these years, of which
very little information is available.

KEY wOrRDs.— Bearded vulture, predation and reproductive failure,
Pyrenees.

Aragoén posee la mitad de la poblacion reproductora de quebrantahuesos
(Gypaetus barbatus) del Pirineo (Espaia, Francia y Andorra). En el Pirineo
central se ha producido en los dltimos afios un incremento de la poblacién

I Fundacién para la Conservacién del Quebrantahuesos (FCQ). Plaza de San Pedro Nolasco, 1,4.° F.
E-50001 ZARAGOZA. fcq@quebrantahuesos.org, www.quebrantahuesos.org
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reproductora (media anual de crecimiento 4,38%, 1988-2013), pasando de
38 unidades reproductoras (UR), en 1995, a 81 UR en 2013. Al mismo
tiempo, se produjo también un aumento de la densidad de las UR, pasando
de 2,5 a74 UR /1000 km?. Sin embargo, paralelamente se ha producido
un progresivo descenso de la productividad (al menos desde 1994, momen-
to en el cual se inicia un seguimiento mds riguroso de los parametros repro-
ductivos), cuyas causas son objeto de discusion cientifica en la actualidad.
De media, el 19% de las UR no realizaron puesta, el 29% fracasaron en la
incubacion y el 28% durante la crianza del pollo (2007-2013).

Entre las causas se incluyen factores como molestias humanas de dificil
o imposible correccion (GIL, 2011), limitacion de recursos tréficos (MAR-
GALIDA y BERTRAN, 1997), mortalidad de individuos adultos (MARGALIDA y
cols., 2008), falta de experiencia de los ejemplares reproductores (MARGA-
LIDA y cols., 2003), fendmenos de regulacion denso-dependiente (CARRETE
y cols., 2006), enfermedades infecciosas cronicas (BLANCO y cols., 2010),

Fig. 1. Ejemplar adulto de quebrantahuesos (Gypaetus barbatus).
(Foto: José Carlos Gonzilez / FCQ)
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acumulacién de téxicos nocivos (ROSCALES y cols., 2009), condiciones
meteoroldgicas desfavorables (STEENHOF y cols., 1997), interacciones intra-
especificas (MARGALIDA y GARCIA, 1999) y predacion de huevos o pollos,
de la cual existen muy pocos casos documentados: en Sudafrica se observa
como un pollo fue predado por Corvus albicollis (BROWN, 1990). Segin
BERTRAN y MARGALIDA (2004) el comportamiento agresivo del quebran-
tahuesos con el cuervo es mayor cuando los pollos son mds pequefios, lo
que sugiere que hay riesgo de predacion durante los estadios iniciales del
periodo de reproduccion.

A lo largo del seguimiento y vigilancia del quebrantahuesos, se han
podido documentar varios casos de predacion y fracasos en la reproduccion
en estos ultimos afios (tabla 1). Entre ellos destacamos la observacion reali-
zada el 19 de marzo de 2010 en una UR del Prepirineo de Huesca. Se obser-
va un adulto dentro del nido y el pollo de unos 10 dias. A las 9.50 horas el
adulto se va del nido para expulsar a un aguila real (Aquila chrysaetos),
posteriormente se posa fuera del nido a unos 20 metros. Vuelve a entrar el
adulto al nido a las 12.20 horas. A las 13.15 horas vuelve a salir del nido
para expulsar a un cuervo y quedarse de nuevo posado fuera de €l. A las
13.30 horas entra el cuervo (Corvus corax) en el nido y se lleva el pollo.

Tabla 1. Casos de predacion en nidos de quebrantahuesos (Gypaetus barbatus)
en el Pirineo central (Aragén). (Datos obtenidos por técnicos de la FCQ y APN

del Gobierno de Aragén)
UR | Fecha LD d-e . Observacion e de
reproduccion la reproduccion
A | 19 de marzo | Pollo con 10 | Un cuervo (Corvus corax) entra Fracasa el 19
de 2010 dias de edad | en el nido y se lleva el pollo de marzo de 2010
B | 27 de marzo | Pollo Una gardufa (Martes foina) entra | Fracasa el 27 de
de 2012 en el nido, espanta al adulto de marzo de 2012
quebrantahuesos y se lleva el pollo
C | Abril Pollo con 30 | Un dguila real (Aquila chrysaetos) | Fracasa posteriormente,
de 2012 dias de edad | entra en el nido y es expulsada durante el mes de abril
por el adulto de quebrantahuesos | de 2012*
D | 6 de febrero | Incubacién Un dguila real (Aquila chrysaetos) | Fracasa posteriormente,
de 2012 de los huevos | entra en el nido y es expulsada durante el mes
por el adulto de quebrantahuesos | de marzo de 2012*

* No se pudo comprobar si el fracaso se produjo por predacion.




122 Juan Antonio GIL y Gonzalo CHELIZ

AGRADECIMIENTOS

Queremos expresar nuestro agradecimiento a todas las personas y
entidades que han colaborado en el desarrollo de estos trabajos, especial-
mente a los Agentes de Proteccion de la Naturaleza (APN) del Gobierno
de Aragén y al equipo de la Fundacion para la Conservacion del Que-
brantahuesos (FCQ).

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BERTRAN, J., y A. MARGALIDA (2004). Interactive behaviour between bearded vultures
Gypaetus barbatus and comnon ravens Corvus corax in the nesting sites: predation
risk and kleptoparasitism. Ardeola, 51 (2): 269-274.

BLANCO, J. M., G. BAGUENA, J. A. GIL, M. ALCANTARA, A. SUAREZ, J. F. RuiZ y J. BERNA-
BE (2010). Comenzando a investigar algunas patologias implicadas en la mortalidad
neonatal y juvenil del quebrantahuesos (Gypaetus barbatus) en el espectro de las uni-
dades reproductoras con baja o nula productividad del Pirineo central (Aragén). En
poésteres del XX Congreso Espaiiol de Ornitologia. Tremp, del 4 al 8 de diciembre de
2010: 105. SEO / BirdLife.

BrowN, C.J. (1990). Breeding biology of the Bearded Vulture in southern Africa. Part I-I11:
The nestling period. Ostrich, 61: 24-32.

CARRETE, M., J. A. DONAZAR y A. MARGALIDA (2006). Density-dependent productivity
depresion in pyrenean Bearded Vultures: implications for conservation. Ecological
Applications, 16 (5): 1674-1682.

GIL, J. A. (2011). Impacto de las actividades humanas en las zonas de cria del quebran-
tahuesos (Gypaetus barbatus) en los Pirineos. Naturaleza Aragonesa,27: 16-21.

MARGALIDA, A., y J. BERTRAN (1997). Dieta y seleccién de alimento de una pareja de
quebrantahuesos (Gypaetus barbatus) en los Pirineos durante la crianza. Ardeola, 44:
191-197.

MARGALIDA, A., y D. GARCIA (1999). Nest use, interspecific relationships and competition
for nests in the Bearded Vulture (Gypaetus barbatus) in the Pyrenees: influence on
breeding success. Bird Study, 46: 224-229.

MARGALIDA, A., D. GARCIA, J. BERTRAN y R. HEREDIA (2003). Breeding biology and
succes of the Bearded Vulture (Gypaetus barbatus) in the eastern Pyrenees. Ibis, 145:
244-252.

MARGALIDA, A., R. HEREDIA, M. RAZIN y M. HERNANDEZ (2008). Sources of variations in
mortality of the Bearded Vulture Gypaetus barbatus in Europe. Bird Conservation
International, 18: 1-10.



FRACASOS EN LA REPRODUCCION DEL QUEBRANTAHUESOS EN EL PIRINEO CENTRAL 123

RoscaLEs, J. L., M. SAEz, E. BLANQUEZ, M. FERRER, J. A. GIL y B. JIMENEZ (2009).
Evaluacién no destructiva de la exposicién al plomo en rapaces amenazadas en par-
ques nacionales: el dguila imperial (Aquila adalberti) y el quebrantahuesos (Gypaetus
barbatus). En L. Ramirez y B. Asensio (eds.), Proyectos de investigacion en par-
ques nacionales: 2005-2008: 215-228. Organismo Auténomo de Parques Naciona-
les. Madrid.

STEENHOF, K., M. N. KOCHERT y T. L. MCDONALD (1997). Interactive effects of prey and
weather on golden eagle reprodution. J. Anim. Ecol., 66: 350-362.






Lucas Mallada, 16: 125 a 134
ISSN: 0214-8315
Huesca, 2014

UN ANTIGUO ESCORIAL EN BALLIBIERNA
(BENASQUE, HUESCA)

José Antonio MANSO!
José Antonio CucHI!

RESUMEN.— EI presente articulo ofrece informacién preliminar sobre
un escorial de una antigua fundicién de hierro en Ballibierna (Benasque).
No se han encontrado referencias escritas sobre la misma.

ABSTRACT.— The present paper offers preliminary information on an
old slag deposit located in the valley of Ballibierna, at Benasque. No written
information has been found on mining at this area.

KEY WORDS.— Slag deposit, ironwork, Ballibierna, Benasque (Spain).

INTRODUCCION

Son abundantes las referencias a minas en Benasque: Asso (1798), BADA
(1805), ALDAMA (1846), MAESTRE (1845), MADOZ (1845-1850), MALLA-
DA (1878), IGME (1974), CALvVO y cols. (1988), NIETO (1996), MATEO y
cols. (2007), SuBias y cols. (2008), MATA-PERELLO y CARDONA (2009). Se
citan minas de plomo y una fundicion en Sahun; la mina de plata de Labert,
situada al noreste de Eriste; las minas de arsenopirita de Cerler y las del
Portillon de Benasque. Salvo la mina de Cerler, a mediados del siglo Xix
parece que habian cerrado todas las explotaciones.
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Hay que tener en cuenta que las minas se abren y cierran, respondiendo a
necesidades puntuales de tipo local, oportunidades de mercado, ilusiones per-
sonales, actividades puramente especulativas e incluso a la experiencia técni-
ca de algin promotor. Al servicio de las explotaciones mineras se organizan
diversas instalaciones de tratamiento y concentracion del mineral, alojamien-
to del personal y otras funciones auxiliares. La tipologia, las dimensiones y la
calidad de estas dependen de la importancia de la mina. A modo de ejemplo,
ALDAMA (1846) lista las instalaciones de la mina de galena de San Andrés, en
el término de Eriste, donde se incluye un horno de manga conectado con una
trompa hidréulica o roncadera asociada a un salto de agua. Mas detallada es la
informacion que presenta NIETO (1996) para minas cercanas.

En cualquier caso, las instalaciones mineras se abandonan con el cierre
de la mina y suelen ser rapidamente recicladas o vandalizadas. Las edifica-
ciones pueden ser reutilizadas para usos pastoriles, pero, en general, se
arruinan rapidamente por su situacion a la intemperie. De la mina y sus ins-
talaciones solo quedan con el tiempo las bocaminas, escombreras y ruinas,
que desaparecen entre la vegetacion y los derrubios de ladera. En muchas
ocasiones, solo sobrevive el toponimo. Pero hay que tener en cuenta, como
revelan los trabajos de GALOP y cols. (2002) y PELACHS y cols. (2009), que
la mineria y la metalurgia han tenido un importante pasado en los Pirineos,
lo que ha afectado de una manera clara a la vegetacion e incluso al paisaje,
dadas las importantes cantidades de carbon vegetal que se obtienen a costa
de los bosques cercanos, sin contar con el efecto de la contaminacion.

Este articulo sefiala la existencia de los restos de una fundicion de hierro
en el valle de Ballibierna, en Benasque, donde hasta el presente no se han
localizado referencias sobre una explotacion de este tipo.

MARCO DEL ESTUDIO

Ballibierna es un valle lateral del Esera, situado al sur del macizo de la
Maladeta, cuyo detallado estudio geomorfolégico fue realizado por LAMPRE
(1998). Este bonito valle estd encajado en el contacto entre los granitos del
citado macizo y las rocas metamorficas de la Sierra Negra. Por intrusion de
fluidos relacionados con magmas es frecuente la presencia de mineraliza-
ciones en las aureolas metamoérficas de los plutones. En la ladera sur del
valle destaca la zona de El Royero, considerada parte de un importante
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El Royero

Escorial

Fig. 1. Ubicacion del escorial en Ballibierna. (Iberpix. Instituto Geogréfico Nacional)

deslizamiento de ladera por GUTIERREZ-SANTAOLALLA Yy cols. (2005). Aqui
afloran aguas dcidas con un contenido elevado en metales pesados (PUYAL
y cols., 1998). Ambos trabajos indican la presencia de mineralizaciones
ferruginosas en esta zona. La existencia de minerales de hierro estd también
asociada con una caracteristica coloracién pardo-rojiza en los cantos roda-
dos de diversos manantiales, que también impregnan el barranco Rinero,
afluente del Esera en el puente de San Chaime.

También en el valle de Ballibierna se encuentra una importante acumula-
cion de escorias, que se sitda en las proximidades de la pista y cerca del refu-
gio (coordenadas UTM: Huso 31, X: 304810, Y: 4720360, Z: 1959 msnm).
La figura 1 presenta su ubicacion, y en las figuras 2 y 3 se pueden observar
detalles del depdsito.

El depésito, que ha sido parcialmente utilizado como recebo de la
cercana pista, tiene un espesor que supera los 4 metros de altura y un drea
que puede exceder de los 100 m?. Hoy se encuentra reforestado esponta-
neamente por pies de pino negro (Pinus uncinata) que podrian superar los
100 afios de antigiiedad (Santiago Fébregas, comunicacion personal in sifu).
Sin embargo, hay que tener en cuenta que la zona ha sido extensamente
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Fig. 2. Acumulacién de escorias en Ballibierna, desde la pista.

Fig. 3. Restos de edificaciéon en acumulacion de escorias en Ballibierna.
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Fig. 4. Muestra de colada de Ballibierna.

talada hace unos treinta afios. En su zona superior se encuentran restos de
algun tipo de edificacion.

La escombrera presenta restos de fundicidn de diversas caracteristicas.
Para estudiarlas, se seleccioné una muestra de colada cuya imagen puede
verse en la figura 4.

La muestra, seleccionada por su aspecto y tamafo, presenta claras sefia-
les de material fluido. En su interior aparecen restos de carbon vegetal que
pudieran servir para una datacion. El carbon vegetal es también abundante
en algunos tramos del camino, bien por accién humana o por fuego forestal.

METODOS ANALITICOS

Una parte de la muestra de la figura 4 se ha remitido al servicio de and-
lisis del Instituto de Ciencias de Materiales de Aragén (Universidad de
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Zaragoza). La muestra se molié, a midxima amplitud, en atmdsfera de helio
en un molino de bolas durante una hora. El polvo resultante se analiz6 en
un espectrometro secuencial de fluorescencia de rayos X de Thermo Elec-
tron, serie ARL, modelo ADVANT’XP con tubo de rayos X de rodio. Para
interpretar los datos, se ha utilizado el programa UNIQUANT para anélisis
semicuantitativo sin patrones (andlisis secuencial desde el Mg al U).

Complementariamente, sobre una parte de la muestra molida se realiz6
un analisis del contenido en hierro por via humeda mediante absorcion
atomica por el método de la adicion estdndar. 1,0000 gramos de muestra
molida se atacaron con agitacion y hasta disolucion de la muestra sélida, con
10 mililitros de acido clorhidrico concentrado al 36,5% y 3 mililitros de
acido nitrico al 65%. Una vez disuelta la muestra, la solucion se trasvasé a
un matraz aforado de 500 mililitros y se recogi6 la totalidad de la muestra
mediante lavados sucesivos con agua destilada y posterior enrase del matraz.
En cuatro matraces aforados de 100 mililitros se afiadi6 la cantidad necesa-
ria de un patrén hierro de 515 mg/L (200, 400, 600 y 800 microL) para que
una vez enrasados se obtuvieran cuatro disoluciones de 1,03 mg/L, 2,06
mg/L, 3,09 mg/L y 4,12 mg/L. A continuacidn, se afiadieron 50 microlitros
de la muestra a cada matraz de 100 mililitros con posterior enrase con agua
destilada. Las concentraciones de hierro se midieron en un espectrofotome-
tro de absorcion atomica VARIAN ESPECTRA AA110 ajustado para la
determinacion de hierro. La relacion entre absorbancia y concentracion se
representd en una hoja Excel donde se representa la sefial en funcién de la
concentracion y se calcula la recta de regresion y la ecuacion de la recta. En
esta ecuacion, al igualar la variable y a O, se obtiene el valor de la concen-
tracion de muestra en valor absoluto. La riqueza en hierro de la muestra se
obtiene recalculando en sentido inverso las diluciones efectuadas.

RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 1 presenta los resultados del andlisis por fluorescencia de rayos X.
Los resultados solo abarcan elementos de peso atémico superior al sodio y
se expresan en porcentaje. El andlisis solo ha detectado el 68% de la mues-
tra. El resto corresponde a elementos de menor peso atémico (H, O, C...).
Los resultados deben considerarse como semicuantitativos, tanto por el
método analitico como por la poca representatividad de la muestra.
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Tabla 1. Resultado por elementos del andlisis mediante fluorescencia de rayos X
de una parte de la escoria de la figura 4.

Elemento Fe Si Al Ca K Mg Ti S Mn
Porcentaje del peso | 48,5 | 11,9 4,7 0,9 09 | 038 0,2 0,07 | 0,04
Error estandar 035| 0,17| 0,11 | 0,05| 0,05| 0,04 | 0,01 | 0,03 |0,003
Elemento Y P Ba Ce Sr Nd Vv Co La
Porcentaje del peso | 0,03 | 0,02 | 0,02 [0,02 |0,01 |0,01 |0,01 |0,009|0,009
Error estandar 0,001| 0,001 0,002| 0,003 |0,0007| 0,002 | 0,001 0,002 | 0,002

Es evidente la dominancia de hierro entre los metales: un 48,5% del
total de la muestra, que supone un 71% de lo analizado. El bajo contenido
en fosforo se considera caracteristica tipica de los minerales pirenaicos
(véanse, por ejemplo, los datos en LEROY y cols., 2012). La presencia de
silice, aluminio, calcio y potasio podria estar relacionada con la presencia
de minerales (silice y silicatos de calcio y potasio) del granito local, que
debieron de utilizarse para las paredes del horno y quizds como material
refractario.

La figura 5 presenta la correlacion entre la absorbancia y la concentra-
cidén para el andlisis quimico por via himeda.
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Fig. 5. Regresion entre la sefial de absorbancia y la concentracién de hierro
en una muestra de escoria de Ballibierna.
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Al igualar la variable y a 0 se obtiene un valor absoluto de la concentra-
cién de muestra de x = 0,4564 mg/L. Teniendo en cuenta las distintas dilucio-
nes que se han realizado en el proceso, se consigue un contenido de 45,64%.
Este valor es muy aproximado a lo obtenido por fluorescencia de rayos X.

Con el estado actual de conocimientos, practicamente nada se puede
precisar sobre la tecnologia de la fundicion. Desconocemos el mineral
utilizado y su proveniencia, que pudiera ser de la zona de El Royero. Esta
fundicion puede enmarcarse dentro de la mineria y la produccién de hierro
pirenaicas, que tuvieron un auge importante en el vecino Ariege (DEMAN-
GEON, 1921). Historicamente la tecnologia ha evolucionado (véanse, por
ejemplo, FRANCoOIS, 1843, y LEROY, 2010). Basicamente hay dos posibili-
dades: una reduccion sin fusion, tipo forja catalana, o una fundicién, con la
posible ayuda de una trompa de agua. Las instalaciones pudieran estar com-
plementadas por un martinete. La forja catalana, también llamada vizcaina,
es, en general, un procedimiento mas antiguo que el segundo caso. El aspec-
to de la muestra de la figura 4 sugiere una fusion del metal y, por tanto, el
segundo procedimiento. Probablemente, se obtenia un metal base que nece-
sitaba un refinado, y este se realizaba en otro lugar.

CONCLUSIONES

El presente articulo sefiala la presencia de una antigua instalacion basi-
ca para procesar mineral de hierro situada en un valle lateral de Benasque,
donde hasta el presente no se han encontrado referencias bibliogréficas
sobre minas. Por el momento, no es facil sugerir una edad para la instala-
cién. Una vez mds, hay que indicar la necesidad de estudios mds detallados.
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RESUMEN.— El rio Géllego abarca una amplia diversidad y complejidad
de ecosistemas en su cuenca, dadas las diferencias climéticas en su curso.
Ademds, se encuentra regulado desde la cabecera. En este articulo se abordan
los efectos que ocasionan las cadenas de embalses y las presiones antropicas
sobre la calidad ecoldgica y el estado trofico de este rio altamente alterado.
Se estudiaron a lo largo de un afio estacionalmente los pardmetros fisico-
-quimicos, el estado tréfico y la calidad ecoldgica en seis puntos situados
aguas abajo de los diferentes embalses existentes. Se llevé a cabo un estu-
dio de macroinvertebrados mediante los indices IBMWP, diversidad y riqueza
taxonomica, ademas de la estructura funcional de la comunidad. Los resul-
tados mostraron que las cadenas de embalses generan eutrofizacién aguas
abajo de las mismas, conllevando un aumento de la diversidad y la disponi-
bilidad de alimento para los organismos, y, en consecuencia, una alteracion
de la calidad ecoldgica esperada, que es menor en la cabecera que en los
puntos centrales. Ademds, se observé como el rio Gallego estd siendo obje-
to de un grave deterioro provocado por los vertidos de aguas residuales
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urbanas e industriales en parte sin tratamiento previo, y que estos son mas
intensos en la zona de la cabecera. Se pudo comprobar cémo a lo largo de
este curso fluvial las especies generalistas desplazan a las mds sensibles,
indicadoras de buena calidad.

ABSTRACT.— The Giéllego River covers a wide variety and complexity
of ecosystems along the whole river, due to climatic differences in its
course. In addition, it is regulated from the header. This paper addresses the
effects which are caused by chains of dams and anthropogenic pressures on
the ecological quality and trophic status of this highly transformed river.
They were studied seasonally over a year period several physicochemical
parameters, the trophic status and the ecological quality in six points located
downstream of the different existing reservoirs. A macroinvertebrate study
was conducted, using indexes IBMWP, diversity and taxonomic richness,
addition to the functional structure of the community. Results showed that
the chains of dams generate an eutrophication downstream from them, which
leads to an increase on diversity and food availability for the organisms, and
in consequence, it leads to a perturbation of the expected ecological quality,
which was lower in the header area. Moreover, it was observed how the
Gillego River is under a serious deterioration caused by discharges of urban
and industrial wastewater only partialy treated, being more intense in the
header area. It was verified that along this river course, generalist species
displaced more sensitive and indicator species of good quality.

KEY WORDS.— Aquatic macroinvertebrates, ecological quality, dams,
trophic status, Gallego River (Spain).

INTRODUCCION

El mantenimiento de los patrones naturales de los ecosistemas fluviales
resulta esencial para la viabilidad de muchas especies. La biodiversidad y
la heterogeneidad caracteristicas de estos habitats dependeran de un modo
directo de la conectividad entre cauce, llanura de inundacién y lecho del rio
(BUNN y ARTHINGTON, 2002). A la hora de tratar un sistema fluvial a escala
de cuenca, la dimension longitudinal adquiere mayor importancia. Repre-
senta el eje a través del cual se mantiene la continuidad de flujos, se modi-
fica la energia desde las partes altas a las bajas y se organizan las comuni-
dades bioldgicas (GONZALEZ y GARCIA, 2007). Surge asi el concepto de rio
continuo, segun el cual todos los cambios ocurridos en un tramo fluvial
determinado repercutirdn aguas abajo (VANNOTE y cols., 1980; MINSHALL y
cols., 1983; WARD, 1989).



ESTADO TROFICO Y CALIDAD ECOLOGICA DEL RI0 GALLEGO 137

El empleo en conjunto de la cuantificacién de pardmetros fisicoquimi-
cos y la utilizacién de bioindicadores resulta muy util para lograr un estu-
dio integral del medio. En concreto, los macroinvertebrados poseen ciclos
de desarrollo lo suficientemente extendidos para detectar alteraciones
producidas tiempo atrds: necesitan alrededor de un mes para volver a reco-
lonizar el lugar afectado (ALBA-TERCEDOR, 1996). Mediante el estudio de
la diversidad taxondmica, la riqueza de especies y el indice IBMWP
(Iberian Biomonitoring Working Party) (ALBA-TERCEDOR Yy cols., 2002) se
puede obtener una vision general de la calidad ecoldgica del ecosistema.
Otro bioindicador importante es el perifiton. Se trata del conjunto de
algas, bacterias y hongos que crece en las rocas, troncos, macrofitos y
estructuras del cauce unidas al sustrato por una matriz de polisacaridos. La
concentracion de clorofila que contenga serd proporcional a la biomasa
algal y seréd determinante a la hora de diagnosticar el estado tréfico del rio
(Dopps y cols., 1998).

Las perturbaciones naturales son necesarias para mantener el equilibrio
en estos ecosistemas, no ocurriendo asi con las antropicas como es la regu-
lacidon de rios mediante infraestructuras hidraulicas (SLOTO, 1987; WEAVER
y GARMAN, 1994; Oscoz y cols., 2006). Los embalses y las centrales
hidroeléctricas alteran el régimen natural de caudales (PETTS, 1984; WARD
y STANFORD, 1979; LIGON y cols., 1995; WARD y STANFORD, 1995; KON-
DOLF, 1997; BATALLA y cols., 2004). Generan un aumento de zonas 1énti-
cas frente a loticas y la ausencia de crecidas periddicas genera un ciclo
cerrado de condiciones de contaminacion-eutrofizacion, al propiciarse
entre otros, un desarrollo excesivo de algas (PETTS, 1984; Diaz-HERNANDEZ,
2005). Las especies autdctonas y las mas sensibles (ALBA-TERCEDOR, 1996)
se extinguen o se desplazan, mientras que las generalistas y mds tolerantes
predominan (AGIRRE y GARCIA DE BIKUNA, 2000), con lo que disminuye la
diversidad de la comunidad de organismos.

Sin embargo, no ocurre lo mismo cuando se suceden en un curso fluvial
varios embalses. En este caso, los tramos fluviales rio abajo irdn sumando
las especies colonizadoras de los tramos superiores, lo que tendrd como
consecuencia el aumento de la diversidad (MARGALEF, 1983). No obstante,
este cambio no se verd reflejado en un aumento del indice de calidad eco-
l6gica IBMWP, ya que tiene en cuenta los requerimientos ecoldgicos de
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cada familia, otorgdndoles un valor mayor a los taxones indicadores de
calidad de agua mas alta (CHE, 2009).

El objetivo principal de este estudio consistid en analizar los efectos
derivados de las presiones antropicas y la consecucion de embalses sobre la
biodiversidad y la calidad ecoldgica del rio Gallego. Se realiz6 un estudio
de la comunidad de macroinvertebrados en seis tramos del rio y su evolu-
cioén estacional durante un afio. Se determiné el estado tréfico, el indice
IBMWP de calidad ecoldgica y la diversidad de macroinvertebrados de
cada tramo. Por ultimo, se analiz6 la variacion de la composicion taxono-
mica y estructura funcional de la comunidad de macroinvertebrados a lo
largo del curso fluvial para observar la respuesta de la comunidad a las
modificaciones de su habitat y sus requerimientos fisicos y ecoldégicos.

MARCO DE ESTUDIO
El rio Gdllego

El rio Géllego es uno de los principales afluentes del rio Ebro por su
margen izquierda (fig. 1). Nace en la frontera con Francia en el Portalet y
desemboca en el Ebro en Zaragoza. Las cotas maximas de su cuenca supe-
ran los 3000 m?, mientras que su desembocadura se encuentra a 190 msnm.
En sus 192 kilometros de recorrido, fundamentalmente de norte a sur, atra-
viesa todas y cada una de las unidades morfoestructurales del norte de Ara-
g6n, desde la zona axial pirenaica hasta el centro de la depresioén del Ebro
(OLLERO y cols., 2004). Sus aproximadamente 4000 km? de cuenca ofrecen
una enorme diversidad y complejidad de ecosistemas, desde glaciares de
alta montafia hasta estepas, dadas las diferencias climdticas en su curso des-
de su cabecera montafiosa a la aridez del valle del Ebro. Esta diversidad
permite que cuente con diferentes categorias de ecotipos segin CEDEX
(2005); GONZALEZ y GARCIA (2007).

Este rio, como todos los del centro del valle del Ebro, ha sido sometido
a una intensa accién humana, entre las que se encuentran la construccion de
embalses de diversas cabidas, las derivaciones de caudal para produccién
de energia eléctrica y/o regadios, asi como la recepcion de diversos vertidos
urbanos e industriales. Existe muy poca informacién sobre los efectos que
estas actividades antrépicas provocan en la calidad del agua del rio.
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El Gallego nace en las inmediaciones de las Ventas del Portalet y su
cabecera se encuentra dentro del dominio esquiable de Formigal. Aguas
Limpias y Caldarés, afluentes de alta montafia y también cabeceras secun-
darias de este rfo, estin ampliamente represados para producir energia
eléctrica con reduccidn del flujo de agua en algunos tramos e importantes
variaciones de caudal en funcién del turbinado. Aguas abajo de Sallent de
Gdllego, el rio entra en los embalses de Lanuza, finalizado en 1980 con
un volumen util de 16 hm?3, y Babal (1971, 62 hm?). Ambos tienen usos
agricolas y energéticos, aunque la gestion del primero estd condicionada
por un festival veraniego. Luego recibe los vertidos urbanos de Biescas y
los urbanos e industriales de Sabifidnigo, asi como aportes subterrdneos
de varios vertederos cercanos al cauce que contienen lindano y mercurio
(FERNANDEZ y cols., 2013). A partir de Sabifidnigo comienza otra serie
escalonada de azudes y centrales que finaliza en Carcavilla, aguas abajo
del embalse de La Penia (1913, 15 hm?). Atraviesa las Sierras Exteriores en
un pintoresco candn bajo los Mallos de Riglos. En el embalse de Ardisa
(1931, 3 hm?), el canal de enlace al embalse de Sotonera detrae hasta 90 m3/s.
En aguas bajas, un caudal pasante de 10 m3/s alimenta los regadios del bajo
Gallego, que lo detraen sucesivamente en azudes en Ontinar de Salz (ace-
quias de Camarera y Candevania), Torre del Rabal (Rabal) y Cartuja de
Aula Dei (Urdana).

Los desembalses inciden en el caudal de los diversos tramos del rio. Se
considera que la capacidad reguladora, tanto de Lanuza como de La Pefia,
apenas modifica el régimen fluvial (GARCIA y MORENO, 2003).

Area de estudio

Se eligieron seis puntos a lo largo del curso del rio Géllego (figs. 1 y 2),
en la provincia de Huesca, teniendo en cuenta diferentes criterios. El prin-
cipal fue la existencia de un embalse aguas arriba de cada uno, al tratarse
del impacto mds relevante valorado en este trabajo. Se tuvo en cuenta su
accesibilidad y se evito situarlos inmediatamente aguas abajo de perturba-
ciones hidromorfolégicas o fisicoquimicas (CHE, 2009). Cada punto se
subdivide a su vez en otros tres subpuntos, de cara a que aparezcan los sufi-
cientes microhdbitats en donde poder realizar un muestreo representativo
del tramo (PUJANTE y cols., 1995).
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Fig. 1. Localizacién de los puntos de muestreo en el curso del rio Gallego.
Se muestran las poblaciones principales y los embalses mds importantes
en su recorrido.

MATERIAL Y METODOS

Se llevaron a cabo muestreos estacionales a lo largo de un afio, desde el
otono de 2012 al verano de 2013, coincidiendo con el final de noviembre,
principio de marzo, final de mayo y final de agosto.

Pardmetros fisicoquimicos

Se determinaron el pH, la conductividad, la temperatura y la concen-
tracion de oxigeno disuelto en cada uno de los tres puntos de los tramos,
mediante una sonda multiparamétrica HACH-Lange (HACH-Lange, USA).
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Fig. 2. Detalle de cada uno de los seis puntos de muestreo.
De arriba abajo y de izquierda a derecha, Formigal (G1) y El Pueyo de Jaca (G2)
en la estacion de invierno; Bibal (G3) en primavera; Sabindnigo (G4), Santa Eulalia
de Gallego (G5) y Gurrea de Géllego (G6) en otofo.

Perifiton y macroinvertebrados

Mediante muestreos de perifiton se obtuvo el estado tréfico de la masa de
agua en cada punto del muestreo. Las muestras se extrajeron y analizaron
siguiendo los protocolos estandar (ELOSEGI y SABATER, 2009) y considerando
una superficie de 25 cm?. Se transformaron los valores obtenidos de absor-
bancia a concentracién por unidad de drea mediante las férmulas desarro-
lladas en JEFFREY y HUMPHREY (1975). El estado tréfico se obtuvo por com-
paracion con los valores determinados en DoDpDS y cols. (1998). En cuanto a
los macroinvertebrados, se realizaron muestreos segtin el protocolo estable-
cido por ALBA-TERCEDOR (1996), abarcando una superficie total de 2,6 m?
por punto. Se utilizaron dos redes suiber de superficie conocida (25 x 25 cm
y 30 x 30 cm) y se realizaron 20 kiks por muestreo. Tras la limpieza manual
de las muestras en laboratorio, se utilizaron para su clasificacién a nivel de
familia: la clave dicotomica para la identificaciéon de macroinvertebrados
de la cuenca del Ebro (Oscoz y cols., 2009) y las claves dadas de TACHET
y cols. (2000). De este ultimo se extrajo la informacién referente a los
requerimientos ecoldgicos de las familias de macroinvertebrados (estrate-
gia tréfica, tolerancia a la contaminacion, microhdbitat y nivel de eutrofia).
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Tabla 1. Rangos del estado ecolégico segtin el indice IBMWP
para los diferentes ecotipos establecidos en la cuenca del Gallego (CHE, 2007).

Baja Montaiia | Ejes mediterrdneos| Montaiia
Estado montaiia | mediterrdnea poco hiimeda Rios de alta

ecologico | mediterrdnea| calcdrea mineralizados calcdrea montana
Muy bueno 66 66 91 101 136-111
Bueno 65-56 65-56 90-71 100-81 110-86
Moderado 55-41 55-41 70-55 60-61 85-66
Deficiente 40-20 40-20 54-25 60-31 65-35
Malo 19-0 19-0 24-0 30-0 34-0

Ademas, se procedid al conteo de todos los individuos presentes para
determinar su abundancia. Se determiné el indice de calidad ecoldgica
IBMWP, siguiendo los protocolos y andlisis establecidos por la Confede-
racion Hidrografica del Ebro. Se compar6 el valor obtenido en cada pun-
to con los rangos establecidos para cada ecotipo de la cuenca del Géllego
(tabla 1). Se calcularon, ademads, los indices bioldgicos de riqueza y diver-
sidad taxonomica.

Andlisis estadistico

Se utilizé andlisis de varianza (ANOVA) para muestras apareadas con
el objetivo de determinar las diferencias de las variables continuas (pH,
conductividad, clorofila, oxigeno disuelto, temperatura, IBMWP, diversi-
dad taxondmica y riqueza) respecto a las diversas categorias de los facto-
res (estacion y punto de muestreo). Se comprobd la normalidad mediante el
test de Shapiro-Wilks y la homogeneidad de varianzas mediante el test de
Levene. Las variables que no cumplieron estos supuestos fueron transfor-
madas (log,,). Se utiliz6 el test no paramétrico de Kruskal-Wallis cuando
la transformacion de las variables tampoco cumplia los supuestos de nor-
malidad y/u homogeneidad de varianzas. Finalmente, se llevé a cabo una
comparacion por pares mediante el test ¢ para muestras relacionadas con
el objetivo de determinar posibles agrupaciones entre las categorias de
cada factor.

Para analizar la estructura de la comunidad de macroinvertebrados en el
curso del rio Gallego se utiliz6 un FCA o anélisis de correspondencia fuzzy
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(difuso), ademds de un test de coinercia. Este tipo de andlisis multivaria-
ble surge para relacionar conjuntos de datos que son difusos por naturale-
za, es decir, en los que se encuentra informacion sobre especies (familias,
en este caso) que asumen varias categorias de una misma variable con dife-
rente grado de afinidad. Permite analizar todos los rasgos bioldgicos teni-
dos en cuenta al mismo tiempo y su relacién con las familias presentes en
los puntos de muestreo (USSEGLIO y cols., 2000). Se consideraron los traits
o rasgos tolerancia a la contaminacién, grado de eutrofia, alimentacion y
microhébitat.

Para comenzar se determin la afinidad de cada familia presente en la
totalidad del muestreo con cada categoria perteneciente a cada uno de los
rasgos (0 = ninguna; 1 = poca; 2 = buena; 3 = 3 = mucha afinidad). Tam-
bién se tuvo en cuenta la abundancia de cada familia en los distintos puntos
de muestreo y estacion. Se realiz6 un FCA o analisis de correspondencia
difuso para cada rasgo bioldgico o frait analizado. Posteriormente, un ana-
lisis de componentes principales difuso donde se relacionan entre si los
traits y las familias, seguido de un analisis de componentes principales
donde se ubican las familias y los puntos de muestreo. Por ultimo, se efec-
tud un analisis de coinercia con el fin de relacionar los rasgos bioldgicos,
las familias y los puntos de muestreo en conjunto y concluir la estructura
de la comunidad de macroinvertebrados en el rio Gallego.

Para realizar los andlisis estadisticos se utilizé el programa R (versiéon
R 2.12.2; R Development Core Team, Open Source). Los tests ANOVA
se llevaron a cabo mediante el paquete R Commander (Fox, 2005) y, para
el andlisis multivariante, ademds se utilizé el paquete ad4 (THIOULOUSE y
cols., 1997).

RESULTADOS
Pardmetros fisicoquimicos

Una vez analizados los datos, tinicamente mostraron diferencias signi-
ficativas frente a los factores estacion y punto de muestreo tres de las varia-
bles fisicoquimicas (fig. 3). La conductividad del rio Gallego mostré dife-
rencias significativas respecto a los puntos de muestreo (F =49.27; g.1.=5;
p =38,.85"10°) y alaestacion (F=114; g. 1. =3; p =3710+%).
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Fig. 3. Diagrama de cajas de la conductividad y la temperatura (transformacion a
logaritmo en base 10) para los puntos de muestreo (izquierda) y las estaciones (derecha).
Abajo, diagrama de cajas para el oxigeno disuelto respecto a las estaciones.

La comparacién por pares mediante el test # para muestras relacionadas queda
representada mediante letras en los graficos.

Del mismo modo, la temperatura también mostr6 diferencias significa-
tivas respecto al punto de muestreo y respecto a la estacion (F =4242; g.1. =
5;p=00133 y F=1721; g. . = 3; p = 4,04"10°, respectivamente). Por
ultimo, la concentracion de oxigeno disuelto fue diferente en cada una de
las estaciones del afio (X? = 19,75; g. 1. = 3; p = 0,0002), la més alta en
invierno y la menor en verano.

Estado trdfico

Los valores de concentracion de clorofila benténica se han comparado
con los valores de referencia de estado tréfico propuestos por DODDS y cols.
(1998). Como puede observarse en la figura 4, en casi todos los tramos
estudiados se obtienen concentraciones de clorofila a propias de un rio oligo-
tréfico, por debajo de 20 mg/m?. Sin embargo, el tramo de Bubal adquiri6
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Fig. 4. Representacion de los valores de clorofila a (mg/m?) en cada punto de muestreo
en las distintas estaciones del afio, con los limites de oligotrofia, mesotrofia y eutrofia
seglin DoODDS y cols. (1998).

concentraciones de clorofila propias de un tramo mesotréfico en las estacio-
nes de otofio y primavera, y eutréfico en invierno. También en el punto de For-
migal obtuvo valores propios de un sistema mesotréfico en otofio e invierno.

En cuanto a su variacion espacial y temporal, la concentracién de cloro-
fila a present6 diferencias significativas respecto a ambos factores, estacion
(F=4,762; g.1.=3; p =0,0159) y punto de muestreo (F=4;g.1.=5;p =
0,0166) (fig. 5).

Indices bioldgicos: IBMWP, diversidad y riqueza taxondmica

El indice IBMWP mostro diferencias claras y significativas (F = 54,13;
g.1.=5; p=4,57"10") entre los diferentes puntos de muestreo (fig. 6), don-
de destaca Bubal por su muy buena calidad ecoldgica, seguido por los pun-
tos de Santa Eulalia y Formigal. En Gurrea se obtuvo un agua con buena
calidad, mientras que en Sabifidnigo alcanz¢ la clasificacion de aceptable
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los puntos de muestreo y las estaciones del afio. La comparacion por pares mediante
el test ¢ para muestras relacionadas queda representada mediante letras en el gréfico.
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relacionadas queda representada mediante letras en el gréfico.
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Unicamente. Se observé un descenso importante en el indice en el punto de
El Pueyo, que se mantuvo constante en todas las estaciones del afio y per-
mitié clasificarlo como un tramo con calidad de aguas deficiente. La diver-
sidad sigui6 una distribucion similar a la del indice IBMWP atendiendo al
factor punto de muestreo (F = 8,507; g. 1. =5; p = 5,49"10#). Cabe destacar
el valor extremo perteneciente a El Pueyo en la estacion de verano, donde
solo se encontré un individuo, que pertenecia al taxén Chironomidae. La
riqueza taxondmica mostro diferencias significativas respecto a los dos fac-
tores estacion (F=3,806; g.1.=3; p=0,0328) y punto de muestreo (F =42 06;
g.1.=5; p=2,66"102%). El patrén de riqueza segtn los puntos de muestreo
fue muy similar al observado para el indice IBMWP.

Indice IBMWP segun ecotipos

Se relaciond el valor IBMWP obtenido para cada punto de muestreo con
el valor méximo de la categoria que le corresponderia segun el ecotipo que
caracteriza al tramo, de manera que se obtuvo el IBMWP relativo. Se obser-
varon claras diferencias entre los puntos de muestreo (fig. 7): destacaron

P6- Gurrea

P5- Santa Eulalia

P4- Sabifanigo [*

B Otofo
M Invierno
P3- Bubal
@ Primavera
B Verano
P2- Lanuza =
P1- Formigal

0 50 100 150 200 250
IBMWP relativo (%)

Fig. 7. Indice IBMWP relativo por punto de muestreo segiin el ecotipo del tramo del rio
Gallego donde se ubican. La linea azul marca el valor del 100%.
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Formigal y El Pueyo que no llegaron al 100% para su categoria. Este udlti-
mo no alcanzd ni tan siquiera el 50% (excepto en primavera). Por otra
parte, Santa Eulalia, Bibal y Gurrea consiguieron el 100% de calidad en
su categoria.

Estructura de la comunidad de macroinvertebrados

Para el estudio de la estructura funcional de la comunidad de macroin-
vertebrados se realizo, en primer lugar, un andlisis de correspondencia fuzzy
o difuso (FCA) en el que se tuvieron en cuenta cuatro de sus rasgos biold-
gicos mads relevantes para este estudio: estrategia trofica, tolerancia a la con-
taminacién, microhdbitat y grado de eutrofia. En el FCA obtenido (fig. 8) a
partir de la clasificacién de rasgos bioldgicos de cada una de las familias
encontradas, los dos primeros ejes representan un 31,77% de la varianza.

El primer eje (17,04%) muestra un gradiente que va desde la tolerancia
de los organismos a la eutrofia (valores negativos) al requerimiento de la
oligotrofia (en valores positivos). Las familias del orden Plecoptera vy,
practicamente, todos los Trichoptera (excepto Hydropsychidae) se
encuentran proximos a las condiciones de oligotrofia, mientras que érdenes
como Coleoptera, Basommatophora y algunos Ephemeroptera se agrupan
en torno a la mesotrofia y eutrofia. Destaca como muy afin a la eutrofia
el orden Oligochaeta. En este eje se muestra también el microhdbitat de
las familias: se sitdan en el eje con valores negativos zonas de pozas con
familias como Potamanthidae, mientras que en el extremo positivo se
encuentran microhdbitats con piedras (destacan aqui las familias Perlidae,
Philopotamidae y Rhyacophilidae), seguido de ramas, lecho y macréfitos
(fundamentalmente con familias de Trichoptera y Plecoptera). La toleran-
cia media-alta a la contaminacion viene marcada en el extremo negativo
del eje, en el que se agrupan familias de los 6rdenes Ephemeroptera,
Coleoptera y Basommatophora, mientras que la intolerancia se encuentra
en valores positivos del eje con Trichoptera (familias Glossosomatidae y
Limnephilidae). El segundo eje (14,73%) permite observar la estrategia
trofica de las familias, distinguiéndose con valores positivos del eje los
predadores y perforadores como Odonata (Gomphidae, Caleopterygidae)
y Diptera (Tipuliidae). Los rascadores se sitdan en el extremo negativo,
como los Coleoptera (Scirtidae).
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Fig. 8. Analisis de correspondencia difuso (FCA) teniendo en cuenta las familias

encontradas durante el estudio y los rasgos bioldgicos considerados (tolerancia
a la contaminacidn, grado de eutrofia, alimentacién y microhdbitat). Se ha modificado
la grafica para facilitar la lectura; los niimeros indican superposicién de familias:
(1) Oligochaeta; (2) Haliplidae; (3) Chironomidae; (4) Glossosomatidae;
(5) Leuctridae; (6) Leptophiebiidae, Capniidae; (7) Oligoneuriidae; (8) Rhagionidae;
9) Polycentropodidae, Planorbidae; (10) Lymnaeidae; (11) Ceratopogonidae,

Hydroptilidae, Heptageniidae, Leptoceridae. Valores propios (eje 1 = 0,1839;

eje 2 =0,1589).
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Fig. 9. Analisis de componentes principales (PCA) de la abundancia de familias
en relacién con los puntos de muestreo y las estaciones del afio. Se ha modificado la
gréfica para facilitar la lectura; las familias que se encuentran dentro de un mismo
cuadro estaban superpuestas: (1) Leptophiebiidae; (2) Scirtidae; (3) Tipuliidae,
Tabaniidae, Stratyomidae, Hydraenidae, Beraeidae, Rhagionidae, Hydroptilidae
4) Polycentropodidae, Phsydae, Gomphidae, Ceratopogonidae, Asticidae, Athericidae
(5) Pyschodidae, Psychomyiidae, Ephemeridae; (6) Leptoceridae, Philopotamidae,
Limoniidae, Lymnaeidae, Planorbiidae, Glossosomatidae. Valores propios
(eje 1 =8,017; eje 2 =4,661).
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Se utiliz6 un andlisis de componentes principales (PCA) para relacionar
la abundancia de los individuos de las diferentes familias con los puntos de
muestreo y las estaciones del afio (fig. 9). Los dos primeros ejes del andlisis
explican un 52,83% de la varianza. El primer eje (33,41%) en sus valores
positivos comprende los puntos de Sabifidnigo (G4) y El Pueyo (G2), con
familias indicadoras de malas condiciones y una marcada abundancia de
Oligochaeta. En el otro extremo, con valores negativos, se muestran los
puntos con familias indicadoras de buenas condiciones, Santa Eulalia (GS5)
y Bubal (G3), con gran presencia de Heptageniidae, Hydropsychiidae,
Elmidae y Baetidae. En situacion intermedia, con valores neutros, aparecen
Formigal (G1) y Gurrea (G6). En esta situacién también se hallan las fami-
lias menos abundantes.

El segundo eje (19,42%) permite observar en su extremo positivo los
puntos de Formigal (G1) y Bubal (G3), con abundancia de Chironomidae,
Elmidae y Perlidae. Las familias Gammaridae y Potamanthidae abundan
en el punto de Gurrea (G6) especialmente en otofio, como marcan los valo-
res negativos del eje 2. Se observa una distribucion de los puntos de mues-
treo en este eje desde la cabecera (valores positivos) hasta los tramos bajos
del curso (Gurrea, valores negativos), con la excepcion de que el punto de
El Pueyo se encuentra descolocado por debajo de Sabinanigo.

Por ultimo, se llevo a cabo un anélisis de coinercia (fig. 10), donde se
representan en conjunto las familias presentes, su distribucién en los pun-
tos de muestreo y estaciones, ademads de los rasgos biolégicos. La varianza
explicada por los dos primeros ejes fue del 63,11%. En el extremo positivo
del eje 1 (40,42%) estan los puntos de Bubal y Formigal (en invierno y
verano), caracterizados por contar con familias como Elmidae, Baetidae y
Heptageniidae en su mayoria, y familias poco tolerantes a la contaminacion
con estrategia rascadora. En el otro extremo, con valores negativos, los
puntos de Sabifidnigo y El Pueyo, con familias tolerantes a la contamina-
cién como Oligochaeta'y Cerapogotonidae. En el eje 2 (22,70%), destacan
en el extremo negativo los puntos de Gurrea en primavera y verano y San-
ta Eulalia en verano e invierno, con abundancia de familias Gammaridae,
Caenidae y Simuliidae. Ademds, familias predominantemente filtradoras.
Con valores positivos en el eje 2, las familias con estrategia predadora,
como los Aeshidae.
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Fig. 10. Andlisis de coinercia que muestra la estructura de la distribucién de las familias
de macroinvertebrados y sus rasgos bioldgicos (tolerancia a la contaminacién, grado
de eutrofia, estrategia tréfica y microhdbitat) en el rio Gallego. Se ha modificado la

gréfica para facilitar la lectura, de modo que en los ejes y (FCA) y x (PCA) los puntos
de muestreo y rasgos bioldgicos que se encuentran dentro del mismo recuadro se
encontraban superpuestos. En la grafica donde se representan las familias, los niimeros
corresponden a las que se encontraban superpuestas: (1) Gammaridae;
(2) Polycentropodidae, Hydroptilidae, Calopterygidae; (3) Empididae, Limoniidae;
(4) Nemouridae; (5) Perlidae, Rhyacophilidae; (6) Phsydae, Lymnaeidae, Gyrinidae;
(7) Scirtidae, Leuctridae, Chironomidae, Philopotamidae; (8) Tipulidae, Astacidae,
Hydraenidae; (9) Glossosomatidae; (10) Athericidae, Ancylidae, Leptoceridae.
Valores propios (eje 1 =0,194; eje 2 = 0,109).
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Di1ScUSION
Pardmetros fisicoquimicos

Los parametros fisicoquimicos determinados en el rio Géllego, lejos de
seguir un patrén natural, mostraron alteraciones relacionadas con los diver-
sos impactos que se producen a lo largo de su cauce.

Respecto a la temperatura, en El Pueyo es donde se produjo el mayor
incremento de todo el tramo estudiado, lo que podria deberse al entorno de
dicho punto de muestreo. El Pueyo estd rodeado de pastos, lo que genera
que la luz incida directamente y aumente asi la temperatura del agua
(SPONSELLER y cols., 2001). No hay que obviar el efecto potencial en este
pardmetro de la tuberia que vierte a poca distancia del punto de muestreo
de El Pueyo (fig. 11). A partir de este punto, el incremento de temperatura
rio abajo se produce de forma més progresiva, incluso llega a descender en
Bubal durante el invierno. Bubal se encuentra en un congosto rodeado de
vegetacion donde son pocas las horas de luz que recibe. También se da un
descenso de temperatura en verano en Sabifidnigo, coincidiendo con una
coloracién marrén grisdcea del agua y un olor caracteristico de aguas resi-
duales (fig. 12). Esto podria deberse al bypass de la depuradora situada
aguas arriba, a algtn vertido no registrado o al desembalse de las aguas

T

P L T A

Figs. 11 y 12. A la izquierda, detalle de la tuberia al descubierto en El Pueyo durante
el muestreo de invierno. Se observé un desarrollo excesivo de algas en torno

a su ubicacion, asi como espumas procedentes del vertido. A la derecha, detalle del color

marrén grisdceo del punto de Sabifidnigo en verano.
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del fondo del embalse de Sabindnigo, ya que en verano el agua del fondo del
embalse estd a menor temperatura, lo que conlleva un impacto en los habi-
tats de aguas abajo (ELOSEGI y SABATER, 2009).

La conductividad de un rio viene marcada por diversos factores, al reco-
rrer a lo largo de su cauce diferentes materiales geoldgicos que le aportardn
diferentes sales a su composicion. Asimismo, recogerd sales procedentes de
la actividad humana. En el presente articulo, la conductividad vari6 a lo largo
del afio y del cauce: destaca un incremento de la misma en Sabifidnigo res-
pecto a los demds puntos muestreados, que puede deberse a la influencia
directa tanto de la poblacion y sus industrias como de la depuradora situa-
da aguas arriba. En cuanto a la evolucion temporal, durante el invierno la
conductividad fue mayor, y durante la primavera y el verano menor, por
efecto de la dilucion producida por el incremento de caudal en estas esta-
ciones, sobre todo en verano.

Directamente relacionado con la temperatura, la altitud, los procesos de
produccién primaria, la descomposicion de la materia organica y la densi-
dad de vegetacion acudtica se encuentra el oxigeno disuelto en agua (ORTIZ,
2002). En el rio Géllego, este pardmetro siguid una evolucion temporal cla-
ramente relacionada con el ciclo anual y la temperatura: la concentracién
de oxigeno fue médxima en otoflo y minima en verano. Ademads, puntual-
mente, se ha observado que este pardmetro experimentd un notable des-
censo en primavera desde El Pueyo hasta Santa Eulalia coincidiendo con
un pH alto respecto al resto del afio. El oxigeno disuelto disminuye, al dar-
se un exceso de materia orgdnica que puede estar ligado principalmente a
vertidos procedentes de nucleos urbanos, aguas de actividades ganaderas o
industriales sin el tratamiento de depuracion adecuada (ALONSO y CAMARGO,
2005), o bien a la acumulacién de biomasa en los embalses situados aguas
arriba. A su vez el pH de un rio refleja el tipo de sustrato geoldgico y la acti-
vidad biolégica, aumentando cuando la tasa fotosintética y la produccién
primaria son altas y disminuyendo en condiciones de intensa descomposi-
cion (ELOSEGI y SABATER, 2009). Ambos pardmetros en conjunto indican
que entre El Pueyo y Santa Eulalia, durante la primavera (estacién de nota-
ble afluencia de poblacién en la cabecera del Gallego debido a la estacion
de esqui de Formigal y el turismo rural), se produjo un incremento de la
eutrofizacién que repercutié aguas abajo.
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Estado trofico

Los valores de clorofila a en el perifiton registrados a lo largo del afio
permiten clasificar al rio Géllego entre oligotréfico y mesotrofico. La alti-
tud, la temperatura, la velocidad del flujo, la vegetacion riparia, el sustrato
y la luz son algunos de los factores mas importantes que influyen en este
parametro (YOUNG y cols., 2008). Sin embargo, son la materia organica y los
nutrientes los que estimulan en mayor grado el crecimiento y desarrollo del
perifiton (LOHMAN y cols., 1992; WELCH y cols., 1992; VAN NIEWENHUYSE
y JONES, 1996; DoDDS y cols., 1998). Segun las condiciones de luz y tem-
peratura, la primavera es la época mas propicia para el desarrollo del peri-
fiton (RIANO y cols., 1993) hecho que no se pudo observar en el rio Gélle-
g0, ya que es durante el invierno cuando los valores fueron mas altos.
Puede asociarse la alta concentracion de clorofila detectada, en el punto de
Bubal, a un elevado grado de eutrofizacion. Los vertidos de aguas residua-
les de las poblaciones recogidos desde la cabecera, las infiltraciones de los
pastos donde se practica la ganaderia, la alta densidad de vegetacion de las
orillas, la materia organica en descomposicion proveniente de la vegetacion
y el material acumulado arrastrado por anteriores crecidas o desembalse de
las aguas del fondo del embalse de Bubal son las diversas causas posibles
de este resultado. Mientras la concentracion de clorofila permaneci6 casi
constante a lo largo del ano en todos los puntos de muestreo, Formigal
experimentd variaciones en el tiempo, dandose los méximos en otofio e
invierno, cuando hay una gran afluencia de publico en el Portalet y en la
estacion de esqui de Formigal, y coincidiendo con un incremento del verti-
do de aguas residuales en estas zonas.

Evolucion de los indices biologicos a lo largo del aiio

Los indices bioldgicos estudiados (IBMWP, riqueza taxondémica y diver-
sidad) siguen un patrén similar a lo largo del curso del rio, donde se alternan
puntos con muy buena calidad de agua con calidad de aguas deficiente. No
se dio practicamente variabilidad estacional en el indice IBMWP'y la diver-
sidad. No ocurrié asi con los puntos de muestreo, cuyas caracteristicas se
ven influidas por el entorno inmediato, ya sea por su peculiaridad natural,
por las alteraciones hidromorfoldgicas del embalse situado aguas arriba o por
otros impactos antrépicos. Pese a contar con un valor del indice IBMWP
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que le otorga un estado de calidad de agua buena, Formigal se ve influi-
do directamente por los vertidos de la estacidén de esqui y por las Ventas
del Portalet, sobre todo en invierno, cuando destac la alta presencia de
Chironomidae, con mas de 5800 individuos capturados. Esta familia es
una clara indicadora de contaminacion organica (ALONSO y CAMARGO,
2005). Su abundancia es alta durante todas las estaciones del ano, lo que
afecta directamente al valor de diversidad provocando su disminucidn,
principalmente en invierno.

El Pueyo permanecid con un estado ecoldgico deficiente a lo largo de
todo el ano de estudio a pesar de estar en un tramo de alta montafia. Se trata
de un claro ejemplo de la transformacion del rio como sistema l6tico a léntico
por el efecto de los embalses (SCHEIDEGGER y BAIN, 1995; DiAzZ-HERNANDEZ,
2005). Este punto en verano obtuvo un valor del indice IBMWP de 2: se hallo
en la muestra inicamente un individuo de Chironomidae. Ya sea por la cer-
canfa del vertido directo de aguas residuales de la poblacién de El Pueyo,
por los vertidos realizados aguas arriba, el efecto del embalse de Lanuza o
la central hidroeléctrica cercana, este punto de muestro se encuentra en un
estado ecoldgico critico. Este hecho se agrava si se considera que se sitia
en un tramo de alta montafia, cercano a la cabecera del rio, por lo que debe-
ria caracterizarse por un estado ecoldgico poco alterado.

Bubal presenté una muy buena calidad ecolégica a lo largo del afio, con
el valor mds alto de riqueza de todos los puntos de muestreo y una alta
diversidad. Sin embargo, el predominio de familias como Chironomidae y
Elmidae (fig. 13), con altas abundancias, indica una gran presencia de
materia orgdnica (ALONSO y CAMARGO, 2005), lo que coincide con lo obser-
vado a partir de los pardmetros fisicoquimicos y el estado tréfico medidos
en este punto. Se remarca, por tanto, el hecho de que en este tramo existe
un elevado grado de eutrofizacién ya sea por vertidos acumulados, por
efecto de los embalses o por acumulacién de materia organica procedente
de la vegetacion de ribera arrastrada durante las avenidas.

Sabifidnigo obtuvo una clasificacion del indice IBMWP de agua de cali-
dad moderada. No obstante, tanto la riqueza como la diversidad presentaron
valores bajos. Ademads, la abundancia de individuos de las pocas familias pre-
sentes fue muy baja. Las depuradoras, generalmente, modifican la calidad
bioldgica del agua tras sus vertidos (PERRE, 2010), especialmente si no ha
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Fig. 13. Abundancia (nimero de individuos) de las familias del punto de Btibal en
primavera y valor en orden decreciente del indice IBMWP de cada una de ellas (valor
del indice IBMWP en Btbal durante la primavera = 166; calidad de agua muy buena).

dado tiempo a su dilucién (PRAT y MUNNE, 2000; PERRE, 2010). Es por ello
por lo que la situacion espacial concreta de este punto de muestreo podria
afectar a su estado ecoldgico directamente por la cercania de la EDAR de
Sabifidnigo. Seria necesario realizar un muestreo aguas arriba de la depura-
dora para poder saberlo con exactitud. En la estacion de verano, la presencia
de mds de 1400 individuos de Oligochaeta y de mas de 160 Chironomidae,
en relacidon con una abundancia mucho menor del resto de las familias, indi-
ca algun tipo de contaminacion orgénica (ALONSO y CAMARGO, 2005). A esto
se le suma el estado del rio que el dia del muestreo tenia olor caracteristico y
color marrén grisdceo y un descenso de la temperatura. Esta situacion pudo
ser debida a la sobrecarga de la EDAR durante la época de mds afluencia
turistica y consecuentemente al bypass de aguas con alto contenido orgénico.

Al analizar el indice de calidad ecolégica IBMWP relativo respecto a los
diferentes ecotipos de la cuenca del Géllego, se observd como puntos de
muestreo que adquirian categorias de agua buena o aceptable se alejan del
valor de referencia IBMWP que deberia caracterizarlos en funcién de su
ecotipo. Son de destacar los malos resultados del punto de El Pueyo, que,
situdndose en tramos de alta montafia, deberia poseer altos valores, asi como
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Sabifidnigo, en montaia himeda. En el otro extremo los puntos de Bubal y,
especialmente, Santa Eulalia alcanzan valores muy por encima de los maxi-
mos estimados para su categoria.

Estructura de la comunidad de macroinvertebrados

El anélisis de correspondencia difuso (FCA) determiné cémo la pre-
sencia de determinadas familias de macroinvertebrados es clara indicado-
ra de la situacion del medio. De este modo, la presencia de érdenes como
Plecoptera y Trichoptera esta ligada a aguas oligotroficas y poco contami-
nadas. Estos grupos han mostrado una alta sensibilidad a la contaminacién
y degradacion de los ecosistemas acudticos en Espafia (GARCIA y GONZA-
LEZ, 1986; GARCIA-CRIADO y cols., 1999; RIBERA y cols., 2002; SANCHEZ-
FERNANDEZ y cols., 2004; ALONSO y CAMARGO, 2005). En aguas eutroficas,
con elevada contaminacién, predominan Oligochaeta, algunos Ephemerop-
tera y Basammatophora, entre otros.

El andlisis de componentes principales (PCA) permiti6 observar cémo
se distribuyeron las familias de macroinvertebrados en los puntos de mues-
treo del rio Géllego. Pueden distinguirse claramente tres agrupaciones de
los puntos de muestreo para todas las estaciones del afio. En primer lugar,
Formigal y Bubal; en segundo lugar, El Pueyo y Sabindnigo, y por dltimo,
Santa Eulalia y Gurrea. Estas agrupaciones se distribuyen en el segundo eje
del andlisis siguiendo el patrén longitudinal del rio, con la excepcion de El
Pueyo, que ocupa un lugar por debajo de Sabifidnigo. Esto coincide con el
resto de los resultados observados, corroborando la mala situacién de este
punto de alta montafia, que, sin embargo, guarda mds similitud con tramos
medios y bajos del rio. En el primer eje del andlisis, El Pueyo y Sabifidni-
go se agrupan en la zona donde encontramos los taxones que indican menor
calidad ecoldgica, mientras el resto de puntos se distribuyen en la zona de
mds calidad, siendo los puntos mejor situados Bibal y Santa Eulalia.

Si bien se dieron una presencia relativamente abundante de los taxo-
nes ETP (Ephemeroptera, Trichoptera, Plecoptera), especialmente Hep-
tageniidae, indicadores de buena calidad, en Formigal y Bubal predomi-
naron Baetidae, Elmidae y Chironomidae, durante todas las estaciones
del afio. Los Chironomidae son una familia generalista y con variedad de
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formas de alimentacién dentro de sus especies (MERRITT y CUMMINS, 1978;
HACHMOLLER y cols., 1991; RIANO y cols., 1993). Los Baetidae poseen ciclos
de vida cortos y es comtin que acompaiien a Chironomidae en fases de reco-
lonizacion tras una perturbacion (ROBINSON y cols., 2004; MARTINEZ y cols.,
2006). Por otro lado, la familia Elmidae con un caricter bastante generalista
tanto en requerimientos tréficos como ambientales (ALVAREZ, 2009), aumen-
ta con el desarrollo de la produccién primaria detectada en ambos puntos de
muestreo, al utilizar directamente las algas como alimento (ELOSEGI y Pozo,
1992; CuMmMINS, 1973; RIANO y cols., 1993). Siendo superior la abundancia de
estas familias respecto a las indicadoras de buena calidad, se observa un des-
plazamiento de las especies mds sensibles por otras de cardcter generalista en
los tramos altos. Esto es habitual aguas abajo de un embalse (AGIRRE y GAR-
CiA DE BIKUNA, 2000) o tras una perturbacién del estado natural de un rio.

Son destacables los puntos de Sabifidnigo y El Pueyo por contar con
muy poca abundancia de individuos de cada familia, predominando el
orden Oligochaeta. Los puntos de muestreo situados en el tramo medio-
bajo del rio (Santa Eulalia y Gurrea) se caracterizaron por la alta abundan-
cia de Heptageniidae, familia indicadora de buena calidad del agua, acom-
pafiado de Gammaridae especialmente en Gurrea. Este hecho muestra la
capacidad de recuperacion del rio en diversos puntos, primero en Bubal,
tras la mala calidad detectada en El Pueyo y, posteriormente, en Santa Eula-
lia, bajo el punto de Sabifidnigo y la presa de la Pefia.

En general, el PCA mostré como en el curso alto y medio del rio Gélle-
go existe un desequilibrio en la estructura de la comunidad (familias pre-
sentes y el nimero de individuos de cada una). Se dio una dominancia de
especies generalistas (Elmidae, Chironomidae) sobre las pertenecientes a
las 6rdenes indicadoras de muy buena calidad (Trichoptera, Plecoptera).
Teniendo en cuenta la situacion de los puntos de El Pueyo y Sabifidnigo se
recalca la existencia de alteraciones provocadas por la accién antrépica
marcada por la predominancia de taxones tolerantes a la contaminacién
(RODRIGUEZ y cols., 1994; WooD y cols., 2000; MORAIS y cols., 2004; MAR-
TINEZ y cols., 2006).

Por dltimo, mediante el andlisis de coinercia se pudo analizar la estructu-
ra funcional de la comunidad de macroinvertebrados del rio Géllego en con-
junto, incluyendo sus rasgos bioldgicos y la composicion de la comunidad.
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La zona de cabecera deberia estar dominada por un alto nimero de detri-
tivoros y trituradores (MONZON y cols., 1991). En la cabecera del rio Géllego
(considerando Formigal y Bubal) predomind la estrategia tréfica rascadora
y trituradora a lo largo del afio, con familias con afinidades por aguas oligo-
tréficas y poca tolerancia a la contaminacion. Estos tramos se caracterizaron
por una alta riqueza taxondmica y alto indice IBMWP relacionado con la
presencia de un elevado nimero de familias indicadoras de buena calidad de
las aguas (como familias del orden Trichoptera y Plecoptera). Sin embargo,
hay una gran abundancia de las familias Baetidae y Elmidae. Teniendo en
cuenta lo analizado en el estado tréfico de puntos, Bubal posee un nivel de
clorofila que le confiere cardcter altamente eutréfico. Por tanto, la abundan-
cia de dichas familias puede explicarse por la gran cantidad de alimento dis-
ponible (alta densidad de algas verdes filamentosas y diatomeas), lo que crea
una gran diversidad de nichos (MORAIS y cols., 2004; MARTINEZ y cols., 2006),
que confiere esta estructura funcional al tramo. Probablemente, este exceso
de nutrientes a lo largo del afo, que provocd una eutrofizacién y excesivo
desarrollo de algas, provino de la acumulacién de vertidos desde las zonas
de cabecera (Portalet, estacion de esqui, vertidos de aguas residuales urba-
nas de poblaciones e industrias). Los embalses acrecentaron el efecto, gene-
rando un proceso de retroalimentacion positiva de los vertidos acumulados,
autoestimulando la eutrofizacion y produciendo un mayor aporte de nutrien-
tes aguas abajo (MONTEOLIVA y MuNoz, 2000).

Los puntos de Sabifianigo y El Pueyo estdn claramente alterados, al estar
caracterizados por familias muy tolerantes a la contaminacién y con prefe-
rencia por la eutrofia. Es importante el hecho de poseer muy bajas cantidades
de todas las familias, destacando la predominancia de Oligochaeta. Este
orden es un claro indicador de contaminacion por materia organica (ALONSO
y CAMARGO, 2005). Por tanto, podria determinarse que estos puntos estan
muy modificados antrépicamente. El Pueyo, a consecuencia de la central
hidroeléctrica cercana, el embalse de Lanuza y los vertidos de las pobla-
ciones. Sabifidnigo, por su parte, esta afectado directamente por la depura-
dora situada aguas arriba, el embalse y los vertidos industriales y urbanos.

En la parte baja de los cursos medio y bajo del Géllego predominaron
familias con estrategias tréficas de filtracion y detritivoros, mayoritaria-
mente del orden Ephemeroptera. Estas estrategias troficas son caracteristicas
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de tramos bajos, ya que conforme el rio discurre aguas abajo va reci-
biendo aportes de materia organica aléctona. Los organismos de tramos
altos se encargan de fragmentarla y convertirla en materia orgédnica parti-
culada fina asimilable por los filtradores y detritivoros. Este tramo de rio
poseyo la estructura funcional de macroinvertebrados menos alterada del
conjunto, caracteristica de un curso fluvial poco influido por la accién
antropica.

CONCLUSIONES

El uso de macroinvertebrados y del perifiton como bioindicadores en
este estudio ha demostrado ser una herramienta muy {til que refleja altera-
ciones ocurridas en el rio Géllego tiempo atras. Esto se ha visto reflejado
tanto a corto plazo, detectando perturbaciones puntuales en un punto de
muestreo y estacion concretos, como a medio y largo plazo, perturbaciones
que se producen en el transcurso de un afio, y también de cardcter histori-
co. A la hora de aplicar el indice IBMWP e interpretar sus resultados, es
necesario tener en cuenta las caracteristicas del ecotipo donde se encuentra
el punto de muestreo, pues los resultados pueden variar en funcién de las
caracteristicas biogeograficas. Asi, se observa como tramos medios del rio
Gallego tienen una calidad ecoldgica del agua muy buena, muy superior a
otras zonas de cabecera, que situdndose en tramos de alta montafia deberian
poseer mayor calidad ecoldgica.

La cadena de embalses situada en los tramos de alta montafia del rio
Gdéllego produce eutrofizacion aguas abajo, la cual se agrava debido a los
aportes externos recogidos aguas arriba. Con ella, se genera un aumento de
la diversidad dada la mayor disponibilidad de nutrientes presente para el
desarrollo de los organismos. Por tanto, predominan taxones tanto de alto
como de poco valor ecoldgico, siendo mucho mds abundantes estos ulti-
mos. Los embalses modifican el régimen de caudales y las caracteristicas
naturales del sistema fluvial convirtiendo los sistemas 16ticos en 1énticos,
como sucede en la cola del embalse de Bubal, tras la central hidroeléctrica
de Lanuza. En este punto, se observo un estado deficiente en el transcurso de
un afio al propiciarse cambios en la comunidad de macroinvertebrados acua-
ticos, que tuvo que adaptarse a nuevas condiciones que le fueron impuestas.
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El rio en este tramo no posee un marco espacio-temporal suficiente como
para recuperarse tras el embalsamiento en Lanuza.

Las altas presiones antrépicas propician alteraciones en la estructura
funcional de las comunidades de macroinvertebrados. En el curso fluvial
del Géllego, se da una clara dominancia de especies generalistas, rapidas
colonizadoras tras los impactos, mientras que abundan menos las pertene-
cientes a los 6rdenes indicadores de muy buena calidad. El deterioro del
ecosistema provocado por el vertido de aguas residuales se pone de mani-
fiesto con mayor intensidad en el nacimiento del rio Gallego. Si bien seria
necesario realizar estudios complementarios, se puede considerar como el
factor que sumado al efecto de las cadenas de embalses y las infraestructu-
ras hidraulicas, crea mayores perjuicios a estos ambientes fluviales.

La ausencia de estos impactos da pie al desarrollo de una comunidad
acorde con las caracteristicas que rigen la dindmica de un ecosistema natural,
como ocurre en el curso medio-bajo del Gallego. Aumentan considerable-
mente la diversidad y los taxones indicadores de buena calidad. Se pone de
manifiesto en los tramos medios-bajos (Santa Eulalia) la capacidad de auto-
depuracién de un ecosistema fluvial, que es capaz de recuperarse de los
inmensos dafos sufridos en los tramos situados aguas arriba. No ocurre asi
en estos ultimos al no disponer de suficiente recorrido y tiempo entre impac-
to e impacto para restablecerse

Para terminar, es necesario resaltar que existe muy poca informacion
relevante del rio Géllego, ademds de estar referida en su mayoria a zonas
concretas. De modo que seria interesante realizar estudios a escala de
cuenca para comprobar la influencia que ejercen unos tramos sobre otros
y disponer de informacién objetiva que permita la adecuada gestion de la
cuenca.
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RESUMEN.— El Prepirineo del Alto Aragén estd formado por rocas
carbonatadas cuya interaccion con el agua de lluvia las transforma en agua
de fuentes a través de procesos karsticos. El presente articulo presenta los
resultados de diversos experimentos de la interaccién entre muestras de
agua de lluvia y diversas rocas de la zona.

ABSTRACT.— The Prepirinean range of Alto Aragén is formed by car-
bonate rocks. Their interaction with rainwater produces springwater through
karst processes. The present paper describes the results of several experi-
ments of interaction of samples of rainwater and several local rocks.

KEY WORDS.— Water, rock, interaction, Prepyrenees, Huesca (Spain).

INTRODUCCION

Una parte importante del Prepirineo del Alto Aragén esta formada por
rocas carbonatadas, en las que domina el carbonato cédlcico. Hay abundantes
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rasgos karsticos donde la infiltracion del agua de lluvia a través de las rocas
genera aguas subterrdneas que afloran en diversos manantiales de quimica
caracteristica. Sin embargo, hay poca informacién sobre las caracteristicas
geoquimicas de las calizas del Prepirineo, asi como sobre la interaccién
entre estas y el agua. Este es un tema de cierto interés por sus implicacio-
nes. En esta linea, la bibliografia presenta varios ejemplos en otras zonas
del mundo sobre formacion de suelos, calidad de las aguas superficiales y
subterrdneas (NADLER y cols., 1980; Liu y cols., 2004), y en alteracion de
rocas y monumentos (FIGUEIREDO y cols., 2000; CARDELL-FERNANDEZ y
cols., 2002).

Este articulo tiene como objetivo presentar informacion sobre las carac-
teristicas de muestras representativas de aguas y rocas del Prepirineo central
del Alto Aragén. Ademds, se han realizado tres tipos de ensayos intentado
reproducir la interaccion agua-roca.

Z.ONA DE ESTUDIO

El presente articulo se centra en las Sierras Exteriores o Prepirineo (fig. 1).
Estas estan formadas por una serie de alineaciones de mediana altura entre
las depresiones intrapirenaicas y la tierra llana. Vista desde esta tltima, la
zona de estudio presenta un desnivel muy caracteristico y francamente
abrupto de centenares de metros. En el pie meridional, Nueno estd a 727
msnm, Apiés a 678 metros, San Julidn de Banzo a 744 y La Almunia del
Romeral a 834. La cima del tozal de Guara alcanza los 2078 metros, pero la
mayoria de las sierras cercanas culminan entorno a los 1500 metros: Gratal,
1543; Mediodia, 1452; LLa Calma, 1581; Puiacuto, 1373; Aguila, 1619,y
Matapafios, 1532. Al norte, hay una serie de sierras de areniscas de menor
altura, Bonés (1608 metros) y Lopina (1467 metros), que dan paso al valle
del Guarga, con pequeias localidades como Molino Villobas (788 metros) y
Lanave (720 metros). Para complicar un poco mds la topografia, entre las
sierras aparecen incrustadas las depresiones de Rasal — Bentué de Rasal,
Arguis, Belsué y Nocito-Used.

El clima es mediterrdneo continental. Las precipitaciones medias osci-
lan entre 600 y 1000 milimetros y las temperaturas medias entre 10 y 13 °C:
674 milimetros y 13,1 °C en Apiés; 694 milimetros y 12,8 °C en Nueno; 793
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Fig. 1. Zona de trabajo.

milimetros y 12,2 °C en San Julidn de Banzo; 1047 milimetros y 10,7 °C en
la Casa de Administracion del embalse de Belsué; 702 milimetros y 10,3 °C
en Hostal de Ipiés; 808 milimetros y 10,7 °C en Aineto (DEL VALLE, 1997).
Es necesario considerar que son datos de estaciones manuales, y que
corresponden a periodos heterogéneos. Hay que resefar, por otro lado, la
ausencia manifiesta de estaciones termopluviométricas en alturas superio-
res a los 1000 metros, donde es razonable que se alcancen temperaturas
menores y pluviometrias mayores. Un tema de cierto interés es el singular
valor de pluviometria en Belsué, superior al resto de las estaciones.

La vegetacion, estudiada por MONTSERRAT (1986), es de tipo mediterra-
neo: abundan la encina y el pino carrasco en el arbolado de las caras meridio-
nales. En las caras norte del Peiré, Aguila y barranco de la Pillera, aparece
el pino silvestre y el haya. A nivel arbustivo dominan el boj y la coscoja.
Las zonas abandonadas de cultivos estan colonizadas por aliagas y artos
espinosos. Las crestas altas y venteadas estan cubiertas por arizones.
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Geol6gicamente estd conformada por materiales del Mesozoico inicial
(facies Keuper y Muschelkalk), Cretdcico superior, Eoceno medio y Oligo-
ceno (MILLAN, 2006; MONTES, 2009). Hasta el Eoceno medio abundan las
calizas. A partir de este predominan facies terrigenas como las margas de
Arguis y Belsué y las areniscas del Monrepds. En estas ultimas rocas, el
contenido en carbonato célcico es importante. Los conglomerados y are-
niscas del Mioceno del valle del Ebro, en el margen meridional de las sie-
rras, también tienen un alto contenido en el mencionado mineral. En las
calizas son muy abundantes los rasgos karsticos, estudiados por RODRIGUEZ
VIDAL (1986) y otros autores. Datos hidroquimicos de los manantiales aso-
ciados al karst de la zona se presentan en BUERA y cols. (1997) y PUYAL y
cols. (1998). Un manantial muy estudiado en la zona es el de Fuenmayor,
en San Julian de Banzo (VILLARROEL y CUcHI, 2002 y 2004; VILLARROEL y
cols., 2002; OLIVAN, 2013).

MUESTREOS Y METODOS ANALITICOS

Para el presente estudio se muestrearon rocas y aguas de la zona. La
ubicacion de las rocas muestreadas en el primer trimestre de 2002 y una
minima descripcidn se presentan en la tabla 1.

Es una primera seleccion, a criterio de los autores, a partir de su cono-
cimiento del territorio. En su mayor parte son calizas del Prepirineo, del
Muschelkalk, el Cretacico superior y el Eoceno medio (formacion Guara).
Un primer grupo (muestras 1 a 6) estd formado por espeleotemas y calizas
de la cueva de Esteban Felipe, en las proximidades del embalse de Santa
Maria de Belsué. La ubicacion detallada de estas se presenta en la figura 2.
Un segundo grupo (muestras 7 a 10) corresponde a calizas y areniscas del
entorno del manantial de Fuenmayor, en San Julidan de Banzo. Un tercer
grupo son rocas del entorno de la presa de Arguis y la cercana cueva de
Sanclemente. Las dos ultimas corresponden a las rocas del final del con-
gosto del Isuela. Para los andlisis y experimentos se ha partido de rocas
molidas como equivalente a suelo derivado de las mismas, en una aproxi-
macion que debiera ser analizada con mayor detalle mediante un trabajo
especifico. Las muestras se molieron en un molino de mandibulas y se
tamizaron en tamiz de luz de 2 milimetros. En la muestra molida se deter-
minaron el contenido en carbonato cédlcico mediante calcimetro de Bertrand



REACCIONES AGUA-ROCA EN LOS RIOS ISUELA Y FLUMEN (HUESCA) 173

Tabla 1. Rocas muestreadas, coordenadas y descripcion.

Tipo de roca Coordenadas H30T Descripcion
1 Estalactita 717850 | 4686850 | 860 | Zona del sifén. Cueva de Esteban Felipe
2 Estalagmita 717850 | 4686850 | 860 | Igual que la muestra anterior
3 | Cresta estalagmitica | 717850 | 4686850 | 860 | Igual que la muestra anterior
4 Caliza 717850 | 4686850 | 860 | Igual que la muestra anterior. Eoceno
5 Caliza 717850 | 4686850 | 860 | Igual que la muestra anterior. Eoceno
6 Caliza 717850 | 4686850 | 860 | Lenera en la boca de la cueva de Esteban
Felipe. Eoceno
7 Caliza 718600 | 4679700 | 720 | San Julidn de Banzo. Pista a Fuenmayor.
Eoceno
8 Arenisca 718600 | 4679700 | 720 | San Julian de Banzo. Pista a Fuenmayor.
Mioceno
9 Caliza 719050 | 4678790 | 710 | Manantial de Fuenmayor. Eoceno
10 Caliza 719750 | 4678300 | 840 | Cantera, junto a Pirotecnia. Creticico
11 Marga 712000 | 4686720 | 925 | Arguis, junto a la muestra de agua 7. Eoceno
12 Caliza 712000 | 4686720 | 925 | Arguis, San Clemente. Eoceno
13 Caliza 712100 | 4687000 | 960 | Arguis, junto a la presa. Eoceno
14 Caliza 712200 | 4684120 | 800 | Fuente de la Ralleta. Muschelkalk
15 Caliza 712260 | 4684840 | 860 | Junto a la fuente de la Cantera. Muschelkalk
Muestra 6

Sima Esteban Felipe

Fig. 2. Muestras en la cueva de Esteban Felipe. Mapa del Grupo de Exploraciones
Subterrdneas Pefia Guara.
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y el pH de una suspension de 10 gramos de roca en 25 milimetros de agua
(1 :2.,5) tras media hora de contacto.

Ademads, se recogieron aguas de lluvia en la localidad de Nueno en
diversos episodios entre el 1 de marzo y el 9 de julio de 2002 con un embudo
limpio de pléastico y botellas nuevas de plastico. El pH se determin6
mediante pHmetro Orién 290 A portatil, con un electrodo de vidrio Ingold
con compensacion de temperatura mediante el oportuno calibrado con los
correspondientes tampones. La conductividad eléctrica (CE) se establecio
con conductimetro Orién 122.

Para conocer casos reales, se recogié una serie de muestras de aguas
superficiales y subterrdneas en la misma €poca. La ubicaciéon de estas se
muestra en la figura 1 y en la tabla 11. Las aguas superficiales y subterraneas
se recogieron en botellas nuevas de PET de dos litros de capacidad con lle-
nado hasta la misma embocadura. Se procede a su transporte de inmediato en
nevera portétil a los laboratorios de la Escuela Politécnica Superior de Hues-
ca donde se conservaron en la oscuridad a 4 °C. En campo se determiné la
CE y temperatura del agua mediante un conductimetro Orién 122. También

Tabla 11. Puntos de agua, fecha, coordenadas y descripcién de puntos de agua muestreados.

Fecha de |Coordenadas UTM H30T

Nombre Descripcion
muestreo | X Y 7
1 Fuendebién 6/3/2002 | 717960 | 4681430 | 910 | C. San Julidn de Banzo a Salto de Roldén
2 Val 6/3/2002 | 718840 | 4680390 | 760 | Rezumen préximo al barranco
de San Martin
3 Escuarbe 6/3/2002 | 717380 | 4677720 | 670 | Camino de Apiés a San Julidn
4| Fuente del Plano | 6/3/2002 | 717390 | 4678000 | 660 | Proxima a Escuarbe, en un campo
5 Fuenmayor 6/3/2002 | 719050 | 4678790 | 710 | San Julidn de Banzo. Abastece a Huesca
6 | Fuente de Dos Cafios | 6/3/2002 | 719000 | 4678300 | 710 | San Julidn de Banzo, cerca de la iglesia
7| MargadeArguis |22/2/2002 | 712000 | 4686720 | 925 | Cerca de la entrada a la cueva

de San Clemente

8 | Pantano de Arguis | 22/2/2002 | 712100 | 4687000 | 960 | En la misma orilla del embalse
del mismo nombre. Embalse al 40%

Fuente de la Ralleta | 12/3/2002 | 712200 | 4684120 | 800 | Antigua carretera. Km 17. Abrigo
10 | Fuente de la Cantera | 12/3/2002 | 712260 | 4684840 | 860 | Antigua carretera. Km 17,9. Muro

11 Cueva de 717850 | 4686850 | 860 | Agua de la cueva de Esteban Felipe
Esteban Felipe

=]
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se determind el oxigeno disuelto mediante un oximetro YSI 55-50. Ademas, se
recogi6 agua de lluvia en un contenedor nuevo de polietileno, con un embudo
de pléstico nuevo para realizar ensayos de reaccion agua-roca.

Las aguas superficiales y subterrdneas se estudiaron con mas detalle que
el agua de lluvia. Potencial redox, pH y alcalinidad se determinaron en
laboratorio en un plazo inferior a 24 horas. El pH mediante un pHmetro
Orion 290 A portatil con un electrodo de vidrio Ingold de pH con compen-
sacion de temperatura, asi como con el oportuno calibrado con los corres-
pondientes tampones. El eH se determind mediante el mismo equipo, el
electrodo correspondiente con puente de KCl y tampén redox de 481 mV.
La alcalinidad se determino por valoracion con solucion de acido sulfurico
diluido y naranja de metilo. La solucion acida se contrast6 con una disolu-
cion de hidroxido sddico recién preparada valorada con biftalato potasico.
Los iones sodio, potasio, calcio, bario y litio se establecieron en un foto-
metro de llama Jenway PFP7. El ion magnesio por complexometria con
AEDT. Los cloruros, por el método de Mohr mediante valoracion argento-
métrica con cromato potdsico como indicador. Los nitratos por medio de
espectrofotometria de absorcion molecular UV-Visible en un UNICAM
Helios Epsilon sobre muestra acidificada con HCI. Los sulfatos por turbidi-
metria por precipitacion con BaCl, en solucion de Tween 20 y medio dcido
en un espectrofotémetro de absorcién molecular UNICAM Helios Epsilon.
La silice también por espectrometria en el ya citado espectrofotometro de
absorcién molecular UNICAM Helios Epsilon, en medio acido, con molib-
dato amoénico, EDTA, écido tartdrico y sulfito sédico. No se han determi-
nado metales pesados dado que estudios previos han mostrado que estan
practicamente ausentes en este tipo de aguas. Los datos analiticos de las
aguas se trataron mediante el programa de especiacion WATEQA4F, del US
Geological Survey. Los diagramas de Stiff y Piper se realizaron mediante
el programa Aquachem, de Waterloo Hydrologic.

A partir del agua de lluvia recogida y las rocas molidas, se estudié la inte-
raccién agua de lluvia-roca mediante tres tipos de experimentos: (1) contacto
agua-roca sin agitacion, (2) contacto agua-roca con agitacion, (3) contacto
roca-agua por percolacion. Dentro de este dltimo caso se han realizado prue-
bas aisladas teniendo en cuenta el efecto del secado y del espesor del lecho.
En el primer caso, se intenta simular el proceso de interaccion en un charco
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de agua superficial. Con el segundo, la interaccién en una corriente de agua,
superficial o subterrdnea. En ambos casos, el experimento se considera abier-
to, dado que la solucién estd en contacto con la atmdsfera y puede captar
cuanto diéxido de carbono considere conveniente. Con el tercero, se estudia
la percolacion del agua de lluvia a través del suelo, simulando un proceso
natural de recarga de un acuifero.

En el primer experimento se utilizaron 200 milimetros de agua y 100
gramos de roca molida, manteniéndose la mezcla durante unos 5 dias. La
disolucién de roca se controla por medicion de la conductividad eléctrica
de la solucién mediante el conductimetro ya descrito, inicialmente en cortos
periodos de tiempo que luego se aumentan a 12 y 24 horas.

La serie de experimentos de contacto agua-roca con agitacion se ha rea-
lizado a partir de la mezcla de 200 milimetros de agua de lluvia y 100 gramos
de roca molida en un agitador magnético con un iman recubierto de teflon.
Al igual que la serie de experimentos anterior, se controla la disolucion de
la roca mediante la medicién de la CE a intervalos dados de tiempo.

El tercer tipo de experimentos se ha realizado por percolacion de agua
de lluvia a través de un espesor dado de roca molida. Se ha utilizado un
tubo de PVC de 0,5 metros de longitud y 2 centimetros de didmetro, unido
mediante material aislante a una preforma también de PVC de 10 centime-
tros de longitud e igualmente 2 centimetros de didmetro con un pequefio
orificio en el fondo. El espesor del suelo por el que se va a infiltrar el agua
serd de 60 centimetros. Tubo y preforma se rellenaron con la roca molida y
seca sin utilizar ningun tipo de instrumento para favorecer la compactacion.
Sobre el conjunto indicado se coloca una bureta graduada con agua de llu-
via y se provoca un flujo constante de dicha agua sobre la parte superior
mediante un gotero clinico. En la parte inferior se recoge el agua. En esta,
a periodos dados, se ha medido la CE de forma singular para diferentes
fracciones de volumen percolado. El volumen minimo de medicion era de
9 mililitros.

El volumen percolado se ha revelado en funcién de la naturaleza de la
roca y conductividad hidraulica de la columna experimental. En algin caso
—muestras del interior de la cavidad Esteban Felipe —, el volumen de roca
muestreada fue insuficiente para rellenar todo el equipo. Se ha realizado
también un experimento adicional con la caliza 13, de la que se tomd, por
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razones logisticas, una masa de varios kilogramos. Por un lado, se ha reali-
zado un experimento para estudiar el efecto de una fase de secado dentro
del proceso de percolacion. Asi, una vez realizado un primer proceso de
percolacion se ha procedido al secado en estufa a 50 °C, entendiendo este
valor como la temperatura extrema que podria alcanzar la roca en el medio
natural. Posteriormente, se ha vuelto a realizar otro proceso de percolacién
para comparar si variaciones en el espesor pueden influir en el resultado. Se
han realizado pruebas con diferentes masas de roca molida (49,7, 62,7,
794, 108,1, 151,1 y 197,6 gramos, respectivamente).

RESULTADOS Y DISCUSION
Rocas

La tabla 11 presenta los valores de pH y porcentaje de carbonato célci-
co para las rocas muestreadas. Como era de esperar, la mayor parte de las
muestras de rocas presentan un alto contenido de carbonato célcico. Los
espeleotemas son practicamente calcita pura al igual que la mayoria de las
calizas de la cueva de Esteban Felipe. Otras calizas del Eoceno presentan
también valores muy altos. Los menores contenidos aparecen en las mues-
tras de marga de Arguis y de arenisca de San Julian de Banzo (34 y 54%,
respectivamente). El primer valor indica que el contenido estd en el limite
entre una arcilla calcarea y una marga propiamente dicha. Todos los valo-
res de pH obtenidos superan el valor de 9,0. Es un valor sorprendentemen-
te alto, dado que las soluciones de caliza en agua dan valores de pH entre
8y 9,0 (OATES, 1998). Sin embargo, este valor se puede elevar por la pre-
sencia de dolomita (STEVENS y CARRON, 1948) o por efecto de la molienda
y rotura de cristales (CONDE y cols., 2007, 2009). Estos resultados necesita-
rian de un estudio mds detallado.

Aguas de lluvia

Como se ha sefialado se recogieron aguas de diferentes eventos de 1lu-
via en Nueno, algunas de cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 1v,
para utilizarlas como reactivo para estudiar la reaccidén entre esta y las
muestras de roca. Es de sefalar, que solo se utilizaron las aguas recogidas en
los cuatro primeros eventos. Las aguas de lluvia analizadas son ligeramente
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acidas. Son valores normales que se encuentran dentro del rango habitual
de precipitaciones analizadas en la Escuela Politécnica Superior de Huesca
(datos no publicados). Ademads, son valores superiores a 5,5, que se indica
como valor limite entre lluvia 4dcida y agua de lluvia con CO, disuelto. Cabe
resefiar que la CE de los eventos de primavera es inferior a los del verano,
lo que indica probablemente una menor presencia de polvo en la atmdsfera.

Tabla 1. Resultados analiticos de las rocas muestreadas.

Tipo Localidad pH | Carbonato cdlcico (%)
1 Estalactita Cueva de Esteban Felipe 9,54 100
2 Estalagmita Cueva de Esteban Felipe 9,61 100
3| Costra estalagmitica | Cueva de Esteban Felipe 9,34 100
4 Caliza Cueva de Esteban Felipe 9,27 100
5 Caliza Cueva de Esteban Felipe 943 96
6 Caliza Cueva de Esteban Felipe 9,25 100
7 Caliza San Julidan de Banzo 9,17 87
8 Arenisca San Julidn de Banzo 9,31 54
9 Caliza San Julian de Banzo 9,40 100
10 Caliza San Julian de Banzo 9,56 89
11 Marga Pantano de Arguis 9,14 34
12 Caliza Cueva de Sanclemente 945 100
13 Caliza Arguis 8,56 94
14 Caliza Fuente de la Ralleta 9,49 99
15 Caliza Fuente de la Cantera 9,55 82

Tabla 1v. Caracteristicas de la lluvia en Nueno entre marzo y junio de 2002.

Fecha | on'mimenros | P | (uSlem 25 °C)

1-3-2002 20 6,92 14.6
14-3-2002 14,1 6,30 158
16-3-2002 28 644 20.5
1-4-2002 15 6,24 194
22-5-2002 12 41
4-6-2002 12 44
8-7-2002 35 28
9-7-2002 11 31
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Aguas superficiales y subterrdneas
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Las analiticas de aguas superficiales y subterrdneas se muestran en la
tabla v. Son datos similares a los presentados por BUERA y cols. (1977),
PUYAL y cols. (1998) y CucHI y cols. (1999). Estas aguas tienen conducti-
vidad moderada, pH ligeramente basico, con presencia de oxigeno disuelto,
y un potencial redox positivo.

Tabla v. Caracteristicas analiticas de aguas de manantial del Prepirineo.

Temp.| pH CE eH Na~* K* Mg>+ | Ca?*
(°C) (uS/em)| (mV) | (mg/l)| (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
Fuendebién 13,5 72 697 | 264,1 | 234 | 191 6,06 | 144,22
Val 698 | 708 | 550 | 261,7 | 3.7 1,131 | 47,38 | 89,2
Fuente Escuarbe 11,1 793 | 653 | 268,7 | 2,11 | 1,39 14,7 95
Fuente del Plano 7,7 822 | 702 | 270,8 | 234 | 105 | 3335| 65,09
Fuenmayor 12 73 456 | 2784 | 143 | 0,966 | 28 100,1
Fuente de Dos Caios | 14,4 729 | 998 | 2762 | 89,13 | 2,86 | 452 44
Manantial de Arguis | 9,3 825 | 433 | 2913 1,21 | 088 | 283 4942
Pantano de Arguis 6 8,2 452 | 289,1 | 10,27 | 2,68 7,71 72,11
Fuente la Ralleta 12,7 7,51 687 | 202,1 | 39,2 243 299 | 96,68
Cantera de Nueno | 12,1 729 | 593 | 2206 | 823 | 148 15,14 | 96,68
Cl | SO/ | NOy |HCO; | SiO, |Dureza| O disuelto

(mg/l)| (mg/l)| (mg/l) | (mg/l)| (mg/l) %
Fuendebién 10,5 | 40,23 3.8 (233,18 2,61 386 70,90%
Val 9.1 0,78 32 38285 249 | 418 49.,60%
Fuente Escuarbe 21 1,81 | 142 [151,84] 495 | 298 87.80%
Fuente del Plano 266 | 981 | 162 |[156,18| 242 | 300 87.90%
Fuenmayor 9,1 2,83 44 121257 138 | 246 69.,50%
Fuente de Dos Cafos | 115,5 8,51 47 [241,86] 089 | 296 79.,40%
Manantial de Arguis | 10,5 2,74 3 233,18 092 | 240 76,30%
Pantano de Arguis 189 | 22,62 29 1475 1,33 | 212 88,00%
Fuente la Ralleta 623 | 2448 4,1 [17895] 089 | 254 72.90%
Cantera de Nueno 23,1 | 15,67 3,7 |24186| 1,35 | 304 90,30%
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Las aguas subterrdneas tienen una temperatura proxima a la media local,
lo que sugiere cortos tiempos de residencia y flujos poco profundos en los
acuiferos. Dominan los bicarbonatos y el calcio. Sodio y cloruros presentan
baja concentracion, excepto en la fuente de Dos Caiios, en San Julidn de
Banzo, que tiene el valor mas alto de CE. Se admite que descarga un acuifero
relacionado con la facies Keuper (CUCHI y cols., 2014). Los nitratos son bajos,
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Fig. 3. Diagramas de Stiff de las aguas muestreadas.
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Fig. 4. Diagrama de Piper de aguas de las zonas altas de los rios Isuela y Flumen.

dado que la mayor parte de la zona estudiada esta en un area natural, practi-
camente sin urbanizacion. Los valores mds altos, Escuarbe y del Plano, corres-
ponden a manantiales situados en la periferia del cultivo de cereal de secano.

Los diagramas de Stiff (fig. 3) indican una cierta similitud en la quimica
de las aguas, excepto en Dos Caiios. A su vez, el diagrama de Piper (fig. 4)
muestra que la mayoria de las aguas son bicarbonatado-célcicas. La excepcion
es, otra vez, Dos Cafios (6), que es de tipo bicarbonatado-célcico-magnésica.
Los valores altos de ion magnesio sugieren que puede haber calizas tipo
magnesianas y, tal vez, dolomita.

Aplicando el programa de especiacion Aquachem se ha calculado el
indice de saturaciéon de diversos minerales que se presenta en la tabla vI.
Varias de las aguas presentan una saturacién o sobresaturacion con indices



182 Domingo MONAJ y cols.

positivos de indice de saturacidn en minerales carbonatados, como calcita
y aragonito, pero también en dolomita e incluso en magnesita. Alguna tam-
bién presenta saturacién en cuarzo.

Interaccion agua de lluvia — roca: contacto directo

Los resultados del contacto directo con y sin agitacion se presentan en
forma gréfica en las figuras 5.1 a 5.5. Se observa que el tiempo de contacto
sin agitacion es mayor que el tiempo con ella por la fuerte abrasion de la
capa de teflon de los imanes. Se finalizaba cada experimento de este tipo
cuando se observaba que el nicleo de hierro quedaba al descubierto. En
general, como era de esperar, a igualdad de tiempo y para una misma roca,
la disolucion es mds rdpida con agitacion. Una interesante excepcion son las
muestras estalagmiticas (2 y 3) de la cueva de Esteban Felipe, efecto de difi-
cil explicaciéon por ahora. La marga del Eoceno medio de la cuenca de
Arguis (muestra 11) presenta un comportamiento indiferente. En la mayoria
de las muestras, hay un efecto de solapamiento entre ambos métodos, del
orden de 3 horas y 80 microSiemens/cm. Pasado este tiempo, el incremento
de conductividad se modera y, aunque creciente, apunta hacia valores de CE
compatibles con los valores de las aguas naturales de la tabla v. La excepcién
es la caliza 13, de color gris y rica en numulites, que aparece en el cortado
de la carretera entre la cueva de Sanclemente y la presa de Arguis. En esta
roca, las conductividades obtenidas son elevadas. Este hecho puede ser de
tipo natural o ser resultado de una contaminacién por los solutos de los fun-
dentes utilizados en el mantenimiento de carreteras para evitar la formacién
de placas de hielo en este tramo.

Interaccion agua de lluvia — roca: percolacion

Los experimentos por percolacion a través de 0,6 metros de roca molida
se muestran en las figuras 6.1 a 6.5. La conductividad se ha determinado
sobre diferentes volimenes de percolado. LLos experimentos muestran que la
primera fraccion de agua ofrece una CE superior a la del resto del percolado
y que, conforme aumenta el volumen de agua recogido, disminuye la fraccién
disuelta. Algunas muestras, como la 7 y la 11, tuvieron una baja conductivi-
dad hidrdulica (CH). En el segundo caso, parece claro que la presencia de
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Fig. 5.1. Resultados por muestras del contacto agua — roca molida, con y sin agitacién.
Muestras 1 a 3. Espeleotemas de la cueva de Esteban Felipe (Belsué).
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Fig. 5.2. Resultados del contacto agua — roca molida, con y sin agitacién. Muestras 4 a 6.
Calizas del Eoceno de la cueva de Esteban Felipe (Belsué).
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Fig. 5.3. Resultados del contacto agua — roca molida, con y sin agitacién. Muestras 7 a 9.
Rocas del entorno de San Julidn de Banzo. Dos calizas y una arenisca (8).
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Fig. 5.4. Resultados del contacto agua — roca, con y sin agitacion. Muestras 10, caliza de la
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de la cueva de San Clemente.
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Fig. 5.5. Resultados del contacto agua — roca molida, con y sin agitacién. Muestras 13,
marga de Arguis; 14 y 15, calizas del Muschelkalk en las cercanias de Nueno.
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fraccidn fina en la marga limita la percolacion, pero en el primer caso no
hay todavia una razén adecuada. Los resultados sugieren que la CH dismi-
nuye al aumentar la fraccién no carbonatada de las muestras. En algunos
experimentos se sugiere la presencia de un valor asintético, que en bastan-
tes muestras estd cerca de los 100 microSiemens/cm, pero hay diversas
excepciones. El elevado pico inicial presenta cierto interés. Pudiera expli-
carse por efecto de la molienda de la roca que produjera material fino con
mayor solubilidad que la fraccion mds gruesa debida a la mayor superficie
reactiva a igualdad de masa. Este efecto es limitado y decae con cierta rapi-
dez. El valor inicial del pico es heterogéneo. Se intuye alguna relaciéon con
las caracteristicas petroldgicas de la roca y es, una vez mds, tema que nece-
sitarfa mayor estudio.

El valor mas alto corresponde a la ya mencionada muestra 13, que tam-
bién mostraba una alta CH. En esta, el valor inicial destaca del resto y man-
tiene CE elevadas durante el resto del experimento. La tendencia asintotica
a elevados valores de percolado sugiere que se trata de una aportacion natu-
ral de sales, al margen de la hipotética contaminacion por fundentes de ori-
gen antropoldgico. Quizas la posicion estratigrafica de estos materiales
bajo las margas de Arguis pudiera explicar este comportamiento. En la mis-
ma muestra 13, se realizo un experimento de secado a 50 °C. Se intentaba
representar el comportamiento de un suelo ante dos chaparrones separados
en el tiempo. La figura 6.5 (arriba) muestra un repunte apreciable de CE al
volver a reanudarse la percolacion. Sugiere que el proceso de secado pro-
duce una acumulacién de solutos en forma sélida, facilmente lixiviales en
el frente de una nueva humectacion. Pero se observa que tras una fase de
meseta se pasa a un segundo descenso, muy acusado, para el que no se tie-
ne explicacion en estos momentos. Un ultimo experimento se realiz6 con la
caliza numero 13, modificando el espesor de la roca molida percolada.

Los resultados (fig. 7) presentan el mismo esquema que en el conjun-
to de experimentos anteriores, es decir, que la primera fraccién es maés
concentrada que el resto. Ademads, los valores iniciales son similares al
experimento previo con este mismo material. Como es de esperar, a igual-
dad de volumen percolado, a mayor longitud de columna corresponde una
mayor CE. Sin embargo, los valores finales son menores a menor longitud
de columna y menor masa lixiviada, lo que sugiere una limitacién en el



190

Domingo MoNAJ y cols.

250

200

150
CE (uS/cm)

100

50

180
170
160
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50

CE (uS/cm)

40 L

150
140
130
120
110

100
CE (uS/cm)

80 F
70 E

60
50
40

- Ll Ll T T ] Ll Ll T 1 T T T4
E Muestra 1
E- _H-Ht"‘“—‘l:l O——n o 00— o——g —:
: 1 L 1 1 1 1 1 1 L 1 L 1 :
18 27 36 45 54 63 72 81 90 99 108 117
Volumen recogido (ml)
L T T I 1 1 I 1 I ] 1 =]
S Muestra 2
- \ ]
L \ -
r \ ]
r \ ]
C \ ]
:‘ I‘\ ]
- " -
- o 1
o o ]
o S ]
Ed T — O-— _1
L T O— 0—0 g
L L | 1 1 I 1 I L 1 1
9 18 27 36 45 54 63 72 81 90
Volumen recogido (ml)
T T T ] T ] I T Ll T
- Muestra 3
U\D =
4 ——o___ o 4
L O——pe— E
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
9 18 27 36 45 54 63 72 81 90

Volumen recogido (ml)

Fig. 6.1. Resultados de percolacién de agua de lluvia a través de roca molida.
Muestras 1 a 3. Espeleotemas de la cueva de Esteban Felipe (Belsué).
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Fig. 6.2. Resultados de percolacion de agua de lluvia a través de roca molida.
Muestras 4 a 6. Calizas del Eoceno de la cueva de Esteban Felipe (Belsué).
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Fig. 6.3. Resultados de percolacién de agua de lluvia a través de roca molida.
Muestras 7 a 9. Rocas del entorno de San Julidn de Banzo. Dos calizas y una arenisca (8).
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Fig. 6.4. Resultados de percolacion de agua de lluvia a través de roca molida.
Muestras 10, caliza de la Pirotecnia (San Julidn de Banzo); 11, marga de Arguis;
12, caliza de Arguis en la boca de la cueva de San Clemente.
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Fig. 6.5. Resultados de percolacién de agua de Iluvia a través de roca molida.
Muestras 13, marga de Arguis; 14 y 15, calizas del Muschelkalk en las cercanias de Nueno.
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Fig. 7. Resultados de percolacién de agua de lluvia a través de espesores diferentes
de roca molida. Muestra 13. Caliza a techo del Eoceno calizo, entre la boca de la cueva
de Sanclemente y la presa de Arguis.

contenido de solutos. Los valores finales de las columnas mas cortas se
acercan a las de las restantes rocas carbonatadas.

CONCLUSIONES

El articulo ofrece un conjunto de datos sobre aguas y rocas de una zona
del Prepirineo del Alto Aragén. Son basicos sobre el pH y contenido en car-
bonato calcico de las rocas de esa zona, asi como nuevos datos sobre la qui-
mica de la lluvia y las aguas de diversos manantiales de esa area. Los resul-
tados indican que el agua de los manantiales karsticos es el resultado de la
interaccion entre el agua de lluvia y las rocas locales. Y, por otro lado, se
pone en evidencia la existencia de una ya sospechada heterogeneidad en las
rocas y aguas de la zona.

La informacion que aqui se ofrece es susceptible de servir de base para
futuros estudios.
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RESUMEN.— El rio Cinca es uno de los principales afluentes del rio Ebro
y uno de los rios pirenaicos con mayor valor ambiental. Se encuentra some-
tido a diferentes impactos de origen antrépico que perturban el ecosistema
fluvial. El objetivo de este articulo es analizar el efecto de los impactos
antrépicos sobre la calidad ecolégica del rio Cinca. Para ello se realiz6 un
muestreo estacional del rio desde noviembre de 2012 hasta julio de 2013
estableciendo seis puntos de muestreo a lo largo del cauce (desde el Parador
Nacional de Turismo de Bielsa hasta pasado el embalse de El Grado). Se
midieron pardmetros fisicoquimicos y la concentracién de clorofila a a partir
del perifiton. Se emple6 la comunidad de macroinvertebrados para evaluar
la calidad ecoldgica de cada punto de muestreo mediante el indice IBMWP
y se determiné la abundancia de cada familia, diversidad, riqueza taxoné-
mica y equidad. La calidad ecoldgica del rio Cinca fue buena, sobre todo en
otoflo y primavera. Laspuiia es el punto de muestreo que mejor calidad pre-
sentd. Se observé cémo los embalses modifican el régimen hidrolégico del
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rio y sus caracteristicas fisicoquimicas. Los taxones EPT (Ephemeroptera,
Plecoptera, Trichoptera), indicadores de buena calidad, fueron mds abun-
dantes en los tramos alto y medio, y mostraron un mayor grado de pertur-
bacidn rio abajo.

ABSTRACT.— Cinca river is one of the main tributaries of Ebro river and
one of the Pyrenean rivers with the highest environmental value. This river
is under several anthropic impacts which are a source of perturbation. The
main objective of the study was to analyse the effect of anthropic impacts on
the ecological quality of the Cinca River. To reach this objective a seasonal
sampling was carried out between November 2012 and July 2013 in six points
along the Cinca River (from the Parador Nacional de Turismo of Bielsa to
the El Grado Dam). Physicochemical parameters and chlorophyll a concen-
tration were determined. The macroinvertebrate community was used to
determine the ecological quality by means of the IBMWP index. The abun-
dance of each family, diversity, richness and equity were also analysed. The
ecological quality of the river was good, mainly in autumn and spring.
Laspufia station showed the highest value of quality. The capacity of reser-
voirs of modifying the hydrological pattern and the physic-chemical param-
eters was observed. EPT taxa (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera),
which are indicators of good quality, were more abundant in the middle and
upper course of the river, indicating a higher degree of perturbation down-
stream.

KEY WORDS.— Ecological quality, IBMWP, benthic macroinvertebrates,
reservoirs, Cinca River (Huesca, Spain).

INTRODUCCION

Los ecosistemas fluviales han sido empleados desde antiguo por el hom-
bre como fuente de recursos y como via para la eliminacion de residuos, lo
cual ha producido una degradacion histdrica de estos (ABEL, 2000; ALONSO
y CAMARGO, 2005). Los efluentes de aguas residuales domésticas (ORTIZ y
cols., 2005) y la contaminacion difusa de origen agricola (LOPEZ-FLORES
y cols., 2003) representan algunas de las causas mds comunes de degra-
dacion de la calidad del agua en los ecosistemas fluviales. Hoy en dia, el
continuo crecimiento de la poblacion humana y de sus habitos consumistas
incrementan la cantidad de este tipo de vertidos. Ademas, el aumento de la
poblacion también determina una demanda de agua por encima de las
disponibilidades de los ecosistemas sobre los que se asienta (GARCIA DE
JALON, 2008).
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La contaminacién es una de las causas principales de la disminucién de
especies animales y vegetales en los ecosistemas acudticos (GIL QUILEZ y
cols., 2001; Oscoz y cols., 2004), como también lo es la alteracién de los
habitats fluviales que produce la regulaciéon de caudales (GARCIA DE JALON,
2008) a causa de los embalses.

Las caracteristicas de un embalse vienen determinadas por el tipo de
uso que se pretenda dar al agua que contiene. Y el tipo de embalse con-
diciona a su vez las caracteristicas de las aguas que salen por sus desa-
giies. Sin embargo, los embalses, independientemente del uso al que estén
destinados, alteran el régimen hidrolégico natural y las condiciones del
sistema (implican la transformacion de un tramo de rio 16tico a uno leni-
tico con caracteristicas lacustres), cambiando la estructura y la dindmica
de las comunidades bioldgicas (JESUS y cols., 2004) del ecosistema en el
que se encuentran y de los adyacentes. Aguas arriba se producira la depo-
sicion de material de pequefio tamafio (GARCIA-RUIZ y cols., 1985) y, por
lo tanto, la homogeneizacion del lecho y un aumento de la materia orga-
nica aldctona que en estado natural serfa arrastrada por la corriente
(LOPEZ NUREZ y cols., 2011). Ademas, se producen otros efectos, como la
alteracion del régimen térmico del agua y de su calidad (LOPEZ MORENO
y GARcia-Ruiz, 2003), que repercute directa o indirectamente en todo el
ecosistema.

En los dltimos tiempos, la sociedad europea ha empezado a valorar el
agua como recurso y a querer conservarlo. La Directiva Marco del Agua
(DMA 2000/60/CE) considera que el agua no es un bien comercial, sino un
patrimonio que hay que defender y proteger. Y establece que se ha de deter-
minar el estado ecoldgico de las aguas continentales, entendiéndose este
como una expresion de la calidad de la estructura y el funcionamiento de
los ecosistemas acudticos (TORRALBA-BURRIAL y OCHARAN, 2007).

Para determinar la calidad del agua han sido utilizados de manera tradi-
cional los pardmetros fisicoquimicos, pero en la préctica solo se analizan
algunos posibles contaminantes, ya que el coste de analizar todos y la gran
carga de trabajo que conllevaria es inviable. Ademds, sus resultados se limi-
tan al momento de la toma de la muestra (ALBA-TERCEDOR y SANCHEZ-
ORTEGA, 1988). Por ello, los andlisis biol6gicos se han convertido en un impor-
tante complemento de los anélisis fisicoquimicos, no debiendo considerarse
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como métodos excluyentes (ALBA-TERCEDOR, 1996; ALONSO y CAMARGO,
2005; Oscoz y cols., 2008).

La bioevaluacion de las aguas se fundamenta en la capacidad natural
que tiene la biota de responder a los efectos de perturbaciones puntuales,
permanentes, e incluso a las sufridas tiempo atras. Para el analisis de la cali-
dad de las aguas se han utilizado diferentes organismos: algas, diatomeas,
macrofitos, vegetacion riparia, invertebrados y peces. De todos ellos, los
macroinvertebrados bentdnicos son el indicador biologico mas extendido y
utilizado (PLATTS y cols., 1983; ALBA-TERCEDOR y cols., 2005; ALONSO,
2006; Oscoz y cols., 2007). El uso de esta comunidad se debe a varias pro-
piedades: su elevada diversidad taxondmica, que le permite presentar un
amplio espectro de respuesta a las perturbaciones humanas, su naturaleza
sedentaria y los largos ciclos de vida de algunos grupos, que permiten el
seguimiento espacial y temporal de las perturbaciones (CAIRNS y PRATT,
1993). Ademas, su muestreo es sencillo y barato (MISERENDINO y P1zZOLON,
1999; BLiSIWLK y cols., 2004; ALONSO, 2006; KORTE y cols., 2010) e
indican alteraciones a medio y largo plazo. En Espafia, en 1988, ALBA-
TERCEDOR y SANCHEZ-ORTEGA elaboraron el indice biologico BMWP’ basa-
do en macroinvertebrados que resulté de la adaptacion del indice britanico
BMWP (Biological Monitoring Working Party) (ARMITAGE y cols., 1983).
Finalmente, este indice ha tomado el nombre de IBMWP (Iberian Biologi-
cal Monitoring Working Party) (ALBA-TERCEDOR Yy cols., 2002).

Son escasos los estudios independientes y de evolucion de la calidad eco-
l6gica del rio Cinca. Este articulo tiene como objetivo mostrar el efecto de las
actividades antropicas sobre la calidad ecoldgica en el rio Cinca y su evolu-
cion a lo largo de un afio. Para lograrlo se dividio en dos objetivos concretos:

— Analizar y comparar el estado ecoldgico de seis tramos fluviales y
su variacion estacional a lo largo de un afio mediante el uso de diver-
sos indices biologicos como son el IBMWP, la diversidad, la rique-
za taxondmica de macroinvertebrados y el nivel tréfico del tramo a
partir de la concentracion de clorofila benténica.

— Relacionar los resultados de los diferentes indices bidticos y las
caracteristicas de la comunidad con los impactos antrépicos detec-
tados a lo largo de la cuenca, prestando especial atencién a las alte-
raciones hidromorfolégicas.
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AREA DE ESTUDIO

El Cinca es uno de los principales afluentes del rio Ebro. Nace en la
Plana de Marboré, amplio circo glaciar entre Tres Sorores, Astazus y pico
de Pineta, en el término municipal de Bielsa. Alli se encuentra el ibon de
Marboré. Tras fluir hacia el este por el valle de Pineta, caracteristico valle
glaciar en U (CHE, 2002a), toma una clara direccion norte-sur desde los
Pirineos hasta la depresion del Ebro. En su recorrido se le unen afluentes
como el rio Barrosa en Bielsa, el Cinqueta en Salinas, el Bellos en Escalo-
na, el Ara en Ainsa, el Esera en Olvena, el Vero en Barbastro, el Sosa en
Monzon y el Alcanadre en Ballobar, y constituye asi el rio mas importante
del Pirineo central (GARCiA-RUIZ y cols., 2013). Tras recorrer 190,7 kil6-
metros se une al rio Segre a la altura de Torrente de Cinca para juntos
desembocar en el rio Ebro en Mequinenza (Zaragoza). La cuenca del Cin-
ca ocupa dos terceras partes de la provincia de Huesca y partes menores de
las de Lérida y Zaragoza.

Geologicamente es una cuenca compleja. En el norte afloran granitos y,
sobre todo, calizas. En la depresion de Ainsa afloran margas grises, pero
luego reaparecen las calizas, acompafadas de conglomerados de las sierras
prepirenaicas. A partir de El Grado se pasa a areniscas, limos, arcillas y
yesos del Terciario con fondos de valle cubiertos de conglomerados y gra-
vas arenas del Cuaternario IGME, 1989; CHE, 2008).

Morfolégicamente la cuenca puede dividirse en tres tramos principales:

— De la cabecera hasta la cola del embalse de Mediano, el rio transita
por una zona de alta montafia, incluidas alturas de 3000 msnm, con
profundos valles de origen glaciar y fuertes desniveles que posibili-
tan el aprovechamiento hidroeléctrico. Son cauces de tramos rectili-
neos con abundantes pozas y saltos.

— De la cola del embalse de Mediano hasta el rio Esera pasa por una
zona agreste de media montafia encajonado entre sierras que no
superan los 1400 msnm. Por su morfologia, este tramo del rio ha
sido muy embalsado.

— Entre las desembocaduras del Esera y el Segre, con un cauce de tipo
anastosomado, el Cinca circula por una zona de perfil plano con terre-
nos suaves y paisajes muy modificados por el hombre con cultivos de
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regadio y asentamientos importantes de poblaciéon como Barbastro,
Monzén y Fraga.

Dadas estas caracteristicas, el clima de la cuenca presenta grandes contras-
tes en el espacio y en el tiempo, cambiando sus caracteristicas oceanicas en sen-
tido norte a sur y oeste a este para adquirir rasgos mediterraneo-montanos
con tendencia continental (PEDROCCHI-RENAULT, 1987; LOPEZ MORENO Yy
GArcia-Ruiz, 2003). Este supone un descenso de la precipitacion desde los
1500 milimetros en Bielsa a los 400 milimetros de Mequinenza. Simulta-
neamente, la temperatura asciende de norte a sur desde el ambiente glaciar
de su cabecera a las secas estepas monegrinas de la zona llana.

Por ello, la cabecera responde a un comportamiento de tipo pluvionival,
que evoluciona a mediterrdneo en la zona baja. Es un régimen estacional con
caudales muy bajos en invierno por retencion de nieve en la cabecera con los
mayores caudales desde abril a julio (el mayenco) con valores mensuales cer-
canos a los 400 hm3/mes y minimos en agosto con un caudal aproximado de
120 hm?*/mes (GARcia-Ruiz, 1977; CHE, 2008). Aporta una media de 2896
hm?3 de agua al afio (CHE, 2002b). Su régimen natural ha sido modificado por
accién humana. En la propia cabecera se encuentra represado el ibén de Mar-
boré (acabado hacia 1938, 1 hm? de capacidad). Aguas abajo, los embalses de
Pineta (1920, 0,2 hm?) y Plandescun (Cinqueta, 1934, 1 hm?®) abastecen a la
central de Lafortunada. A su pie, estd el embalse de Laspuiia (1965, 0,35 hm?)
que alimenta la central del mismo nombre. Aguas abajo de Ainsa se encuen-
tra el embalse de Mediano (1952, 436 hm?) encadenado al embalse de El Gra-
do (1969, 399 hm?). En este tiene origen el canal del Cinca que forma parte
del sistema de Riegos del Alto Aragén. También se aprovecha para producir
energia eléctrica en las denominadas centrales de El Grado 1y El Grado 11
(CHE, 2002a). A partir de este embalse, el caudal pasante es captado por la
piscifactoria de El Grado y diversos azudes hidroeléctricos (Arias 1, Arias 11,
El Ciego, Ariéstolas) y de riego (Ribera de Monzon). El caudal vuelve a
aumentar en el tramo final con los retornos de los regadios (CHE, 2008).

Puntos de muestreo

La zona de estudio comprende el tramo del rio que va desde el Parador
Nacional de Turismo de Bielsa (en el valle de Pineta) hasta pasado el
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Fig. 1. Mapa de situacion del tramo estudiado en el rio Cinca, en las comarcas
de Sobrarbe y Somontano de Barbastro. Localizacion de los puntos de muestreo
(C1, Parador de Bielsa; C2, Pineta; C3, Salinas; C4, Laspufa; C5, Mediano; C6, El Grado).

embalse de El Grado (fig. 1). Es un tramo de 92 kilémetros situado en la
provincia de Huesca dentro de las comarcas de Sobrarbe y Somontano de
Barbastro. Algunas de las principales poblaciones que abarca este tramo
son Bielsa, Lafortunada, Laspufia, Labuerda, Ainsa y El Grado.

Los puntos de muestreo se situaron tras un embalse o azud de acuerdo
con el objetivo de observar el efecto que tienen los embalses sobre el rio
Cinca. La descripcion se presenta a continuacion y su ubicacién en la tabla
1. Las imdgenes de dichos puntos se muestran en la figura 2.

C1. Parador de Bielsa. Punto de control, situado en un area de alta
montafia pirenaica, cerca del Parador Nacional de Turismo y en el limite del
Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido. La existencia de un cercano
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C6

Fig. 2. Aspecto de los puntos de muestreo en diferentes estaciones del afio.
C1, Parador Nacional de Turismo de Bielsa, punto control (primavera).
C2, Aguas abajo del embalse de Pineta (verano). C3, Punto de muestreo situado
2 kilémetros antes de Salinas bajo un azud (verano). C4, Punto de muestreo bajo
el embalse de Laspuiia (verano). C5, Bajo el embalse de Mediano y ya incluido
en la cola de El Grado debido a la continuidad de ambos embalses (primavera).
C6, Aguas abajo de la presa del embalse de El Grado (verano).
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vertido registrado perteneciente al Parador aconsejo realizar dos submues-
tras en cada muestreo, antes y después del vertido, para observar si habia
diferencias significativas. Estas muestras fueron denominadas y rotuladas
como C.I Antes y C.I Después.

C2. Pineta. Situado aguas abajo del aterrado embalse de Pineta, en el
amplio valle homénimo. Area de bosques y pastos.

C3. Salinas. Se encuentra aguas abajo del azud de 18,5 metros de altura,
situado 2 kilémetros antes de la localidad de Salinas, que recoge agua para
la central de San Marcial. Zona encajonada con un tramo fluvial rectilineo
con pozas y saltos. Area forestal, pero bajo la localidad de Bielsa.

C4. Laspunia. Situado aguas abajo del embalse con el mismo nombre
donde el valle comienza a abrirse hacia la depresion de Ainsa. El uso fores-
tal comienza a dar paso a cultivos.

C5. Mediano. Situado aguas abajo de esta presa, en la zona de influen-
cia de la cola del embalse de El Grado. En esta zona, la cuenca presenta un
mayor porcentaje de suelos agricolas y ganaderos que conllevan un aporte
de nitratos y otros nutrientes a las aguas.

C6. El Grado. Situado aguas abajo de este embalse. La explotacion del
embalse, deja un caudal minimo insuficiente (no hay caudal de compensa-
cion oficial) que procede de los vertidos del aliviadero de fondo. En el
embalse predomina el régimen lento-profundo. La densidad de peces es
baja. El uso agricola y ganadero va aumentando a medida que se desciende
por la cuenca del Cinca, y aumentan el tamafio de los nucleos de poblacion
existentes. También hay importantes superficies de regadio, aguas abajo de El
Grado con un mayor riesgo de contaminacion por aporte de nutrientes al rio.

Tabla 1. Coordenadas UTM ETRS89 Huso-31 de los puntos de muestreo en el rio Cinca.

Estacion de muestreo X Y Altitud (msnm)
C.1 Parador de Bielsa 261083 4729321 1283
C.2 Pineta 273190 4721405 937
C.3 Salinas 273461 4719992 906
C .4 Laspuna 268 309 4714182 676
C.5 Mediano 270536 4686291 448
C.6 El Grado 270935 4665 857 346
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MATERIAL Y METODOS

Se llevaron a cabo cuatro muestreos en cada punto seleccionado, coinci-
diendo con las estaciones del afio. Los muestreos de otofio e invierno se reali-
zaron en dos dias debido a la distancia entre puntos y las pocas horas de luz
en estas épocas del afio. Los muestreos de primavera y verano se realizaron en
un solo dia. El muestreo de otofio se llevé a cabo los dias 25 y 26 de noviem-
bre de 2012; el de invierno, los dias 8 y 16 de marzo de 2013; el de primave-
ra, el 24 de mayo de 2013, y el de verano, el 28 de julio de 2013.

Obtencion de datos de caudal y pardmetros fisicoquimicos

En cada uno de los seis puntos de muestreo establecidos a lo largo del
rio, se determinaron in situ los pardmetros: temperatura, pH, conductividad
y concentracion de oxigeno disuelto mediante una sonda multiparamétrica
HQ30D (HACH-Lange, USA). Estas lecturas se realizaron siempre en tres
zonas diferentes del mismo punto de muestreo, buscando la maxima repre-
sentatividad. Los datos de caudal se obtuvieron del Sistema Automatico de
Informacién Hidrolégica (SAIH) de la Confederacion Hidrografica del
Ebro, en las estaciones de aforo de Escalona, Mediano y El Grado. A partir
de ellos se calculé el caudal medio por afio y por estacion.

Muestreo y tratamiento de perifiton

La recoleccién de muestras de perifiton para obtener la concentracion de
clorofila bentdnica en cada punto se realizé segtn el protocolo de ELOSEGI y
SABATER (2009). En primer lugar, en cada punto de muestreo se seleccionaron
de dos a cinco piedras. Sobre estas se colocd una plantilla con una superficie
interna de 25 cm? y se recogi6 todo el material de la roca arrastrandolo
mediante un cepillo. Este material se introdujo en un vial de vidrio. El vial se
rotulé y envolvié en papel de aluminio en total oscuridad y se guard6 en una
nevera hasta llegar al laboratorio. El mismo dia del muestreo se filtraron las
muestras de estos viales mediante un filtro Whatman GF/F, quedando el mate-
rial contenido en el filtro. Posteriormente, estos filtros se introdujeron en un vial
de vidrio con un contenido de 10-20 mililitros de acetona al 90% hasta cubrir
totalmente la muestra para extraer la clorofila. Los viales se conservaron a una
temperatura inferior a 4 °C en ausencia de luz, durante 24 horas. Una vez
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transcurrido este tiempo, se filtrd el extracto con un filtro Whatman GF/F para
disminuir la turbidez y se midi6 la absorbancia con un espectrofotometro a dis-
tintas longitudes de onda. Finalmente, las absorbancias se utilizaron para cal-
cular la concentracion de clorofila por unidad de area con las férmulas de JEF-
FREY y HUMPHREY (1975). A partir de los datos de concentracién de clorofila a
en el bentos, se determind la situacion tréfica del rio Cinca siguiendo la clasifi-
cacion de DopDS y cols. (1998), muy aceptada entre la comunidad cientifica.

Muestreo, tratamiento e identificacion de macroinvertebrados

Para poder aplicar el indice IBMWP (Iberian Biological Monitoring
Working Party) (ALBA-TERCEDOR y cols., 2002), en primer lugar, se selec-
cionaron los puntos de muestreo de manera que fuesen representativos de
la masa de agua evitando zonas cuyo acceso entraiase riesgo. Se tomaron
muestras en cada estacion del afio, método deseable para reflejar la tempo-
ralidad (ALBA-TERCEDOR y cols., 2005), desde noviembre de 2012 hasta
julio de 2013, segun los siguientes procedimientos.

En la recoleccion de las muestras de macroinvertebrados se utiliz6 una red
de mano (o salabre) de superficie conocida (25 x 25 centimetros) y una red sur-
ber de 30 x 30 centimetros. Ambas con malla de 500 um de poro. Colocada la
red de forma vertical y encarada a la corriente hasta tocar con el fondo, se remo-
vi6 el sustrato situado en el cuadrado de 0,5 metros anterior a la boca de la red
con la mano y/o botas para que los macroinvertebrados fuesen arrastrados por
la corriente hacia la red. Cada uno de los seis puntos de muestreo de otofio e
invierno se realiz6 con una unidad de esfuerzo de 20 kicks (CHE, 2007) repar-
tidos en tres zonas y con una duracion de 2 minutos por kick. Sin embargo, en
los sucesivos muestreos (primavera y verano) se creyd conveniente utilizar
una unidad de esfuerzo menor (10 kicks) para posteriormente equiparar los
resultados de manera que los datos fuesen comparables tras comprobar la alta
cantidad de individuos que se recolectaron en los muestreos iniciales.

Los macroinvertebrados recolectados se conservaron inmediatamente
después de la recoleccion en botes de plastico herméticos con ayuda de
agua del propio rio y conservante (alcohol al 70%, concentracién final) para
fijar las muestras y evitar asi la interaccion entre organismos (depredacion,
etcétera). Tras cada muestreo el material se desinfect6 con lejia.
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Fig. 3. Individuos del orden Diptera pertenecientes a las familias Chironomidae (A),
Athericidae (B), Stratiomyidae (C). Detalle de los pelos hidréfugos del extremo anal
de Stratiomyidae (D). Imdgenes tomadas a través de lupa binocular en el laboratorio.

Fig. 4. Distintas familias del orden Trichoptera con diferentes tipos de estuche: de seda
(A'y D), de restos vegetales (F) o de arena (B). Detalle de tricoptero fuera de su estuche
(E) y de dos estuches hechos con distinto tamafio de particula mineral (C y G).
Imégenes tomadas a través de lupa binocular en el laboratorio.
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Una vez en el laboratorio, se guardaron las muestras debidamente etique-
tadas en la nevera para una mejor conservacion. Después, se procedio a la lim-
pieza de todas ellas. En primer lugar, se retiraron las piedras, hojas y ramas
mds grandes para facilitar la posterior recoleccion de individuos. De esta for-
ma, se fueron seleccionando todos los macroinvertebrados y se traspasaron a
viales pequefios de vidrio con alcohol (96%) para que se mantuviesen bien
conservados hasta su identificacion. Por dltimo, se contaron e identificaron
todos los macroinvertebrados hasta nivel taxonémico de familia (que es el exi-
gido por el IBMWP) con la ayuda de una lupa binocular (fig. 3 y fig. 4) y el
apoyo de manuales de taxonomia, como la guia de macroinvertebrados de la
Cuenca Hidrogréfica del Ebro (Oscoz y cols., 2011), la guia de campo deri-
vada de la misma (Oscoz, 2012) y el texto de TACHET y cols. (2000).

Cdlculo de indices biologicos

Para determinar el estado ecoldgico del rio Cinca se utiliz6 el indice
IBMWP. Este es el adoptado como métrica de seguimiento bioldgico por la
Confederacion Hidrogréfica del Ebro (CHE) y el Ministerio de Medio Ambien-
te para cumplir con las exigencias de la Directiva 2000/60/CE de la Unién
Europea (Directiva Marco del Agua, DMA) que requieren la identificacion de
los elementos de calidad bioldgica, pardmetros y métricas que permitan esta-
blecer el estado ecoldgico. EI IBMWP consiste en un muestreo que incluye
todas las familias de macroinvertebrados que habitan en el tramo de estudio.

La calificacion final de cada punto de muestreo se obtuvo de la suma de la
puntuacion de todas las familias presentes en dicho punto, ya que a cada fami-
lia se le adjudica una puntuacién en funcién de la tolerancia que tengan a las
aguas de menor calidad. Posteriormente, se adaptd el valor del IBMWP en
funcidn del ecotipo de rio al que pertenece cada tramo del rio Cinca. También
se determind la diversidad de Shannon-Weaver (1963), la riqueza taxonémica
de Margalef (1995), la equidad de Pielou (1975) y la estrategia trofica de cada
familia de macroinvertebrado segtin TACHET y cols. (2000).

Ademads, se calcul6 la abundancia de EPT (Ephemeroptera, Plecoptera,
Trichoptera) y la abundancia de Chironomidae y Oligochaeta. El grupo EPT
(con puntuaciones IBMWP en torno a 10) estd considerado como un buen
indicador de contaminacién y de las alteraciones del habitat (SEGNINI, 2003;
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ALBA-TERCEDOR y cols., 2005; TORRALBA BURRIAL y OCHARAN, 2007; KORTE
y cols., 2010). Por contra, tanto los quironémidos como los oligoquetos son,
en general, grupos muy tolerantes a la contaminacién por materia organica
(ALONSO y CAMARGO, 2005) y en el indice IBMWP se les otorga un valor
de 2 y 1, respectivamente.

Metodologia estadistica

Todos los andlisis estadisticos se realizaron con el programa estadistico
R (version R 2.12.2) y los paquetes R Commander y ade4. Se realiz6 un test
Shapiro-Wilk y un test de Levene para contrastar, respectivamente, la nor-
malidad y la homogeneidad de varianzas de las variables incluidas en el
estudio: conductividad, oxigeno disuelto, pH, temperatura, clorofila a,
abundancia, indice IBMWP, diversidad de Shannon, riqueza taxondmica y
equidad de Pielou. Se realiz6 un test ANOVA para evaluar la diferencia de
las medias en funcién de los factores estacion y punto de muestreo. Ade-
mads, se llevé a cabo una comparacion por pares mediante el test ¢ para
muestras relacionadas con el objetivo de determinar posibles agrupaciones
entre las categorias de cada factor.

Finalmente, para analizar la composicion y estructura de la comunidad
de macroinvertebrados en las muestras, se realiz6 un andlisis de componen-
tes principales (PCA). Para llevar a cabo este andlisis, previamente se centrd
la matriz de abundancia de familias por muestra y familia.

RESULTADOS
Caudal y pardmetros fisicoquimicos

Al comparar el promedio de caudal del rio Cinca en 2013 con los dos
afos anteriores para cada una de las tres estaciones de aforo de las que se
disponian datos (Escalona, Mediano y El Grado), qued6 reflejado un
caudal notoriamente mayor en 2013 frente a los dos afos anteriores (fig. 5).
Y puesto que el estudio se realizé en el periodo de 2013, se analizaron con
mayor detalle los datos de caudal promedio en este periodo (fig. 6). En este
segundo grafico se puede ver como el caudal a su paso por los dos grandes
embalses, Mediano y El Grado, fue similar durante todo el afio, registran-
dose una mayor diferencia entre ambos en otofio. En lineas generales. se pudo
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Fig. 6. Caudal medio medido durante el periodo de estudio (afio 2013)
en las diferentes estaciones de aforo para cada estacion del afio.

Elaboracién a partir de datos del SAIH (Sistema Automatico de Informacién Hidrolégica)
de la Confederacién Hidrogréfica del Ebro.
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observar un caudal minimo en invierno y maximo en primavera, tal y como
cabria esperar del régimen natural del rio. Sin embargo, el caudal de vera-
no fue menor que el de otofio, al contrario de lo esperable por la dindmica
estacional del rio.

El resto de pardmetros fisicoquimicos se han recogido en la tabla 11, que
da una visién general y simplificada de la comparacion de los datos obte-
nidos en los diferentes puntos de muestreo a lo largo de todo el afio.

Tabla 11. Valor medio de los pardmetros fisicoquimicos observado en los seis puntos
de muestreo del rio Cinca a lo largo del afio.

Estacion Punto de muestreo | Temp. (°C) Coiﬁfle)dad @ (;Z;L;;lm pH
Otofio C.1 Parador 59 202 12,5
C.2 Pineta 8,0 291 124
C.3 Salinas 8,3 298 11,9
C.4 Laspuna 7.3 257 12,7
C.5 Mediano 10,6 266 11,3
C.6 El Grado 139 522 10,0
Invierno C.1 Parador 7.0 201 10,2 8,3
C.2 Pineta 74 163 10,5 83
C.3 Salinas 75 178 10,5 8,2
C.4 Laspuna 8,6 402 10,6 8,6
C.5 Mediano 7.1 330 11,6 8.3
C.6 El Grado 8.6 301 118 8,3
Primavera C.1 Parador 59 179 10,6 8.7
C.2 Pineta 8.9 255 10,6 8,7
C.3 Salinas 10,1 261 10,1 8,7
C.4 Laspuia 8.4 201 11,0 8.7
C.5 Mediano 12,0 292 104 8.5
C.6 El Grado 12,0 341 10,2 8.5
Verano C.1 Parador 10,8 105 94 8.1
C.2 Pineta 150 254 94 8.8
C.3 Salinas 16,0 256 9.3 89
C.4 Laspuna 13,6 190 9.8 8,5
C.5 Mediano 240 268 8.8 8.8
C.6 El Grado 21,7 436 7,7 8,0




COMUNIDADES DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS EN EL CINCA 215

La temperatura en el rio Cinca tuvo un rango entre 10 °C y 24 °C en
verano, con mayores oscilaciones en los embalse de Mediano y El Grado,
y de 6 °C a 14 °C el resto del afio. En el andlisis estadistico efectuado, se
comprobd que existian diferencias significativas de temperatura entre las
diferentes estaciones del afio (p < 0,001), siendo en verano cuando mayor
temperatura se registrd (fig. 7). Ademads, la tendencia general de este para-
metro fue a ir aumentando conforme se descendia en el rio; asi, se observa-
ron diferencias significativas entre puntos de muestreo (p < 0,001) siguiendo
un patrén altitudinal (fig. 8).

La conductividad en el tramo estudiado oscil6 entre 100 y 520 uS/cm a
lo largo del afio, sin que se observasen diferencias significativas entre las
diferentes estaciones. En el embalse de El Grado esta variable se mantuvo
todo el afo entre 300 y 520 uS/cm, y fue mas elevada en otofio. Se observo
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Fig. 7. Diagramas de caja de la temperatura en las diferentes estaciones del afio.
Datos transformados a logaritmo neperiano. Test ANOVA (F = 30,11; g. 1. = 3;
p = 1,36 x 10-%). La comparacion por pares mediante el test # para muestras relacionadas
queda representada en el grafico mediante letras.
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Fig. 8. Diagramas de caja de la temperatura en los diferentes puntos de muestreo.
Datos transformados a logaritmo neperiano. Test ANOVA (F = 8,76; g. 1. = 5;
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Fig. 9. Diagramas de caja de la variable conductividad para los diferentes puntos
de muestreo. Test ANOVA (F =4,73; g. 1. =5; p = 0,00858).

La comparacién por pares mediante el test # para muestras relacionadas queda
representada en el grifico mediante letras.
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un aumento de la conductividad rio abajo que se tradujo en diferencias sig-
nificativas entre los diferentes puntos de muestreo (p < 0,01; fig. 9).

La alta variabilidad de la concentracion de oxigeno no permitié detec-
tar diferencias significativas entre puntos de muestreo a pesar de que la
concentracion disminuy6 en los dos ultimos puntos correspondientes al
embalse de Mediano y El Grado. Por el contrario, si se observaron diferen-
cias significativas entre estaciones del afio (p < 0,001). La relacién inversa
entre el oxigeno disuelto y la temperatura se observo claramente a lo largo
del ciclo anual: a mayor temperatura, menor contenido en oxigeno. Por
ello, la estacion del afio que registr6 menor concentracion de oxigeno en
agua fue el verano (fig. 10).

El pH en el rio Cinca tom¢ valores en torno a 8-8,9, sin variaciones sig-
nificativas a lo largo del espacio ni del tiempo.
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Fig. 10. Diagramas de caja de la variable oxigeno disuelto en las diferentes
estaciones del afio. Test ANOVA (F = 14,85; g. 1. = 3; p =2,56"107).
La comparacién por pares mediante el test # para muestras relacionadas
queda representada en el grafico mediante letras.
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Fig. 11. Diagramas de caja de la clorofila a en los diferentes puntos
de muestreo. Datos transformados a logaritmo neperiano. Test ANOVA (F = 2,99;
g.1.=6; p=0,033). La comparacion por pares mediante el test ¢ para muestras
relacionadas queda representada en el grafico mediante letras.
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Estado trofico del rio segiin la cantidad de clorofila bentonica

La concentracion de clorofila a si mostré diferencias significativas entre
los diferentes puntos de muestreo (fig. 11). Se produjo un aumento de la
misma en el tramo central del rio (p < 0,05).

De acuerdo con la clasificacion de DopDSs y cols. (1998) se elaboré un
grafico (fig. 12) de la situacién del rio Cinca en cuanto a la concentracién
de clorofila a en las cuatro estaciones del afio durante el periodo estudiado.
Se observa claramente un pico de concentracion de clorofila en el tramo
central del rio (C.3 Salinas) durante la primavera y verano, aunque la alta
variabilidad de esta variable no permitié detectar diferencias significativas
entre estaciones.

Indices bioldgicos
IBMWP (Iberian Biological Monitoring Working Party)

El indice bidtico IBMWP obtuvo unos valores més altos en los puntos
de Pineta y Laspufa (fig. 13), en los que en al menos dos de los cuatro
muestreos se registraron valores superiores a 100, lo cual indica un estado
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Fig. 13. Indice IBMWP en los distintos puntos de muestreo
y estaciones del afio en el rio Cinca.
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ecolégico de las aguas Muy bueno. Por el contrario, la peor calidad se
obtuvo en el embalse de Mediano, con los valores més bajos de IBMWP
(entre 6 y 22), y en El Grado durante la estacién de verano, en que el
indice obtuvo valor 0 debido a que en el muestreo no se recolecté nin-
gtn individuo.

Se observaron diferencias significativas estacionales (p < 0,05) en
cuanto al valor obtenido del indice IBMWP (fig. 14). Fue en verano cuan-
do se obtuvieron los valores de IBMWP menores y la primavera registro
los valores de calidad ecoldgica. También se dieron diferencias significa-
tivas entre puntos de muestreo (fig. 15; p < 0,001). Los dos puntos de
muestreo con mayores diferencias segun el test # son Laspufia y Mediano,
que corresponden a los puntos que mayor y menor puntuacion de calidad
ecologica obtuvieron respectivamente. La tendencia del indice IBMWP
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Fig. 14. Diagramas de caja del indice IBMWP en las diferentes estaciones del afio.
Test ANOVA (F=4731g.1.=3; p=0,019). La comparacién por pares mediante
el test ¢ para muestras relacionadas queda representada en el grafico mediante letras.
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Fig. 15. Diagramas de caja del indice IBMWP en los diferentes puntos de muestreo.
Test ANOVA (F =9,02; g. 1. = 6; p =0,00047). La comparacion por pares mediante
el test ¢ para muestras relacionadas queda representada en el grafico mediante letras.

fue a ir aumentando desde la cabecera hasta Laspuiia. A partir de este pun-
to y hasta el embalse de Mediano, el indice IBMWP cae a los valores mini-
mos recuperdandose levemente tras El Grado, en mayor o menor medida en
funcién de la estacién del afio.

Diversidad de Shannon-Weaver

En la figura 16 se observan las diferencias significativas existentes
entre las diferentes estaciones del afio (p < 0,05), de las que el verano fue
la de menor diversidad en el rio Cinca. Ademads, aunque los estadisticos no
mostraron diferencias importantes entre los puntos de muestreo, se puede
afiadir que la mayor diversidad de familias se encontr6 en Laspuifia duran-
te invierno y primavera, seguidos de la diversidad en El Grado en otofio.
Y que la diversidad en el punto C.1 al analizarla en su conjunto (C.1, antes
y después de la tuberia del Parador) obtuvo una elevada diversidad tam-
bién (sobre todo en primavera), similar a los puntos de Laspuiia y El Gra-
do (datos no mostrados).
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Fig. 16. Diagrama de caja del indice de diversidad de Shannon-Weaver
en las diferentes estaciones del afio. Test ANOVA (F =3,28; g. 1. = 3; p =0,045).
La comparacién por pares mediante el test # para muestras relacionadas
queda representada en el grafico mediante letras.

Riqueza taxondmica

Los resultados estadisticos mostraron diferencias significativas entre
estaciones del afio (p < 0,05), y la mayor diferencia de riqueza taxonémica
se dio entre primavera y verano (fig. 17), aunque las diferencias también
fueron significativas entre puntos de muestreo (p < 0,001). La figura 18
muestra que los que tienen una mayor riqueza son los puntos situados en el
tramo medio: Pineta, Salinas y Laspuiia.

Equidad de Pielou

El punto del rio Cinca que presenta mayor equidad es Mediano (valores
de 0,9 tanto en otoflo como en primavera). Por ello, este es el punto donde
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Fig. 17. Diagramas de caja de la riqueza taxondmica en las diferentes estaciones del afio.
Test ANOVA (F =4.25; g.1. =3; p=0,019). La comparacion por pares mediante el test ¢
para muestras relacionadas queda representada en el grafico mediante letras.

25

20

15

Riqueza

10

| B2

°1 T ——

O —

T T T T T T T
C.1_A Parador C.1_D Parador C.2 D Pineta C.3 Salinas C.4 Laspufia C.5 Mediano C.6 El Grado

Punto de muestreo

Fig. 18. Diagramas de caja de la riqueza taxondmica en los diferentes puntos de muestreo.
Test ANOVA (F =8,87; g. 1. = 6; p =0,00014). La comparacién por pares mediante
el test # para muestras relacionadas queda representada en el grafico mediante letras.
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la abundancia de cada familia de macroinvertebrados fue mas equitativa.
No se observaron diferencias significativas en el tiempo ni en el espacio
para este indice.

Descripcion general de la comunidad de macroinvertebrados:
abundancia, composicion y estructura

Se analiz6 la abundancia de igual forma que los indices bioldgicos ante-
riores y se obtuvieron diferencias significativas entre los puntos de mues-
treo, encontrando mayor abundancia de individuos en el tramo central del
rio. Los resultados indican un mayor nimero de individuos recolectados en
el punto de Pineta (fig. 19; p < 0,01) y el menor en el embalse de Mediano.
No se observaron diferencias estacionales de la abundancia.

El niimero total de individuos recolectados a lo largo de 2013 en los cua-
tro muestreos fue de 16 443 individuos, agrupados en 3 Phylum (Annelida,
Mollusca y Arthropoda), 12 6rdenes y 51 familias distintas. Los ordenes
con mayor riqueza son Trichoptera (11 familias) y Diptera (10 familias),

InAbundancia

T T T T T T T
C.1_A Parador C.1_D Parador C.2 Pineta C.3 Salinas C.4 Laspufia C.5 Mediano C.6 El Grado

Punto de muestreo

Fig. 19. Diagrama de caja del pardmetro de abundancia en los diferentes puntos
de muestreo. Datos transformados a logaritmo neperiano. Test ANOVA (F = 5,38;
g.1.=6; p=0,002). La comparacién por pares mediante el test r para muestras
relacionadas queda representada en el grafico mediante letras.
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Fig. 20. Abundancia de los 6rdenes de macroinvertebrados recolectados
a lo largo de todo el afio en el rio Cinca. Los 6rdenes Basommatophora, Odonata,
Arhynchobdellida, Heteroptera 'y Mesogastropoda representan menos del 1% del total.

seguidos de Ephemeroptera y Coleoptera (ambos, 8 familias), Plecoptera
(5 familias) y Basommatophora (4 familias). El resto de 6rdenes tan solo
estan representados por una familia en el tramo de rio estudiado. El orden
Diptera es el mas abundante: representa el 41% del total de individuos reco-
lectados (fig. 20).

Para ver como se distribuyen las familias en los diferentes puntos de
muestreo y en cada estacion del afio, se realiz6 un anélisis de componentes
principales (PCA) (fig. 21), que ha sido modificado para que los resultados
fuesen mds visuales y para permitir ver todas las familias de macroinverte-
brados que contiene, ya que algunas de ellas se encontraban superpuestas y
ello impedia su lectura. Dichas familias han sido nombradas al pie de la
figura para conocer el lugar exacto que ocupan en el gréfico.

Los dos primeros ejes del grafico explican el 45% de la varianza. El pri-
mer eje explica el 30,9% de la varianza. Este primer eje muestra una dis-
tribucion de las muestras seglin la época del ano, estando la mayoria de
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muestras de invierno y verano en la parte positiva del eje. Y las muestras de
otofio y primavera se encuentran en la parte negativa del eje coincidiendo
con una mayor presencia de Chironomidae y Simuliidae. El segundo eje expli-
ca el 14,1% de la varianza, y en €l se distribuyen los datos de los puntos de
muestreo en funcion de su situacion a lo largo del rio. En la parte positiva
del eje se encuentra la mayoria de los puntos de muestreo pertenecientes a los
tramos medio y bajo del rio. Ademads, en la parte positiva de este eje estdn
situadas, entre otras, las familias Hydropsychidae, Elmidae, Simuliidae,
Oligochaeta, Ephemerellidae y Chloroperlidae. Las familias Neumoridae y
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Fig. 21. Andlisis de componentes principales (PCA) de la abundancia de familias
en relacién con los puntos de muestreo y las estaciones del afio. Se ha modificado la
gréfica para facilitar la lectura, ya que las familias que se citan a continuacion estaban
superpuestas con las que aparecen en el grifico con la misma letra: a) Elmidae;

b) Perlodidae; c) Philopotamidae, Ceratopogonidae, Tabanidae, Dystiscidae,
Stratiomyidae, Corixidae; d) Tipulidae, Hygrobiidae; ¢) Hirudinidae, Planorbidae,
Sericostomatidae, Leptoceridae, Ancycidae, Hydroptilidae, Polycentropodidae,
Psychomiidae, Gomphidae, Polymitarcidae, Leptohbleiidae, Curculionidae,
Brachycentridae, Blephariceridae, Hydrophilidae, Gyrinidae, Scirtidae, Siphlonuridae.
Valores propios (eje 1 = 8,659; eje 2 = 3,933).
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Perlodidae se encuentran justo en el centro del eje. Y en la parte negativa
predominan las familias Leuctridae, Baetidae, Limonidae, Limnephilidae,
Heptageniidae y Chironomidae, en coincidencia con los puntos de mues-
treo situados en la cabecera del rio (incluyendo la totalidad de muestras del
punto C.1 en el Parador Nacional de Bielsa).

Para obtener una mayor informacion de la situacion en la que se
encuentra el rio Cinca en cuanto a composicion taxondmica, se calculd la
abundancia de EPT (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera) y la abun-
dancia de Chironomidae y Oligochaeta en porcentaje (fig. 22). Los resul-
tados muestran que taxones EPT tienden a disminuir desde la cabecera del
rio Cinca hasta el tramo final de muestreo, con ciertos tramos en los que se
produce una recuperacion de este grupo, como ocurre en C.3 Salinas.

Los oligoquetos no son muy abundantes en las muestras y tan solo resul-
ta significativo el alto porcentaje encontrado en C.5 Mediano, durante el oto-
no. Por otra parte, los quirondmidos muestran tendencia a aumentar rio aba-
jo salvo en primavera, donde fueron mas abundantes en el tramo central.
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Fig. 22. Porcentaje de familias pertenecientes a los grupos Ephemeroptera, Plecoptera
y Trichoptera (EPT), quironémidos y oligoquetos en cada punto de muestreo y su
evolucién a lo largo del afio: a) otofio, b) invierno, ¢) primavera, d) verano en el rio Cinca.
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La integridad bidtica es afectada por diferentes variables externas e inter-
nas, y precisamente para comprobar como afectan estas variables a la comu-
nidad de macroinvertebrados se estudiaron diferentes fraits (o caracteristicas)
de esta para poder relacionarlos con su evolucién espacio-temporal. Entre
otros, se analizd el porcentaje de familias asociadas a las diferentes estrate-
gias tréficas, consideradas segun lo descrito por TACHET y cols. (2000).

En el andlisis del rasgo ecoldégico de la estrategia tréfica (fig. 23), para
su clasificacion se tuvo en cuenta la existencia de tres tipos de organismos: los
herbivoros (trituradores, filtradores y raspadores), los carnivoros (depreda-
dores masticadores o depredadores perforadores-succionadores) y los detri-
tivoros (fragmentadores de particulas de mas de 1 milimetro, filtradores o
recolectores de particulas menores de 1 milimetro) segtin la clasificacién
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Fig. 23. Porcentaje de individuos con las diferentes estrategias tréficas en cada punto
de muestreo del rio Cinca y su evolucion en las diferentes estaciones a lo largo del afio.
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hecha por HANSON y cols. (2010). A las familias que disponian de tres 0 mas
estrategias troficas se las integré en el grupo generalistas.

En el tramo alto del rio Cinca (desde el punto C.1 hasta el punto C.3)
predominan las familias de trituradores-detritivoros, seguida de los detriti-
voros y los raspadores (que se alimentan de perifiton y microbios adheridos
a las rocas u otros sustratos). En los tramos alto y medio hay un mayor
numero de raspadores que en el tramo bajo del rio. El tramo final de estu-
dio, correspondiente a los puntos situados aguas abajo de los dos grandes
embalses, Mediano y El Grado (puntos C.5 y C.6, respectivamente), se carac-
teriza por un aumento de familias con estrategias filtradoras (sobre todo en
C.6). Aunque también siguen estando presentes los trituradores-detritivoros,
los detritivoros y en menor medida los raspadores. Los depredadores se
mantienen de manera constante durante todo el tramo.

Esta es la situacion que se dio en el rio Cinca sin tener en cuenta a las
familias generalistas, que son las predominantes en la mayor parte del tra-
mo debido a que dentro de cada familia, en muchas ocasiones, existen
géneros con diferentes estrategias tréficas. Pero, ademds de un diagndstico
longitudinal del rio, se puede sefialar el aumento de las familias filtrado-
ras en verano respecto al resto de estaciones del afio. También cabe des-
tacar que en verano, en el punto C.3 Salinas, hubo un predominio claro de
estrategia tréfica depredadora y que en el punto C.6 no fue recolectado
ningtn individuo.

DISCUSION

El gradiente climédtico, unido a la litologia, al manejo de la cuenca y su
mayor o menor cobertura de vegetacion, son los factores claves que deter-
minan el estado ecoldgico de los ecosistemas acudticos en condiciones
naturales (el estado ecoldgico de referencia). Estos factores han sido pro-
fundamente alterados en Espaiia desde hace siglos, por lo que es dificil hoy
en dia encontrar un ecosistema acudtico sin ningun tipo de alteracién por
parte del hombre (PrRAT, 1999). El rio Cinca, como se ha podido ver a lo lar-
go de este articulo, no es una excepcion ya que, entre otros impactos, se
encuentra regulado por sistemas de embalses miltiples (LOPEZ MORENO y
GaARrcia-Ruiz, 2003).
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Caudal y pardmetros fisicoquimicos

Una de las causas de la disminucion de las comunidades acudticas es la
alteracion del patrén hidrolégico. Las fluctuaciones inducidas por cambios
en el régimen de caudal pueden modificar la composicidén de las especies,
sus ciclos de vida y la abundancia de las poblaciones (TORRALVA y cols.,
1996; BONADA y cols., 2000; GIL QUILEZ y cols., 2001; Oscoz y cols., 2007).
Por ello, el régimen hidrolégico es un factor indispensable a la hora de eva-
luar el estado ecoldgico de un rio. El caudal medio del rio Cinca durante el
periodo estudiado (noviembre de 2012 a julio de 2013) fue notablemente
mayor que en el mismo periodo de los dos afios anteriores.

Segun CHE (2002b), el rio Cinca sigue un patron pluvionival. Del and-
lisis hidrico del afo 2013 (afio correspondiente a este estudio) se deduce
que sigue este régimen con alguna excepcion, dado que los maximos se regis-
traron en primavera (tras la fusion de las nieves) y los minimos en invier-
no, pero no en verano. La razon es que dos de las tres estaciones de aforo
de las que se obtuvieron los datos de caudal corresponden con las de mues-
treo en Mediano y El Grado. En verano queda reflejado un caudal mayor
que en otofio, cuando lo esperable (segtn el régimen natural del rio) seria
que ocurriese lo contrario. Esta situacion artificial garantiza la campafia de
riego a los agricultores durante los meses mas calidos y secos. Ademds, esta
alteracion también se ve reflejada en la manera tan similar en que oscilan
los caudales de Mediano y El Grado durante todo el afio debido a que solo los
separan 2,5 kilometros (CHE, 2008). Esta cercania no permite que el rio
retome el equilibrio hidromorfoldgico en este tramo.

La temperatura en los cursos fluviales varia diaria y estacionalmente,
pero también con la profundidad y el movimiento de las masas de agua. La
temperatura afecta a parametros fisicoquimicos como el oxigeno disuelto,
la conductividad y la concentracién de nutrientes, y puede ser limitante en
la distribucion de algunas especies. La regulacion de los rios mediante la
construccion de embalses y la detraccion de caudales, constituye un factor
importante de alteracion del régimen natural de temperaturas (CHE, 2002b).
En el caso del rio Cinca, la temperatura varid estacionalmente segin lo
esperable, pues los registros de las temperaturas mas altas se dieron en
verano y las temperaturas mds bajas en invierno. Ademas, la tendencia de
este pardmetro fue a ir subiendo conforme desciende el rio. En la zona
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de cabecera se dieron las temperaturas mds bajas de cada estacion. Esto
es logico, ya que estd a mayor altitud (1283 msnm) y en los dos primeros
puntos muestreados el valle es muy cerrado y el rio queda expuesto al sol
muy pocas horas al dia. Sin contar con que solo existe algiin nicleo de
poblacién aislado en la zona. Conforme descendemos en el rio se va abrien-
do el valle, incidiendo la luz solar mds horas en la masa de agua y elevando
su temperatura. Ademads, crece el nimero de poblaciones e industrias que
vierten al rio.

La conductividad expresa de forma global el grado de mineralizacion
del agua, que depende de las caracteristicas geoldgicas de la cuenca, asi
como de los usos y actividades contaminantes (CHE, 20025b). En el caso del
rio Cinca, la tendencia de este parametro fue clara, ya que se apreci un
aumento progresivo aguas abajo debido al arrastre de sales de los distintos
tipos de terreno que atraviesa el rio, pero también a los aportes externos
como los vertidos industriales, urbanos o agricolas que va recogiendo a lo
largo de su recorrido. No hubo diferencias significativas en cuanto a su evo-
lucion temporal a lo largo del afio.

La concentracion de oxigeno disuelto en las aguas de un rio depende de
la turbulencia, la temperatura, la presion atmosférica, el contenido en sales
del agua y de la produccién primaria (del plancton y, sobre todo, del fito-
bentos y de los macréfitos) (CHE, 2002b6). En el caso del rio Cinca, se pudo
comprobar que no hubo diferencias significativas entre puntos de muestreo,
aunque la evolucidn de este parametro fue a ir disminuyendo desde la cabe-
cera hasta los tramos mds bajos del rio, encontrdndose los valores minimos
de este parametro en El Grado, debido a la situacion estanca del agua que
impide su aireacion. Haciendo referencia al factor estacional para el cual si
se dieron resultados significativos, se debe sefialar que las aguas estuvieron
mads oxigenadas en otoflo (donde se encontré el méximo valor de concen-
tracion de oxigeno disuelto en Laspuiia), y en verano las aguas mostraron
los valores mds bajos de oxigenacion. Esto se debe en parte a la menor solu-
bilidad del oxigeno cuando la temperatura del agua aumenta. Sin embargo,
el descenso puede ser también debido al incremento de concentracion del
material orgdnico en descomposicién en las aguas debido a una mayor
afluencia de personas en esta época del afio (campings, casas rurales, cen-
tros vacacionales como Morillo de Tou o Ligiierre de Cinca, uso recreativo
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del rio, etcétera) y a un descenso de la diluciéon producido por el descenso
de caudal en verano respecto a la primavera.

En el rio Cinca, apenas se experimentaron variaciones de pH a lo largo del
afio (como ya indicaba que ocurria en CHE, 2002b). Su valor oscil6 entre los
8-8,9 tanto a lo largo del afio como entre los diferentes puntos de muestreo.

Estado trdfico del rio
segun la cantidad de clorofila bentonica

Las caracteristicas troficas y la abundancia y composicion de las comuni-
dades acudticas estan determinadas por las concentraciones de nitrogeno vy,
especialmente, del fésforo y de oxigeno disuelto del agua (CHE, 2002b). Tras
analizar la concentracion de clorofila a, se puede decir que, durante el perio-
do de estudio, el Cinca fue un rio mayoritariamente oligotréfico y puntual-
mente oligo-mesotrofico (dependiendo del tramo). Con mayores concentra-
ciones de clorofila a en las estaciones de primavera y verano en el tramo
central del rio (puntos C.3 y C.4). Situacion esperable si se tiene en cuenta que
las fuertes fluctuaciones de nivel de agua afectan a las estrategias de coloni-
zacion del perifiton (Casco y Toja, 2003), como ocurre con los embalses de
Mediano y El Grado, donde se vio reducida la concentracion de clorofila debi-
do a las fluctuaciones de nivel y al carécter lenitico durante algunas épocas del
afio. En este estudio, la Unica situacion de eutrofia registrada fue en el punto
C.3, que corresponde a Salinas, tanto en primavera como en verano.

Andlisis de los indices de calidad
v diversidad de las aguas

Tras analizar la evolucion que siguieron los indices bioldgicos estudia-
dos (IBMWP, diversidad, riqueza taxondmica y equidad) se puede decir
que tanto el IBMWP como la riqueza taxondmica variaron espacialmente,
es decir, entre puntos de muestreo, aunque también temporalmente, entre
estaciones. Sin embargo, la diversidad estuvo mas influenciada por el fac-
tor temporal en el caso del rio Cinca, no habiendo diferencias de diversidad
a lo largo del rio. Esto es debido a que la riqueza y el IBMWP estan deter-
minados por el nimero de familias presentes en la muestra, y, por lo tanto,
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el IBMWP estd muy relacionado con la riqueza taxonémica (ALVAREZ-
CABRIA, 2009). La diversidad, sin embargo, tiene en cuenta el nimero de
individuos, y este nimero depende méas de los cambios ambientales que se
producen a lo largo del afio. La equidad en los diferentes puntos de mues-
treo y estaciones del afio fue equiparable.

Los puntos centrales del tramo (Pineta y Laspuia) fueron los que obtu-
vieron un valor mas elevado de IBMWP, y, por lo tanto, mejor calidad de sus
aguas. En el caso concreto de Laspuiia, el IBMWP sobrepasé el valor de 100
en tres de los cuatro muestreos efectuados, otorgédndole una calidad de esta-
do ecoldgico de sus aguas Muy bueno. Ademads, también fue el punto de
mayor diversidad y riqueza taxondmica (con hasta 27 familias diferentes
recolectadas en invierno). Al contrario ocurre con el punto situado aguas
abajo de Mediano, que obtuvo la peor calidad, de estado ecolégico Malo.
Esto se debe a la baja puntuacion obtenida en el indice IBMWP en todos los
muestreos, ya que es un tramo de rio que la mayor parte del afio se encuen-
tra anegado por el agua debido a la proximidad del embalse de El Grado.
Consecuencia directa de este estado lacustre fue el bajo niimero de macroin-
vertebrados recolectados en dicho punto. Ademas, se observé que en verano
siempre empeord el estado ecoldgico de todos los puntos muestreados.

La diversidad mostré diferencias significativas entre las diferentes esta-
ciones del afio y, por lo tanto, no cumple la dindmica descrita por otros auto-
res como ALBA-TERCEDOR y SANCHEZ-ORTEGA (1988), ALBA-TERCEDOR y
cols. (2005), que hacen referencia a una disminucién de la diversidad rio
abajo debido a la alteracion antrépica. En este caso no se produjeron dife-
rencias significativas entre puntos de muestreo, si no entre estaciones. La
diversidad fue menor en verano que en el resto del afio.

Abundancia, estructura y composicion
de la comunidad de macroinvertebrados bentonicos

La abundancia de macroinvertebrados vari6 entre los diferentes puntos
de muestreo, siendo recolectados una mayor cantidad de individuos en los
puntos centrales del tramo estudiado (Pineta, Salinas y Laspufia).

En el PCA, los puntos muestreados en primavera y otofio quedaron
posicionados en el lado negativo del primer eje. Durante la primavera y el
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otofio el caudal fue elevado (debido al deshielo entre otros factores). Un
incremento de caudal de origen natural estd relacionado con un incremento
de escorrentia en la cuenca y, por lo tanto, un aumento en el rio de los mate-
riales organicos procedentes del ecosistema terrestre. En estas condiciones,
predominaron las familias Chironomidae y Simuliidae, ambas pertenecien-
tes al orden Diptera y que toleran cierta polucién orgénica. De hecho, los
quironémidos pueden tolerar condiciones de falta casi total de oxigeno.
También se encontraba en este lado del eje, la familia Baetidae del orden
Ehemeroptera, que es la més frecuente de todas las efémeras y, aunque
existen especies muy sensibles a la contaminacion, otras especies de esta
familia son tolerantes a unos niveles moderados de contaminacién organi-
ca (Oscoz, 2012). Estas tres familias viven en zonas de corriente y estdn
adaptadas a este ambiente mediante diversas formas como los simulidos
que se fijan sobre piedras y sustratos mediante una ventosa o como los baé-
tidos que son, en general, buenos nadadores (Oscoz, 2012). El hecho de
que los mayores valores de calidad ecoldgica (indice IBMWP) en el Cinca
apareciesen en primavera, junto con los datos que nos da el PCA, indican
que las elevadas puntuaciones obtenidas en dicha época del aio se obtu-
vieron gracias a la contribucion del resto de familias situadas en el lado
negativo del primer eje, pero mas cercanas al origen como Rhyacophilidae,
Heptageniidae, Perlidae, consideradas como indicadoras de buena calidad
del agua por sus elevados requerimientos ecoldgicos.

En el lado positivo del primer eje, se situaron la mayoria de puntos mues-
treados en invierno y verano sin destacar ninguna familia de macroinverte-
brado que sea representativa a este lado del eje. Las familias Hidrobiidae
(orden Mesogastropoda) y Lepidostomatidae (orden Trichoptera), entre otras,
se encuentran muy cercanas al origen y, por lo tanto, no tienen una alta
correlacion con el eje. Aunque entre muchas de estas familias destaca la
caracteristica de que habitan en zonas con menor corriente, lo cual es 16gi-
co en las estaciones de invierno y verano, donde los caudales disminuyeron
(en invierno respecto al otoflo, y en verano respecto a la primavera).

Al analizar el segundo eje, se observa claramente que se encuentran
agrupados los puntos de muestreo del tramo alto del rio Cinca, y concre-
tamente los del primer punto de muestreo (Parador de Bielsa). Junto a
ellos destaca la presencia de la familia Leuctridae, perteneciente al orden
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Plecoptera. La familia Leuctridae es la mds comun entre los plecopteros y
suele habitar en zonas de sustrato arenoso o mixto de cantos, gravas y are-
nas. Y como se alimentan de materia organica, son mds tolerantes que otros
plecopteros cuando esta se ve incrementada (Oscoz, 2012). La presencia de
esta familia en el tramo alto del rio puede estar unida al aporte de vertidos
de la tuberia del Parador Nacional, que incrementa la concentraciéon de
materia orgénica en las aguas del Cinca en este punto.

En el lado positivo del segundo eje estan situados los puntos de mues-
treo de los tramos medio y bajo del rio Cinca. Representados por las familias
Hydropsychidae y Elmidae, principalmente. Estas dos familias pertenecen a
los 6rdenes Trichoptera'y Coleoptera, respectivamente. La familia Elmidae
suele estar asociada a zonas donde se acumulan restos vegetales de los que
se alimentan y precisan aguas ricas en oxigeno, por lo que se la asocia con
cierta calidad en el agua. Por otra parte, encontrar a la familia Hydrosychidae
(con estrategia filtradora) no es muy significativo puesto que se suele loca-
lizar a lo largo de todo el rio, y aunque existen algunas especies muy sen-
sibles, por lo general no estan considerados como un grupo especialmente
indicador de calidad del agua (Oscoz, 2012). Puesto que el indice IBMWP
mostraba como el punto C.4 Laspufia obtenia los mejores valores de calidad
de sus aguas, si se observa el PCA, se ve como todos los muestreos efec-
tuados en este punto se situan cercanos a familias con elevadas puntuaciones
para este indice como: Ephemerellidae, Chloroperlidae, Rhyacophilidae,
Perlidae y Heptageniidae.

Se puede afirmar que los grupos EPT disminuyen conforme descendemos
en el rio, como ya indicaban otros autores como GARCIA DE JALON (2008), al
contrario de lo que ocurre con los quironémidos, que ademds, no son un
grupo representativo en el rio Cinca por su baja abundancia. Esto indica
un aumento de la contaminacion organica rio abajo debido a las diferentes
alteraciones sufridas a lo largo de su recorrido, debidas tanto a los vertidos
de distinta naturaleza como al sistema de embalses en su cuenca.

En cuanto a los rasgos ecoldgicos estudiados (traits), concretamente al
que hace referencia a la estrategia tréfica que utilizan los macroinvertebra-
dos, se puede decir que de forma general y sin tener en cuenta los grupos
generalistas (que tienen mds de dos estrategias tréficas) se deduce que en
cabecera predominan los trituradores y detritivoros, y en los tramos alto y
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medio es mds elevado el nimero de raspadores (sobre todo en otofio). En
el tramo final hay mas filtradores (principalmente en verano), que se ali-
mentan de particulas en suspension recolectadas mediante cepillos bucales
o redes de seda. Los depredadores se mantienen constantes durante todo el
tramo. Se puede decir entonces que se cumple el concepto de rio continuo
que describen VANNOTE y cols. (1980), quienes proponen una distribucion de
los macroinvertebrados a lo largo del rio de manera que aprovechen el méxi-
mo de los recursos sostenibles en cada tramo de rio y época del afio.

CONCLUSIONES

Los embalses existentes en la cuenca del rio Cinca modifican su régimen
de caudales y su hidrogeomorfologia, pues a lo largo del estudio se observo
que los caudales en el rio eran mayores en verano que en otofio, cuando debe-
ria ser al revés si el rio siguiese el régimen hidroldgico natural. Los efectos
producidos por dicha alteracion son mas notables aguas abajo de los embal-
ses de mayor tamafio, en este caso, de Mediano y El Grado. Estos tramos
fluviales han pasado a ser (de manera constante o puntualmente) sistemas
lacustres, con caracteristicas de agua lenitica. Condiciones que han obliga-
do a la fauna acudtica a adaptarse o a desaparecer de estos tramos.

En general, el rio sigue el patrén esperado en cuanto a parametros fisi-
coquimicos, pero en los embalses de Mediano y El Grado se puede obser-
var claramente la alteracion de las caracteristicas naturales de su curso, en
los que se produce un aumento de la temperatura del agua y de la conducti-
vidad. Ademas, los embalses acumulan materia orgdnica, produciendo un
aumento de la eutrofizacion aguas abajo que se ve traducida en una dismi-
nucion de la concentracién de oxigeno disuelto en la masa de agua que se
acentia en verano. Este aumento de materia orgdnica viene dado tanto por
los vertidos de aguas residuales que el rio recoge a su paso como por ver-
tidos industriales, agricolas y ganaderos que van siendo mds abundantes
cuanto mds descendemos en el cauce.

El estado ecoldgico del rio Cinca, en general, fue bueno. Se alterna-
ron épocas de calidad buena o muy buena (como ocurrié en otofio y pri-
mavera) con épocas de calidad aceptable o deficiente (invierno y verano).
El tramo central obtuvo la mejor calidad (indice IBMWP) del recorrido,
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especialmente en Laspufia. Pero también en este tramo se encontraron las
dos tnicas situaciones de eutrofia detectadas en todo el afio, en primavera
y verano (en Salinas).

Los indices bioldgicos, en general, disminuyeron al llegar al punto C.5
Mediano, donde se encontré un estado de degradacion del medio mayor.
En este punto se obtuvieron los valores mas bajos del indice IBMWP y la
riqueza taxondmica. En el ultimo punto del tramo estudiado (C.6), situa-
do a una distancia considerable de la presa de El Grado, la tendencia del
rio fue a recuperarse de los impactos sufridos aguas arriba, ya que los
indices de calidad y riqueza aumentan de una forma notoria respecto al
punto anterior.

La abundancia de organismos fue mas elevada en el tramo medio del rio,
principalmente en Pineta y Laspuifia. Las familias mds abundantes de todo
el estudio fueron Chironomidae (orden Diptera) y Baetidae (orden Ephe-
meroptera). Familias sin altos requerimientos ecoldgicos y con una gran
variedad de especies con caracteristicas diferentes, lo que hace que estén
presentes todo el afo independientemente del tramo de rio y de la estacién.
Los grupos ETP (Ephemeroptera, Trichoptera, Plecoptera) son mas abun-
dantes en la cabecera y tienden a disminuir aguas abajo. Al contrario ocurre
con los quironémidos, lo que indica asi un aumento de la contaminacién
por materia orgdnica conforme descendemos por el cauce del rio Cinca.

Los datos obtenidos en este estudio mostraron que un andlisis conjunto
de parametros fisicoquimicos e indices bidticos permite conocer el estado
ecologico del rio Cinca y las perturbaciones que sufre. El uso de macroin-
vertebrados benténicos para evaluar la calidad del rio demostré ser de
mucha utilidad, indicando alteraciones a corto y largo plazo, ademads de ser
un método barato. La concentracion de clorofila a resulta de gran utilidad
para este tipo de estudios, pues aportd informacién complementaria muy
util en cuanto a la diagnosis del rio. Y el hecho de llevar a cabo un estudio
estacional, permiti6 detectar alteraciones en el ecosistema fluvial causadas
tiempo atrds y comparar la evolucion espacio-temporal tanto de la comuni-
dad de macroinvertebrados bentonicos, como de la concentracion de cloro-
fila o de los pardmetros fisicoquimicos. Estos estudios aportan informacién
indispensable para tener una visién exhaustiva del rio de cara a la correcta
gestion de su cuenca.
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EL CAMPO FENERO: LAS DISPUTAS SECULARES

POR UN PEQUENO MONTE DEL TERMINO MUNICIPAL

DE BIEL (ZARAGOZA)

Ignacio PEREZ-SOBA!

RESUMEN.— EI Campo Fenero es un pequefio monte en el término muni-
cipal de Biel (Zaragoza), con un notable valor pastoral: sustenta un valioso
pastizal, tiene un abrevadero muy cercano a la cresta de la sierra de Santo
Domingo y linda con una cafada real que comunica el Pirineo con el norte
de la provincia de Zaragoza. Ese monte es la tnica parte del término de Biel
que se halla en la cuenca del rio Asabdn, en la cual se ubica el vecino tér-
mino municipal de Las Pefias de Riglos (antes, de Salinas de Jaca), de la pro-
vincia de Huesca. Por eso, el pueblo de Biel mantuvo a lo largo de la historia
conflictos con los sucesivos propietarios de los montes colindantes sitos en
Salinas de Jaca: el monasterio de San Juan de la Pefia, los particulares que
compraron los montes en la desamortizacion eclesidstica de Mendizabal y,
finalmente, el Patrimonio Forestal del Estado (PFE), que los adquiri6 en
1954. Fue el PFE el que llegd a un acuerdo con el Ayuntamiento de Biel que
puso fin a la polémica. No obstante, la propiedad del monte cayé en el olvi-
do, hasta que fue redescubierta y puesta nuevamente en ejercicio en 2011.
Este monte constituye un caso en el que la aplicacién de sucesivas politicas
administrativas (de desamortizacion eclesidstica o civil, de demarcacién
municipal o de repoblacién forestal) afecté en gran medida a los sistemas
tradicionales de aprovechamiento forestal, y también una prueba de que el
PFE, en contra de lo que muchas veces se ha afirmado, a menudo mostr6 un
talante social y conciliador en su politica de repoblacion forestal.

I Servicio Provincial de Agricultura, Ganaderia y Medio Ambiente de Zaragoza. Gobierno de Ara-
gbn. Paseo de Marfa Agustin, 36. E-50071 ZARAGOZA. iperezs @aragon.es
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ABSTRACT.— Campo Fenero is the name of a small woodland in the
municipality of Biel (Zaragoza), with a remarkable pastoral value: its pas-
ture is valuable, it has a drinking trough which is very close to the top of the
Santo Domingo Mountain Range, and it is next to a cattle way that connects
the Pyrenees with the north of the province of Zaragoza. This woodland is the
only part of the municipality of Biel that is in the Asabon River basin, in
which is located the neighbouring municipality of Las Pefas de Riglos (for-
merly, Salinas de Jaca), in the province of Huesca. That is the reason because
the town of Biel maintained, throughout the history, conflicts with successive
owners of the woodlands placed in Salinas de Jaca: the monastery of San
Juan de la Pefia, individuals who bought the woodlands in the Mendizabal’s
ecclesiastical confiscation, and finally the Patrimonio Forestal del Estado
(PFE), which acquired them in 1954. It was the PFE which reached an
agreement with the town of Biel, ending the controversy. However, the own-
ership of the woodland was forgotten until it was rediscovered and put back
in exercise in 2011. This woodland is a case in which the successive appli-
cation of administrative policies (of ecclesiastical or civil confiscation,
municipal delimitation or reforestation) greatly affected the traditional
forestry systems, and also a proof that, contrary to what is often said, the PFE
often had a social and conciliatory nature in its reforestation policy.

KEY wORrDS.— Pastures, public woodlands, forest property, territorial
jurisdiction, public forest administration, monastery of San Juan de la Pefia
(Aragén, Spain).

INTRODUCCION

Tradicionalmente, en la bibliografia forestal ha sido llamativa la relati-
va escasez de estudios sobre la propiedad de los montes, y en particular
sobre la historia de esta propiedad. Ello se explica por distintos motivos. En
primer lugar, por la aridez e ingratitud de la materia, que ya lamentaba
amargamente don Victoriano Deleito y Butragueo, ingeniero de Montes
jefe de la Inspeccién de Deslindes, en la Asamblea Forestal celebrada en
1910: “La causa de los montes es la mds ingrata de cuantas abarca este
departamento ministerial; ni glorias ni triunfos inmediatos ofrece a los
Ministros y Directores, y los deslindes son dentro del ramo de Montes la
labor menos apetecida por sus dificultades y por su ninguna brillantez. Asi
no es de extrafiar que la aficién arrumbe por derroteros de trabajos mas
amenos y mds lucidos, que dejan mds satisfecho el dnimo que los deslin-
des” (DELEITO, 1910: 13). En segundo lugar, por la extrema complejidad de
la propiedad forestal, campo en el que se presenta una variedad inacabable
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de casos particulares, cada uno de los cuales reclama un examen detenido, y
que con frecuencia se apartan de los rigidos corsés de los manuales juridicos.
En efecto, en la propiedad y uso de nuestros montes se da una conjuncién de
normas provenientes de distintas ramas del derecho (civiles, forales, foresta-
les, de régimen local, de ordenacién de pastos, de reforma y desarrollo agra-
rios, de arrendamientos rusticos), que en la prictica inciden simultdneamen-
te en la actividad forestal de la poblacién rural. Como sefalan distintos
autores (ARGUDO, 1999: 143; PEREZ-SOBA y SOLA, 2003: 282), esta conjun-
cion justificaria incluso que el derecho agrario (y, dentro de €l, el forestal) fue-
ra ganando progresivamente la consideracion de disciplina autonoma.

Por otra parte, la legislacion forestal se ha convertido en un 4mbito margi-
nal de los estudios juridicos, que ademas, cuando lo abordan, no pocas veces
caen en una lamentable superficialidad. A esta marginacion ha contribuido no
poco la despoblacion rural: la sociedad tradicional agraria estaba fuertemente
vinculada a los aprovechamientos comunales y a las normas forestales. Pero
se ha producido una casi completa desarticulacion de esa sociedad tradicional:
no solo hay cada vez menos poblacion rural, sino ademas la que queda depen-
de cada vez menos del sector primario, y aun la que de €l depende va vién-
dose cada vez mas regida por el derecho administrativo puro que por el agra-
rio tradicional (consecuencia de la tremenda distorsion que en el dmbito rural
han causado las subvenciones de la Politica Agraria Comun).

Asi pues, se entiende también que la accion de la Administracién en
materia de propiedad forestal haya sido, histéricamente, menos intensa que
en otros muchos campos profesionales, y ello a pesar de que, desde un pun-
to de vista tedrico, nadie discuta las otras palabras que Deleito pronuncia-
ba, a continuacion, en esa misma Asamblea: “bien sabéis que [los deslin-
des] son el asiento y la fijaciéon de nuestro campo de accion, y que no hay
buen gobierno ni buena administracién de un monte sin que tengamos
hecho de €l su deslinde externo e interno, es decir, sin que conozcamos per-
fectamente sus limites y cabida y las servidumbres que sobre él pesan. La
Administracion forestal exige el conocimiento de la riqueza que ha de
gobernar” (DELEITO, 1910: 14). A este valor bésico anadimos nosotros otro:
como dice GARCIA DE ENTERRIA (1986: 11), el patrimonio de los pueblos
es el resultado de una viva tradicién de colectivismo agropecuario que
se pierde en la noche de los tiempos. Conservadas (a veces cabria decir
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petrificadas) en las formas de propiedad forestal se encuentran las pistas
que nos permiten encontrar las claves de funcionamiento de un tipo de
sociedad rural ya desaparecido o en trance de desaparicion, lo cual subraya
la importancia y la procedencia de su estudio y codificacion.

Por todo ello, tuvimos ocasion de presentar como comunicacion oral en
el Sexto Congreso Forestal Espafiol convocado por la Sociedad Espafiola
de Ciencias Forestales (Vitoria, 10-14 de junio de 2013) un estudio de caso de
la propiedad de un monte: el denominado Campo Fenero (actual monte
de utilidad publica nimero 507 de los de la provincia de Zaragoza), perte-
neciente a la Administracion de la Comunidad Auténoma de Aragon y sito
en el término municipal de Biel, Zaragoza (PEREZ-SOBA, 2013a). Para la
realizacion del estudio, se hizo una busqueda documental, siendo fuentes
fundamentales los archivos de los Servicios Provinciales de Agricultura,
Ganaderia y Medio Ambiente del Gobierno de Aragén en Huesca y en
Zaragoza, y secundaria el del Servicio Regional de Aragén del Instituto
Geografico Nacional. Se completé dicha recopilacion con una revision
bibliografica y con dos visitas al monte, en las que se hizo un reconoci-
miento del terreno, un reportaje fotografico y un levantamiento topografi-
co que incluyé la identificacion de los mojones del término municipal.

Este caso presentaba singularidades interesantes: en particular, mostra-
ba la confluencia de problemas legales de origenes histéricos muy variados
(la desamortizacion forestal, tanto civil como eclesidstica; la implantacion
de las demarcaciones municipales contempordneas, que no siempre respe-
t6 los limites de las propiedades afectadas; o la politica de compra de mon-
tes realizada por la Administracién Forestal tras la Guerra Civil), y natura-
lezas juridicas muy distintas (jurisdicciones territoriales, servidumbres de
aprovechamientos, derecho de propiedad, etcétera). Por ello, del andlisis
de dichos problemas y de las soluciones adoptadas, cabia esperar la obten-
cion de conclusiones ttiles para casos similares.

Las limitaciones propias de las comunicaciones a congresos nos obligaron
a dejar fuera del texto finalmente presentado una gran cantidad de datos y con-
sideraciones que creemos relevantes. Por eso, este articulo expone con mayor
amplitud y detalle el estudio de caso ya presentado en la comunicacién oral al
Sexto Congreso Forestal Espafiol, por su interés particular para el mejor cono-
cimiento del Prepirineo aragonés, de las propiedades del real monasterio de



DISPUTAS SECULARES POR UN MONTE DEL TERMINO MUNICIPAL DE BIEL 247

San Juan de la Pefia (primitivo duefio del Campo Fenero) y, también, de los
distintos impactos de las politicas administrativas en el medio rural aragonés.

DESCRIPCION DEL CAMPO FENERO
Ubicacion, datos generales y orografia

El Campo Fenero se halla en el término municipal de Biel, en el parti-
do judicial de Ejea de los Caballeros, comarca de las Cinco Villas, provin-
cia de Zaragoza. Se halla integramente en la hoja 208 (27-10), Uncastillo,
del mapa de Espafia a escala 1:50 000 del Instituto Geogréfico Nacional
(IGN). En el mapa a escala 1: 25000, se encuentra integramente en la hoja
208-1I (54-19), Longads.

Se sitda en la sierra de Santo Domingo, que es una zona de especial valor
forestal y medioambiental del Prepirineo zaragozano, incluida dentro del
Lugar de Importancia Comunitaria (LIC) n.° ES2410064, Sierras de Santo
Domingo y Caballera, y de la Zona de Especial Proteccion para las Aves
(ZEPA) n.° ES0000287, Sierras de Santo Domingo y Caballera y rio
Onsella. Esta en tramite la declaracion de esa sierra como Espacio Natural

Fig. 1. Vista de conjunto de Campo Fenero, desde la cafiada real de Longds a Valdeforno.
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Protegido, en la categoria de Paisaje Protegido; se anunci6 el proyecto del
correspondiente Decreto del Gobierno de Aragén en el Boletin Oficial de
Aragon,n.° 164, de 22 de agosto de 2014.

La superficie del Campo Fenero es de solo 12,6814 hectdreas, segun el
levantamiento topografico hecho para el expediente de declaracién de
utilidad publica (al que luego haremos referencia), y de 13 hectareas segin
la inscripcidn en el Registro de la Propiedad de Ejea de los Caballeros. La
figura 1 muestra una vista general del Campo, mientras que las figuras 2 y
3 presentan planos de ubicacién y de detalle del monte.

Fig. 2. Plano de ubicacién del Campo Fenero, sobre la cartografia del IGN a escala
1:50000. Obsérvese su ubicacion excéntrica en el término municipal de Biel,
junto a la cresta de la sierra de Santo Domingo.
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Fig. 3. Plano de detalle del Campo Fenero sobre ortofotografia del Plan Nacional
de Ortofotografia Aérea (PNOA) de 2012. Obsérvese su estratégica ubicacion entre
la cafiada real de Longds a Valdeforno (que lo separa del antiguo término municipal

de Salinas de Jaca, hoy incorporado al de Las Pefias de Riglos, donde se ubica el monte

designado como pardina de Nofuentes) y dos de los montes de utilidad piblica (MUP)
propiedad del Ayuntamiento de Biel: el MUP nimero 182 de los de la provincia de

Zaragoza, denominado Nuestra Sefiora de Orrios,y el MUP 186 de la misma provincia,

llamado O Paco de Puy de Mulo.
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Como se aprecia en la figura 2, el monte se encuentra en la cresta de la sie-
rra de Santo Domingo, por lo que tanto la altitud méxima como la minima del
monte son notables: respectivamente, de 1430 y 1335 msnm. Desde el punto
de vista de la pendiente, el monte es en general movido, si bien presenta tres
zonas muy distintas: 1) la zona sureste, que corresponde a la parte mas llana del
pastizal que hay en €I, donde la pendiente media ronda el 10%; 2) la zona nor-
te y noroeste, formada por laderas que suben, bien hasta el limite con la pro-
vincia de Huesca, bien hasta la divisoria de aguas con el rio Arba de Biel, de
modo que la pendiente media es mds elevada, y ronda el 40%; 3) por dltimo, la
zona mds occidental es una fuerte pendiente que sube hasta la marcada loma
que constituye el limite oeste del monte, con pendientes de entre el 50 y el 70%.

Hidrologia y geologia

Desde el punto de vista hidroldgico, el Campo Fenero se caracteriza,
todo él, por ser una microcuenca de alimentacién de un pequefio barranco
de cabecera de los que conforman el nacimiento del barranco del Arto, el
cual es a su vez tributario del barranco de Nofuentes, que constituye uno de
los que dan origen al rio Asabdn. Asi pues, el monte constituye una excep-
cion en el término municipal de Biel, puesto que este término se halla en la
cuenca del rio Arba de Biel (hacia el sur, provincia de Zaragoza), mientras
que la pequena cuenca de Campo Fenero vierte hacia el norte, hacia la pro-
vincia de Huesca (fig. 4).

En la zona sureste del monte, donde hay pendientes escasas, se dan modes-
tos fenémenos de endorreismo, al constituirse con los aportes de la escorrentia
superficial pequefias balsas en las dolinas que se dan en el Campo (SANCHEZ
MORENO, 2012: 62-63). Precisamente, por la naturaleza caliza del terreno, den-
tro del monte existe una fuente (Fuente del Campo Fenero), cuyo caudal se
mantiene a lo largo del afio y que desde antiguo ha proporcionado un abreva-
dero de gran utilidad para la ganaderia extensiva y trashumante, puesto que se
halla a una altura (1360 metros) que resulta verdaderamente inusual para las
fuentes de caudal permanente, dentro de la sierra de Santo Domingo (fig. 5).

El monte constituye también una excepcion desde el punto de vista
geoldgico, ya que la sierra de Santo Domingo estd compuesta en su mayor
parte por materiales del Mioceno en su parte inferior y del Oligoceno en
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Fig. 5. Fuente del Campo Fenero.

las partes superior y media. Sin embargo, el Campo Fenero, al hallarse jus-
tamente en la zona de cumbres de la sierra, se ubica en la estrecha franja
de materiales mds antiguos (eocénicos e incluso tridsicos) que se extienden
desde la ermita de Santo Domingo hacia el este, y que tienen su continua-
cién en la sierra de Loarre. Asi, la cresta que constituye el limite occiden-
tal del Campo Fenero, asi como la otra que delimita las provincias de
Huesca y de Zaragoza al norte del monte, es de naturaleza tridsica, del
Keuper, con presencia de calizas, calizas dolomiticas y arcillas abigarra-
das. Las laderas que suben a dichas crestas datan del Cretacico superior, y
son de naturaleza caliza, mientras que las calizas que conforman las zonas
menos pendientes son paleogénicas, del Eoceno, con las pequefias man-
chas cuaternarias que suponen las pequefias, y abundantes, dolinas (SAN-
CHEZ MORENO, 2012: 61-64).

El estado erosivo del monte es moderado o ligero, dado que las zonas
de mayor pendiente son las mas densamente vestidas de vegetacion, mientras
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que el pastizal ocupa solo zonas llanas, y aun asi el encespedamiento ofrece
una proteccion notable al suelo.

Vegetacion potencial y actual

Segtin la clasificacion de J. L. Allué-Andrade, el clima en la zona del
monte corresponde a un subtipo fitoclimdtico VI(IV),, Nemoromediterra-
neo genuino, lo que se vincula, desde el punto de vista de la vegetacion
potencial, con un grado fisionémico subescleréfilo ilicino, con marcada
tendencia hacia la marcescencia, lo que apuntaria a una vegetacion poten-
cial de quejigo (Quercus faginea). La caracterizacion bioclimatica, segtin el
método de Rivas Martinez, ubica la zona dentro del rango medio del Piso
Supramediterraneo (subpiso, por tanto, supramediterrdneo medio).

En cuanto a la vegetacion actual, se distinguen tres zonas:

a) Pinar denso de Pinus sylvestris

Supone aproximadamente un 28% de la superficie del monte. Se da, sobre
todo, en la umbria de la cresta que delimita al monte por el oeste, aunque tam-
bién en una pequena zona de la esquina NE. Se corresponde con la asocia-
cion Hylocomio-Pinetosum sylvestris: un pinar de pino silvestre espontdneo,
denso, que constituye vegetacion climdcica real en la zona, con un sotobos-
que compuesto principalmente de boj (Buxus sempervirens). Dentro del pinar
se hallan algunos pies, escasos, de quejigo (Quercus faginea). En el sotobos-
que se presentan, ademads del boj, algunas otras especies, aunque mucho més
escasas, como el enebro (Juniperus communis), el escaramujo (Rosa canina)
o la gayuba (Arctostaphylos uva-ursi), o trepadoras como la yedra (Hedera
helix) o la madreselva (Lonicera pyrenaica ssp. pyrenaica).

b) Matorral de boj y erizon

Supone aproximadamente un 34% de la superficie del monte. Se da
especialmente en los margenes de la zona arbolada, y constituye un denso
matorral de boj (a veces con alturas notables, de dos metros o mds), mez-
clado con cojin de monja (Echinospartum horridum). A estas especies, muy
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preponderantes, acompafian pocas mas, como la lavandula (Lavandula angus-
tifolia), el enebro y las herbaceas tipicas del pastizal que luego se describira.

¢) Pastizal sin arbolado o con arbolado disperso (fig. 6)

Supone aproximadamente un 38% de la superficie del monte. Esta zona
se compone de pastos del tipo de la fasca aragonesa, esto es, del dominio
de la alianza Mesobromion, asociacion Mesobromion erecti, que se diferen-
cia de los pastos mas comunes en la zona (que son, en general, de la alianza
Aphyllantion) en que cuenta con mas especies hemicriptéfitas, que permiten
la presencia de un pastizal siempre verde, incluso en el verano, siendo por
tanto de especial valor para la ganaderia extensiva, a la cual sirve de agosta-
dero (GOMEZ SAL, PASTOR y OLIVER, 1988). Las especies herbéceas principa-
les que conforman estos pastos son Bromus erectus y Festuca rubra. En el
pastizal hay pies dispersos de pino silvestre y (muy escasos) de quejigo, asi
como ejemplares de boj, erizén, escaramujo y zarzamora (Rubus ulmifolius).

i T
2R T = e

Fig. 6. Vista de la zona de pastizal del Campo Fenero.
Al fondo se aprecia la zona de pinar denso de pino silvestre espontdneo.
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El propio nombre del monte subraya su valor pastoral, puesto que el
apelativo fenero deriva del latin vulgar FENARE 0 FENARIU, formado a su vez
a partir del latin FENUM, que designa al heno, esto es, la hierba segada y seca
para alimento del ganado (VAzZQUEZ OBRADOR, 1994: 242; GUILLEN, 2000:
95). Los topénimos Fenar, fenero o Campo Fenero estin muy extendidos
en el norte de las provincias de Huesca y de Zaragoza, y en el oeste de la
provincia de Lérida (VAZQUEZ OBRADOR, 1991: 156-158; LIBANO y VILLA-
CORTA, 2013: 58 y 182), y se documenta el uso del término fenero en
muchos documentos aragoneses medievales y del Antiguo Régimen. Al
valor estratégico del Campo Fenero para la ganaderia contribuye también
el hecho de que el limite este del monte se da con la via pecuaria denomi-
nada cariada real de Longds a Valdeforno, paso de ganado que comunica la
zona zaragozana de las Altas Cinco Villas con los Pirineos, y que separa el
monte del antiguo término municipal de Salinas de Jaca (hoy integrado en
el de Las Pefias de Riglos, en virtud del Decreto 4249/1964, de 17 de
diciembre), de la provincia de Huesca.

Por otra parte (y aunque los hongos no sean del reino vegetal), cabe
sefialar que el Campo Fenero es una zona privilegiada para la recoleccion
de setas, puesto que se dan, antes que en muchas otras zonas, los champi-
flones o guisanas, como se los conoce en Biel (Agaricus campestris), 1os
rebollones (Lactarius deliciosus) o las senderuelas (Marasmius oreades).

EL CAMPO, PROPIEDAD DEL MONASTERIO DE SAN JUAN DE LA PENA:
EL PLEITO CON BIEL EN 1733

El real monasterio de San Juan de la Pefia obtuvo la propiedad del Cam-
po Fenero del rey Pedro II de Aragén. En nuestra comunicacién al Congre-
so Forestal Espafiol sugeriamos que podria haberla obtenido de una de las
donaciones mencionadas por UBIETO (1986: 1101), segtn el cual en dos
ocasiones (1301 y 1428) los reyes de Aragén donaron el término de Salinas
de Jaca al monasterio. Corregimos esa afirmacién en este articulo, puesto
que, por un lado, la antigua pardina o coto redondo de Nofuentes (a la
que se vincula el Campo, como veremos) no se incorpora al término de
Salinas hasta una fecha tan avanzada como 1846, en que se agregan a él,
procedentes del término de Longds, las pardinas de Montafiano, Nofuentes
y Sierra Alta (PEREZ-SOBA y SOLA, 2004: 365, n. 579). Y, por otro lado,
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LAPENA (1989: 121) y LALIENA (2012: 426) mencionan que Pedro II obtu-
vo en 1206 la propiedad de Obelba (hoy, Salvatierra de Esca) por una per-
muta con el monasterio, el cual consiguié a cambio la pardina de Nofuen-
tes, junto con otras localidades (Mianos, Fafiands, Villalangua, Gabds,
Villamuerta, Bayetola y Biart, més la honor de Cercastiel).

La pardina, como es sabido, es un tipo tradicional de explotacion agrico-
la, forestal y ganadera, muy tipica del Pirineo y del Prepirineo aragonés,
concretada en una finca mas o menos extensa vinculada a la economia de
subsistencia de un caserio o una pequefia poblacion (UBIETO, 1987). El
monasterio de San Juan de la Pefia era duefio de varias pardinas en Longas:
ademas de las tres antes mencionadas, posefa también al menos las de Sala-
fuentes y Sangorrin (UBIETO, 1986: 1095 y 1141-1142) y la de Ferrera o
Ferrara, colindante con Nofuentes (MINANO, 1826: 137). Salafuentes y San-
gorrin son actualmente dos montes de utilidad publica propiedad de la
Comunidad Auténoma de Aragon (los numeros 305 y 401, respectivamente,
del Catdlogo de Montes de Utilidad Publica de la provincia de Zaragoza),
mientras que la pardina de Ferrera es hoy de propiedad privada. El antiguo
término o coto redondo de Nofuentes, que aun figuraba con ocho habitan-
tes en el nomencldtor nacional de poblaciones del afio 1930 (LAPLANA,
GavIN y CaMPO, 2005: 342), se corresponde con el actual monte llamado
pardina de Nofuentes (que es también un monte de utilidad publica propie-
dad de la comunidad auténoma, el nimero 361 de los de la provincia de
Huesca), en cuyo topénimo se conserva la referencia a su origen.

No obstante, en 1064, el rey de Navarra, Sancho Garcés IV, habia donado
a favor del pueblo de Biel los montes de su término, donacién confirmada el
22 de agosto de 1499 por Alonso de Aragdn, arzobispo de Zaragoza, y certifi-
cada, a su vez, por la Corte del Justicia de Aragén el 26 de mayo de 1625,
seglin se conserva en una copia realizada en 1890, que se conserva en el Archi-
vo Municipal de Biel, y que es citada por GIL y AURIA (2007: 383).

En las indefiniciones de estas dos donaciones es donde nacen las polé-
micas que durante siglos afectaran al Campo Fenero, enfrentando al pueblo
de Biel con los sucesivos propietarios de la pardina de Nofuentes. En efec-
to, la pardina estd, como se ha dicho, separada del Campo Fenero por la
caflada real de Longds a Valdeforno, pero la especial ubicacién hidrolégica
del Campo, antes descrita, hace que resulte comprensible, incluso intuitivo,
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considerar este como parte de la pardina, cuyo limite aparentemente natu-
ral seria la divisoria de las aguas de los rios Asabon y Arba de Biel. Sume-
se esta peculiar ubicacion con el especial valor pastoral de ese campo para
las ganaderias locales, y se comprenderd bien cuanto sigue.

El pleito (al menos formal) mas antiguo del que tenemos noticia que afec-
te directamente al Campo Fenero data de 1733. Estd extractado en el expe-
diente de deslinde de los siete pacos (umbrias) del Ayuntamiento de Biel, al
que aludiremos muy pronto. En una minuta adjunta al acta nimero tres del
deslinde, fechada el 21 de septiembre de 1863, se expresa que dofia Isidra
Fanlo, propietaria entonces de la pardina de Nofuentes, aportaba copia com-
pulsada de una firma posesoria ganada en 1733 por San Juan de la Pefia con-
tra la villa de Biel, que se copi6 en dicha minuta del modo siguiente:

La Sentencia de la firma posesoria estd redactada en estos términos:
Siendo a nuestro intento tan puntual, como que por el mismo privilegio de
que se vale Biel aparece no puede ser parte de sus términos este campo; lue-
go habrd de considerarse por de la Pardina pues sobre permitirlo la mojona-
cién, no hay otro distinto territorio a que se pueda incorporar. En la misma
firma se dice que Biel present6 la donacién que de sus montes le hizo el rey
D. Sancho abuelo del Rey D. Alfonso [que] dice que el limite Norte va des-
de Santa Engracia a Puy de Rey desde ahi a Campo Fenero.

Obsérvese que ya desde este pleito resulta evidente que se producia una
confusién entre dos conceptos juridicos esencialmente distintos: la jurisdic-
cién administrativa y el dominio o propiedad. En principio, el limite de la
jurisdiccion de cada Ayuntamiento simplemente sefiala el alcance geografi-
co del ejercicio de las competencias que le corresponden como Administra-
cion Publica territorial, y nada tiene que ver con la propiedad de los terre-
nos, publicos o privados, que resulten incluidos dentro de dicha jurisdiccion.
Pero, como hemos sefialado en otras publicaciones (PEREZ-S0BA, 2009: 340;
2012: 111-113), fueron muchos los casos en la provincia de Zaragoza (y,
probablemente, en toda Espafia) en los que todos los afectados entendieron
(sin razon juridica, en realidad) que junto con la jurisdiccion, se determina-
ba el dominio. Pero este malentendido, aunque sea tedricamente incorrecto,
al ser aceptado por ambas partes es a su vez generador, para la parte benefi-
ciada —en este caso, el monasterio— de derechos de propiedad sobre los
bienes disputados, puesto que se le ampara en su posesion, ante lo que se
aquieta, al menos forma y aparentemente, el derrotado en el pleito.



258 Ignacio PEREZ-SOBA

EL CAMPO, PROPIEDAD DE LOS COMPRADORES
EN LA DESAMORTIZACION Y DE SUS HEREDEROS

La venta de la pardina de Nofuentes (1839)
y el deslinde de los siete pacos de Biel (1863)

A causa de la desamortizacion eclesidstica iniciada en 1836-1837 por el
ministro Juan Alvarez de Mendizdbal, fue extinguido de manera forzosa
el monasterio de San Juan de la Pena, siendo todos sus bienes incautados
por el Estado para su venta a particulares. En concreto, sabemos por PALACIN
(1997: 166-167) que dos de las antiguas pardinas del monasterio en Longas
(Nofuentes y Montafnano) fueron vendidas a favor del vecino de Salinas de
Jaca don Candido Navarro en la subasta que, anunciada en el Boletin Ofi-
cial de Venta de Bienes Nacionales de la provincia de Huesca, n.° 12 de
1839, fue celebrada el 22 de febrero de ese afio en Huesca, en el juzgado
de don José Ponce de Ledn. Aprobado definitivamente el remate el 2 de
abril siguiente, se extendid escritura de venta ante el escribano de la misma
ciudad don Florencio Romero.

El deslinde de los siete pacos de Biel (que se conserva en el Archivo del
Servicio Provincial de Agricultura, Ganaderia y Medio Ambiente de Zara-
goza, del Gobierno de Aragdn) constituye la siguiente ocasion en que Biel
pugna por la propiedad del Campo, ahora contra los compradores del mon-
te en la desamortizacion. Estos siete pacos, que se corresponden con los
actuales montes de utilidad publica nimeros 181 al 187 de los de la pro-
vincia de Zaragoza, formaban (al ser colindantes entre si) un conjunto
conocido como Monte Alto que conforma la parte norte del término muni-
cipal de Biel, la que linda con el Campo Fenero y con la provincia de
Huesca. El origen del deslinde de los pacos, sin embargo, no tenia nada que
ver con el Campo Fenero, sino con la incautaciéon y venta por el Estado, en
la desamortizacion civil derivada de la llamada Ley Madoz (ley de 1 de
mayo de 1855) de dos montes del Ayuntamiento de Biel, denominados
Monte Blanco y Foriellas o Foriellos. Ambos fueron vendidos a particula-
res en 1861, pero los limites que se hacian constar en las enajenaciones eran
extremadamente confusos, y aparentemente se solapaban con el Monte
Alto, que en principio no habia sido incautado. Ello motivé que en 1862 el
comprador de los montes (Joaquin Marin, vecino de Zaragoza) presentara
un interdicto judicial contra los pastores que entraban en los pacos de Biel,
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suscitdndose un conflicto entre el juez de primera instancia de Sos del Rey
Catolico y el Gobierno Civil de Zaragoza, que llegd hasta el Consejo de
Ministros, el cual, finalmente, resolvié a favor del juzgado por Real Decre-
to de 12 de julio de 1865 (Gaceta de Madrid, n.° 214, de 2 de agosto).
Mientras, el gobernador civil ordenaba en 1863 una nueva medicion de los
montes vendidos en 1861, que se concretd en un deslinde perimetral de
los siete pacos de Biel, que practicd ese mismo afio don José Jordana y
Morera (fig. 7), uno de los més brillantes ingenieros de Montes espafioles
de todo el siglo xix (véase sobre su vida y obra, por ejemplo, GONZALEZ
EscriG, 2002: 149-165). Jordana era entonces jefe (y unico ingeniero,
dicho sea de paso), del Distrito Forestal de Zaragoza.

Las operaciones de deslinde se practicaron con notable diligencia y efi-
cacia, y acabaron el 23 de septiembre de 1863, concluyendo que el Monte

Fig. 7. Retrato de don José Jordana y Morera (1836-1906), uno de los mds brillantes
ingenieros de Montes del siglo XiX, y que fue ingeniero operador del deslinde de los
siete pacos de Biel en 1863. Fuente: GONZALEZ EscriG (2002: 151).
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Alto era distinto de los montes enajenados, en especial del Monte Blanco,
por lo que el comprador debia cesar en los impedimentos puestos a los pas-
tores. No debié gustar mucho esa conclusion al gobernador, pues, aunque el
expediente se remitié al Gobierno Civil para su resolucién el 26 de noviem-
bre siguiente, no solo no consta la aprobacién final, sino que un oficio del
gobernador de 3 de julio de 1867 comunica al Distrito Forestal que se ha
extraviado el deslinde completo. Estos extravios, u otros mecanismos dilato-
rios, eran maniobras fraudulentas desgraciadamente frecuentes en los
Gobiernos Civiles decimondnicos, como nos demuestran reiteradas e indig-
nadas denuncias de los ingenieros de Montes de la época. Valga esta por
todas: “Tal disposicion [el Reglamento de Montes de 1865]... no puede
menos de resultar deficiente [para los deslindes], no solo por lo dilatorio del
procedimiento que hay que seguir, sino también por la excesiva participacion
que da a las autoridades y centros provinciales, tan expuestos a dejarse influir
por el caciquismo politico local” (FERNANDEZ DE CASTRO, 1895: 2).

No obstante, a los efectos que nos ocupan, lo relevante es lo que se dice
en las actas n.° 2 y n.° 3 del deslinde, fechadas el 20 y el 21 de septiembre
de 1863. En la primera ya se hace referencia al Campo Fenero, en una con-
troversia sobre el limite entre el monte de Biel y el de Luesia (Zaragoza).
Los representantes del segundo pueblo pretendian que el mojon trifinio
entre Biel, Luesia y Salinas debia llegar hasta el mismo Campo, mientras
que los del primero sostenian que se hallaba mds hacia el oeste. Jordana dio
en este caso la razon a Biel: “expusieron los delegados del Ayuntamiento
de Biel, sin objecion de parte alguna... que no solo debe entenderse por
fenero el prado natural que se conoce como Campo Fenero, a cuyo punto
pretenden que se dirija la linea divisoria los representantes de Luesia, sino
que también las inmediaciones... Colocose el mojon nim.° 2 en el corpillar
(7) de Campo fenero siguiendo los bancos de roca sin reclamacion alguna”.
Significativamente, ese dia Jordana suspende las operaciones justo al llegar
al Campo, quiza dejando para el dia siguiente una polémica esperada que
requeria examen detenido. Y es que en el acta del dia 21, nada mas iniciarse
las operaciones, se expone una controversia entre los representantes de Biel
y dofia Isidra Fanlo, viuda del antes referido don Céndido Navarro:

Fundandose los comisionados de Biel en que el sitio llamado Campo

fenero habia sido poseido por los vecinos de dicha villa cultivandole repeti-
das veces sin obstdculo alguno por parte de los propietarios de la pardina de
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Nofuentes, pretendieron que la linea perimetral [del monte del Ayuntamien-
to de Biel] incluyese dentro de la jurisdiccién el referido campo, colocando
el mojoén n.° 3 en el punto donde [finalmente] se coloc el n.° 5. D.? Isidra
Fanlo actual poseedora de la pardina de Nofuentes dijo: que le pertenece
otra pardina por haberla adquirido del Estado su difunto esposo D. Cdndido
Navarro en la subasta celebrada en 22 de febrero de 1839. Que el paraje lla-
mado Campo fenero forma parte de otro predio segtin lo hace constar por la
firma posesoria que presenta ganada en el afio 1733 por el Real Monasterio
de San Juan de la Pefia contra la villa de Biel, de cuyo documento acompa-
flard compulsa en lo necesario para aclarar este estremo.

Aqui sigue la minuta adjunta a la que hemos hecho referencia, que
reproduce la sentencia de 1733, la cual obra un efecto decisivo, moviendo
a Jordana a dar la razén a la sefora Fanlo:

y teniendo presente el Ingeniero la validez incuestionable de las reclamacio-
nes de la colindante, resolvié excluir Campo fenero de la jurisdiccion de Biel,
colocando el mojon n.° 3 en el vértice occidental de la pequefia tierra que cir-
cunda a Campo fenero, el mojon n.° 4 en la misma tierra y vértice oriental y
el mojon n.° 5 al comenzar la loma del solano del corpillar de Campo fene-
ro. Los representantes de Biel insistiendo en lo que expusieron en un princi-
pio manifestaron que protestaban la parte del deslinde que se referia a este
punto, sin que tuviesen nada que advertir ni reclamar en lo subsiguiente.

Nuevamente se aprecia la insistencia en discutir sobre la linea de térmi-
no municipal, entendiéndola coincidente con la de propiedad, y siguiendo
el mismo error juridico en que se basa la sentencia de 1733. Ello explica la
insistencia con que todas las partes insisten en hablar de la jurisdiccién,
cuando debieran referirse a la propiedad (o mds exactamente, a la posesion,
ya que el deslinde es un acto posesorio).

Quedé ahi, de momento, la polémica, dado que, como se ha dicho, el
deslinde practicado en 1863 no obtuvo sancién oficial. Pero era solo el pri-
mer asalto.

Los deslindes jurisdiccionales de 1872 y de 1926,
y el pleito de 1880-1888

En 1872, se realiz6 un nuevo deslinde de los limites jurisdiccionales de
Biel y de Salinas de Jaca, practicado por el perito agréonomo don Timoteo
Gaztalu, levantdndose acta el 25 de abril de 1872, con presencia de don
Pedro Castén, representante de dofia Isidra Fanlo. Consta todo ello en una
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certificacidon expedida por el secretario del Ayuntamiento de Biel el 4 de
mayo de 1882, que a su vez fue reproducida por otra de 10 de marzo de 1955,
que se conserva en el Archivo del Servicio Provincial de Agricultura, Gana-
deria y Medio Ambiente de Huesca.

En este deslinde (que, al menos en la version reproducida en la certifi-
cacion, es muy poco detallado) parece incluirse el Campo Fenero dentro de
la jurisdiccion de Biel, sin protesta alguna por el representante de la sefio-
ra Fanlo. Pero este deslinde, lejos de aclarar el problema, solo lo agravo: en
primer lugar, en la misma certificacion de 1882 se hace constar que, aun-
que el expediente habia sido remitido al gobernador para su superior apro-
bacion, no constaba que esta se hubiera producido. Y, por otro lado, cada
parte considerd confirmado su propio interés, ya que el Ayuntamiento cre-
yo que se habia reconocido su posesion, mientras que la duefia de la pardi-
na de Nofuentes comprendio correctamente el mero alcance administrativo
y jurisdiccional del acto.

Esta divergencia qued6 clara no mucho después: en 1880, un pastor lla-
mado Joaquin Pérez, que aprovechaba los pastos del Campo Fenero por
haberlos arrendado a la sefiora Fanlo, es denunciado ante el Gobierno Civil
por el Ayuntamiento de Biel, que entendia que el Campo era municipal, y
que dicho pastoreo constituia, por tanto, un aprovechamiento sin licencia
en monte publico. En virtud de esa denuncia, el 21 de mayo de ese afio el
gobernador civil impone una multa al pastor, pero dofia Isidra Fanlo alegd,
al saberlo, que el Campo era de su exclusiva propiedad particular, de modo
que la sancién fue revocada por el gobernador el 30 de noviembre siguien-
te. El Ayuntamiento recurrié dicha revocacién ante el Ministerio de Fomen-
to, y la Direccién General de Agricultura, Industria y Comercio resolvi
indicar al Gobierno Civil que se ultimara el deslinde practicado en 1863 (lo
que no se hizo), manteniéndose mientras el estado posesorio a favor de la
sefiora Fanlo. El Ayuntamiento de Biel solicit6 entonces al gobernador la préc-
tica de un nuevo deslinde, considerando que habian variado las circunstan-
cias desde 1863, por haber sido descubiertas nuevas mugas (mojones
consuetudinarios) y haberse hecho el deslinde de términos en 1872. El
Ayuntamiento también pedia que, hasta la aprobacion del nuevo deslinde,
se le diera la posesion del monte. Sin embargo, el gobernador denegd
todas las peticiones municipales el 15 de noviembre de 1883, por lo que el
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Ayuntamiento inici6 pleito contencioso, aunque sin €xito: la Sentencia de la
Comision Provincial de Zaragoza de 16 de marzo de 1885 desestimé las pre-
tensiones del Ayuntamiento, y aunque este apel6 ante el Consejo de Estado,
finalmente abandoné el pleito. Por ello, el Real Decreto de 9 de julio de 1888
(publicado en la Gaceta de Madrid,n.° 10, de 10 de enero de 1890, y de cuya
exposicién de antecedentes tomamos estas noticias) declard consentida y fir-
me, por dejacion, la sentencia de primera instancia, manteniendo, por tanto,
en la posesion a la sefora Fanlo, la cual, de nuevo, tomaba clara ventaja en
lo que se refiere a derecho de propiedad, con total independencia de la juris-
diccién municipal, y aun provincial, en que se hallara el Campo.

Por eso, el definitivo deslinde de los términos de Biel y de Salinas, que
por fin practica el Instituto Geografico Nacional mediante acta de 4 de junio
de 1926 (y mediante levantamiento topografico de 30 de julio siguiente para
dar plasmacion grafica a lo acordado en el acta) deja claramente el Campo
Fenero dentro del término de Biel. Todo ello sin polémica, pero con algunos
detalles que sugieren un particular interés en dejar especialmente marcados
los limites sobre el terreno, como el de que se practicaran inscripciones en
roca, aun hoy visibles (fig. 8), medida poco frecuente.
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Fig. 8. A la izquierda, el autor de este articulo, junto a una de las rocas nativas
del terreno que constituyen un mojon de la linea de términos municipales de Biel
y de Las Pefias de Riglos (antes, de Salinas de Jaca), y en la que se practicaron en 1926
inscripciones con escoplo. A la derecha, detalle de la inscripcién:
una B mayiscula, inicial de Biel.
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Aunque el acta de deslinde jurisdiccional de 1926 fue complementada
por otra adicional de 25 de mayo de 1966, y ambas anuladas y sustituidas por
otra acta completa de nuevo deslinde de términos fechada el 8 de marzo de
1976, estas dos ultimas son meros formalismos. La de 1966 se limita a
actualizar el nombre del término municipal de Salinas de Jaca, que habia
pasado a ser de Las Pefias de Riglos desde 1964, como se ha dicho antes.
Y el acta de 1976 no es mds que una refundicién y renumeracién del acta
de 1926, siendo, incluso, improbable que se recorrieran, realmente y sobre
el terreno, los mojones reconocidos cincuenta afios antes, ya que no se hace
un nuevo itinerario topografico, y las actas estdn fechadas en la casa con-
sistorial, no en el monte.

Por ello, la atribucion del Campo al término de Biel pasé a ser firme.
Pero, nuevamente, en nada ayudé eso a resolver la polémica entre el pue-
blo zaragozano y los propietarios de la pardina de Nofuentes. De particular
valor es el testimonio recogido por el veterinario y periodista Ignacio
Almudévar, en uno de sus escritos costumbristas (ALMUDEVAR, 2011),en el
que describe el estado del Campo, sin precisar la fecha (;quizd en la déca-
da de 19307):

Estaba el campo Fenero, que abundaba en yerba y mds tarde en heno,
ya que su duefio Don Telmo Lacasa, no lo cultivaba y nacia en medio de €l
una fuente, que no desviaba sus aguas hacia el Arba, sino que discurrian
hacia la pardina de Nofuentes, también de su propiedad, en la que disponia
de tres casas. Este campo de Fenero era disputado por los vecinos de Biel, de
la provincia de Zaragoza, a Don Telmo, que estaba en Madrid por ser el pre-
sidente de los Ferrocarriles Espafoles.

Esta referencia a don Telmo Lacasa nos da pistas sobre las sucesivas
transmisiones de la propiedad. Telmo Lacasa Navarro fue un ingeniero de
Caminos, Canales y Puertos que vivi6 durante unos afios en Huesca (luego,
en efecto, residi6é en Madrid), si bien no fue “jefe de los Ferrocarriles Espa-
foles”, sino que ocupd, entre otros cargos, el de jefe de la Comisién de los
Ferrocarriles Transpirenaicos. Estaba casado con dofia Maria Navarro Bal-
mori, hija a su vez del oscense don José Navarro Fanlo (PEREZ VALLE,
2012), muy probablemente hijo de dona Isidra Fanlo (a quien hemos visto
defendiendo con ahinco su propiedad sobre el Campo Fenero entre 1863 y
1888) y de don Céndido Navarro (adquirente del Campo en 1839). Por tanto,
el duefio del Campo no seria en realidad el sefior Lacasa, sino su esposa. Y,
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probablemente, tampoco en su totalidad, porque en el acto de compra del
monte por el Patrimonio Forestal del Estado en 1954 (al que nos referire-
mos enseguida), consta que la mitad indivisa del monte correspondia a
quienes lo habian adquirido de dofia Elvira Navarro Balmori, por lo que lo
mads probable es que ambas hermanas fueran duefias por partes iguales e
indivisas del Campo y de la pardina.

El texto de Almudévar también nos indica que la situacion posesoria no
habia variado: los duefios, de todos conocidos, seguian siendo los herederos
de Candido Navarro; por su parte, el pueblo no cejaba en sus reivindicacio-
nes. Es significativo también, en este sentido, el modo en que el Campo
Fenero figura en el plano elaborado por el Distrito Forestal de Zaragoza en
septiembre de 1935 para formar un Proyecto de repoblacion de los montes
de Biel: en este plano (fig. 9), el Campo, aun figurando dentro del término de
Biel, es cuidadosamente distinguido de los colindantes pacos municipales
denominados Puy de Mulo (monte de utilidad publica nimero 186) y Nues-
tra Sefiora de Orrios (monte de utilidad publica nimero 182).

(s Jr L AL ;
Fig. 9. Detalle del plano formado en 1935 por el Distrito Forestal de Zaragoza
para un proyecto no ejecutado de repoblacion forestal de los montes de Biel.
La aguada verde, que delimita los montes de utilidad ptblica municipales,

excluye cuidadosamente el Campo Fenero.
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EL CAMPO, PROPIEDAD DEL PATRIMONIO FORESTAL DEL ESTADO (PFE)
La compra por el PFE (1954)

Mediante escritura de compraventa voluntaria suscrita ante el notario de
Huesca, don Santiago Navarro Berdun, el 24 de septiembre de 1954 (n.° 1083
de su protocolo), el Patrimonio Forestal del Estado (PFE) adquiri6 al matri-
monio formado por don Enrique Gil Navarro y dofia Maria del Carmen Cal-
vo Ezquerra, asi como a los hermanos don Fernando, don Eduardo y don
Ramoén Lacasa Navarro (estos tres, hijos de Telmo Lacasa), el pleno domi-
nio de la pardina de Nofuentes, y del Campo Fenero. Como es sabido, y
hemos tenido ocasion de exponer en otros trabajos (valga por todos PEREZ-
SoBa, 2010: 79-82), el PFE era un organismo dependiente del Ministerio de
Agricultura (con rango de Direccion General independiente de la de Mon-
tes), creado en 1935 y refundado en 1941, que contaba con personalidad
juridica y autonomia econdmica y estaba encargado de la tarea de restaurar,
conservar e incrementar la propiedad forestal del Estado, es decir, de adquirir
terrenos o derechos sobre ellos para proceder a repoblarlos, conservarlos y
gestionarlos. La accién del PFE supuso la labor de repoblacion forestal més
importante de la historia de Espaiia y una de las mayores del mundo, ade-
mads de la recuperacion de una notable parte de la propiedad publica forestal:
adquiri6 entre 1941 y 1971 (fecha en la que es sustituido por el [CONA) un
total de 1540 fincas, que suponian 558 465 hectareas, lo que fue un incre-
mento del 176% con respecto a los montes del Estado que existian en 1941
(PEREZ-SOBA, 2013b: 66).

Asi pues, hasta el pequefio y apartado monte de Campo Fenero llegaba
de nuevo la aplicacién de grandes politicas de &mbito nacional: tras ser afec-
tado muy directamente por la desamortizaciéon de Mendizdbal, indirecta-
mente por la de Madoz, y levantarse una polémica durante la aplicacién de
las demarcaciones municipales contempordneas, ahora era objeto de los
amplios trabajos de repoblacion forestal y recuperacion de la propiedad
publica que tan habituales fueron en el periodo 1940-1980. La pardina de
Nofuentes, por su notable extension (1106 hectareas segin el plano levanta-
do por el PFE para la compra), su estado fundamentalmente deforestado y
su ubicacién hidroldgica, era un monte de evidente interés para la labor
repobladora del PFE. Por parte de la propiedad, se observa que estd ya algo
fragmentada (hay cinco copropietarios indivisos), y probablemente era una
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buena oportunidad para vender una finca que siempre habia resultado polé-
mica, recibiendo, ademas, un precio generoso (1346 000 pesetas, es decir, a
1203 pesetas/ha). Parece claro que el interés principal del PFE se centraba
en la pardina, pero en la venta se incluye, como es 16gico, el Campo.

Este, en la escritura de compraventa, es llamado “una porcién de mon-
te... formando parte integrante de la Pardina”, y la descripcion de limites
(que se copia de un documento anterior de herencia) resulta curiosa:

sita en el término municipal de Biel, provincia de Zaragoza, que con la cabi-
da de 13 Has. tiene la forma aproximada de un trapecio, cuyas bases miden
600 y 730 metros y cuya altura es de 200 metros; la base mayor de este tra-
pecio es limite de esta finca con la Pardina de Nofuentes, y sigue la linea
limite de las provincias de Zaragoza y Huesca, y los otros tres lados del tra-
pecio sirven de limite con el monte nimero ciento ochenta y seis de los de
utilidad publica llamado Puy de Mulo de la pertenencia de Biel, y sigue las
divisorias de aguas entre los rios Asabon y Arba de Biel, segtin la linea de
deslinde dicho monte practicada en el afio 1872.

No se entiende la referencia al “deslinde del monte” de 1872, puesto
que no consta ningtn deslinde de los montes publicos de Biel en ese afio
(sino en el de 1863, como se ha dicho), y el deslinde practicado en 1872, ni
es de monte (sino de término municipal), ni delimita dichas divisorias. En
todo caso, llama la atencidn la precision con que se indica la geometria del
Campo, lo que demuestra que habia sido objeto de una medicién topogra-
fica. Como luego se repetird, en 2011 hicimos una mediciéon del Campo con
tecnologia GPS, obteniendo unos valores de cabida y de longitud de lados
muy parecidos a los consignados en la escritura de 1954. Muy significati-
vamente, en el acto de compraventa los vendedores aportan también al
notario, a efectos de su protocolizacién, un ejemplar de la Gaceta de
Madrid en el que se publico el Real Decreto de 9 de julio de 1888, al que
antes hemos hecho referencia.

Esta adquisicion generd la primera inscripcion registral de la finca
Campo Fenero, en el Registro de la Propiedad de Sos (hoy, de Ejea de los
Caballeros), a nombre del Patrimonio Forestal del Estado, el 11 de junio de
1955. No debe extrafiar que el monte no fuera inscrito en el Registro con
motivo de su venta por el Estado, puesto que, como se ha visto, esa venta
se produjo en 1839, antes de la creacion de los registros civiles en Espafia,
que se produjo por la Ley Hipotecaria de 1 de febrero de 1861.
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Estalla la polémica entre el Ayuntamiento de Biel y el PFE

El 27 de enero de 1955, el alcalde de Biel dirigi6 una carta a don Miguel
Navarro Garnica, jefe de la Brigada de Aragén del Patrimonio Forestal del
Estado (PFE), quien habia firmado la escritura de compra de la pardina de
Nofuentes y del Campo Fenero. Navarro Garnica fue un eximio ingeniero
de Montes, de los mds brillantes del siglo xx en Espafia, que destacé en
ambitos muy diversos (en su dia publicamos un breve resumen de su bio-
grafia en PEREZ-SOBA, 2010: 96, n. 197). No deja de ser curioso que dos
ingenieros de Montes de relevancia nacional se vieran en dos ocasiones
(José Jordana en el siglo x1x, Miguel Navarro en el XX) directamente encar-
gados de aclarar la propiedad del Campo Fenero.

El alcalde exponia que habia tenido conocimiento del préximo inicio de
la repoblacion forestal de la pardina de Nofuentes, y afirmaba que sobre
ella tenian derecho de alera foral los ganados de Biel:

En esta pardina, trozo comprendido entre la Sierra llamada Campo Fene-
ro hasta la casa de la Pardina, han pastado desde tiempo inmemorial los gana-
dos de Biel, indistintamente con los de Salinas, y, principalmente, han abre-
vado, por ser el tinico lugar [en] que existe agua, en bastante distancia a la
redonda. Es decir, en realidad se trata de un derecho de alera foral. Por ello me
permito dirigirme a Vd. con el fin de solucionar este asunto, principalmente
por lo que se refiere al agua, puesto que en otro caso el perjuicio seria incal-
culable. Por otra parte, el trozo de terreno que se sustraeria a la repoblacién
forestal, respetando el derecho de abrevadero, seria insignificante.

La alera foral, como es bien sabido, es una modalidad de pastos carac-
teristica del Reino de Aragon, que tiene su origen en la Edad Media, y que
consiste en la facultad reciproca que tienen los vecinos de dos o mds pue-
blos colindantes de introducir sus ganados a pastar (sin exclusividad) en los
términos contiguos a los suyos bajo ciertas limitaciones de espacio y tiem-
po, condensadas en el apotegma “De sol a sol y de era a era”; esto es, que
los ganados ajenos al término puedan pastar en este hasta las eras del veci-
no pueblo con la condicién de que no partan de sus propias eras antes de la
salida del sol y debiendo haber regresado a las mismas antes de que este se
haya puesto (FAIREN, 1951; PEREZ-SOBA y SOLA, 2004). Por tanto, y en con-
tra de lo afirmado por el alcalde de Biel, el derecho de abrevar no esté nece-
sariamente ligado a la alera foral: la praxis varia segin los lugares, en algu-
nos de los cuales va ligado, efectivamente, al de pacer en régimen de alera,
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pero en otros muchos no es asi. El derecho de abrevar se puede configurar,
pues, como un derecho o servidumbre accesoria a la de pastos, o bien como
un derecho real independiente.

La contestacion de Navarro Garnica fue diligente; el 4 de febrero siguien-
te, escribe:

me asombra la existencia de otra alera foral sobre el monte de Nofuentes de
la cual no tenfa ninguna idea, pues asi como los de Longds me lo habian
hecho saber, de Vds. no sabia nada. Veo que lo que mds les interesa a Vds.
es el problema del abrevadero, del cual tampoco consta nada en ninguno de
los documentos que hemos manejado para la adquisicién de la finca, y me
interesaria darle a esto forma legal para que quedaran Vds. con sus derechos
y evitar discusiones futuras. Por lo tanto, convendria que rebuscaran por
Secretaria... los documentos sobre estas cuestiones. Por otro lado, avisare-
mos al encargado para que de acuerdo con algtin guarda o persona enterada
mande sefalar el paso que hemos de respetar para el abrevadero, y lo deja-
remos, desde luego, sin plantar hasta ver cémo se resuelve la cuestién. Pero
le repito que nos seria muy interesante el que Vds. dispusieran de docu-
mentos probatorios para poder presentar en Madrid. Por otro lado, me gus-
tarfa saber si, a su vez, los ganados de la Pardina de Nofuentes tenian algin
derecho de abrevadero en término de Biel para que también lo pusiéramos
al dia y lo ordendsemos.

Esta contestacion del jefe de la Brigada del PFE, ademas de extrema-
damente prudente, conciliadora y comprensiva con las necesidades de la
poblacion local, era muy atinada en lo juridico. En efecto: el alcalde no pre-
sentaba prueba alguna de la existencia y vigencia de esa servidumbre (y de
hecho, como veremos, luego presentd pruebas muy débiles), asi que le
rogaba una prueba documental minima. Por otra parte, su pregunta sobre la
posible reciprocidad de derechos a favor de Nofuentes era totalmente pro-
cedente: la regulacion historica de la alera en los Fueros y Observancias del
Reino de Aragdén consideraba elemento esencial de la alera foral su reci-
procidad, es decir, partia siempre de la base de que era un derecho de pas-
tos en término ajeno que dos 0 mas pueblos se reconocian mutuamente. Sin
embargo, ya en los siglos XVI y XVII se constataban aleras no reciprocas, que
fueron siendo cada vez mas por variadas causas historicas: desde la simple
dejacion de su derecho por alguna de las partes, a la pérdida forzosa duran-
te la desamortizacion civil, que traspasé a manos particulares gran nimero
de montes comunales, sin que se hiciera constar en el boletin de venta el
gravamen de alera (FAIREN, 1951: 190-191; PEREZ-SOBA y SOLA, 2004:
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236-237). En este caso, de hecho, no se probo la existencia de reciprocidad
a favor de Nofuentes, ni el PFE insistio en ello.

Por ultimo, la alusion que Navarro Garnica hace al pueblo de Longas
demuestra que ese pueblo si habia reclamado de manera diligente la titula-
ridad de una alera sobre Nofuentes. De hecho, parece que era Longés el
pueblo que historicamente habia ejercido mas ese derecho, ya que resulta
significativo que en la escritura de venta en la desamortizacion de las par-
dinas de Nofuentes y de Montafiano se hiciera constar que “estas fincas tie-
nen contra si y a favor del pueblo de Longés y otros la carga de alero, reco-
nocido en el Expediente instruido al efecto por su comprador y valorado
por los peritos a virtud de Orden de la Junta de Bienes Nacionales” (PALA-
CiN, 1997: 166). Se menciona, por tanto, de manera explicita a Longas,
mientras que Biel, como mucho, puede ser aludido por ese impreciso “y
otros”. Puede llamar la atencion que Longds fuera titular de una alera sobre
Nofuentes, cuando esta pardina no linda con el término de Longés, siendo,
como se ha dicho, condicion necesaria de la alera el que se trate de térmi-
nos colindantes. Sin embargo, estd documentada la existencia de aleras
forales a favor del pueblo de Longas sobre al menos cuatro de las pardinas
del monasterio antiguamente sitas en dicho término: Nofuentes y Monta-
flano (como hemos visto), pero también sobre Salafuentes y Sangorrin
(PEREZ-SOBA y SOLA, 2004: 363-365). Parece plausible, por tanto, que
todas las pardinas del monasterio en el antiguo término de Longas tuvieran
en el pasado servidumbre de alera foral a favor de los pueblos limitrofes, y
del propio pueblo de Longds, ya que al ser propiedades del monasterio esta-
ban fuera de la jurisdiccidn civil del Concejo o municipio, y bajo la juris-
diccion eclesiastica.

El 14 de marzo de 1955, el alcalde de Biel envia una nueva carta al PFE,
sorprendentemente agresiva, en la que ya sale a relucir el Campo Fenero.
Manifiesta que, tras examinar el archivo de ese Ayuntamiento, han hallado
bastantes antecedentes de los que han sacado “sin ningin género de dudas”
unas conclusiones que, sin embargo, de su simple lectura resultan en reali-
dad mds que dudosas:

La propiedad de Campo Fenero ha venido discutiéndose desde la adqui-

sicién de la Pardina de Nofuentes por D.* Isidra Fanlo, en el siglo pasado.
No obstante, esta propiedad se ha inclinado siempre del lado de Biel. Hemos
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hallado un dictamen de dos abogados en el siglo pasado (1891) en el que
expresan que no existe duda alguna de que corresponde a este Ayuntamiento.
Al parecer, y seglin una carta que hemos hallado, antes de entrar en pleito
D.*Isidra Fanlo y este Ayuntamiento llegaron a un acuerdo amistoso, que no
sabemos en qué consistié porque no hay mds antecedentes, pero puede
deducirse facilmente, dado que en ningtin momento han dejado de pastar en
dicho campo tanto los ganados de Biel como los de la propietaria de la
expresada Pardina.

Hacia alusion igualmente al deslinde de términos practicado en 1872 al
que hemos hecho antes referencia, y del que acompafiaba una certificacion,
pero al que se atribuia un valor de determinacion del dominio que en abso-
luto tenia: “incluyé Campo Fenero dentro del término de Biel, y como pro-
piedad de este Ayuntamiento”. Tras ello, se referia al deslinde de términos
de 1926, reconociendo en este caso su ineficacia juridica para determinar la
posesion. Después, el propio alcalde reconoce la debilidad de sus argu-
mentos: “De todo esto se deduce que si bien la propiedad [del Campo] no
estd claramente determinada, Biel puede aspirar a ella con titulos suficien-
tes”. Igualmente, pobre era la tinica prueba presentada en apoyo de la exis-
tencia de una alera foral sobre Nofuentes: “hemos hallado el testimonio de
unas actas insertas en un libro de actas antiguo, con tapas de piel, y perte-
neciente al Capitulo de Ganaderos, que administraba entonces los pastos en
las que claramente se prueba que entonces, afio 1882 y siguientes, se ejer-
citaba ya este derecho, que desde entonces, e indudablemente también con
anterioridad, se ha venido ejercitando ininterrumpidamente”. Solo al final
de la carta el alcalde rebaja su tono, al afirmar que “no es deseo de este
Ayuntamiento entrar en cuestiones y litigios... Le envio estos antecedentes
con el fin de que halle Vd. la solucién a este asunto, sin perjudicar a unos
y a otros”.

Si se nos permite la expresion coloquial, esta carta que acabamos de
extractar se puede calificar como un farol bastante ingenuo. En lo que se
refiere a Campo Fenero, la tinica prueba aportada son los deslindes de térmi-
nos de 1872 y 1926, totalmente ineficaces en lo que se refiere a determinar la
propiedad o la posesion. Las demds pruebas a las que se alude (el dictamen
juridico de 1891, o la “carta” sobre el acuerdo amistoso con la sefiora Fanlo)
no se aportan. Y la afirmacién de que “esta propiedad se ha inclinado siem-
pre del lado de Biel” era, simplemente, falsa: parece muy improbable que el
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Ayuntamiento no conservara en su archivo copia del pleito ganado por la
sefiora Fanlo en 1880-1888.Y, en lo que se refiere a la alera sobre Nofuentes,
aunque el acta aportada por el Ayuntamiento de Biel (la correspondiente a la
reunion de la Junta de Ganaderos habida el 13 de junio de 1882 “en el local
de la escuela de nifios”) contenia como primer acuerdo el de “que para
gozar de la alera foral que esta poblacidn tiene de pastar con sus ganados las
yerbas de la pardina de Nofuentes saldrdn dichos ganados el dia 20 del
corriente mes para que al dia 21 siguiente entraran a disfrutar de dicha alera
foral, permaneciendo hasta el dia 27, o sea seis dias de disfrute de la misma”,
también demostraba que la servidumbre de pastos entonces vigente era resi-
dual (solo se ejerce seis dias) y muy poco tenia ya que ver con una verdade-
ra alera foral, fuera del nombre que se le atribuye. En todo caso, el Ayunta-
miento de Biel no probaba el meollo de la cuestion: que realmente esa alera
estaba siendo ejercida por los ganados de su localidad. El documento maés
moderno que habia podido aportar era de 1882 (aunque afirmaba que habia
otras actas referidas a la alera hasta 1887), por lo que resultaba probable que
esa servidumbre estuviera extinta por falta de uso durante al menos veinte
aflos (en aplicacion del articulo 546.2 del Cédigo Civil), sobre todo cuando
no se hallaba inscrita como carga en el Registro de la Propiedad.

Navarro Garnica contesta el dia 18 siguiente, de nuevo con ponderaciéon
y prudencia: solo parece vislumbrarse una levisima (incluso elegante)
reconvencion al tono del alcalde al aludir a su “extensa y clara carta... rela-
cionada con asuntos que tenemos, no puedo decir en discusion, ya que esta-
mos en perfecta armonia, sino pendientes de aclaraciéon”. Y ademds, se
muestra notablemente generoso en lo que se refiere a la alera foral tan
pobremente documentada, en particular al derecho de abrevar, que se mues-
tra dispuesto a respetar “hasta que un dia, si llegara, se aclare juridica y
definitivamente con documentos. Es decir, de momento no tomo ninguna
disposicion en contra de ella”. En cuanto a Campo Fenero, aun contem-
plando la posibilidad de que hubiera sobre €l (al ser considerado parte de
Nofuentes) un derecho de alera foral, sefiala el evidente punto débil de la
carta municipal, que es la omisién documental, probablemente voluntaria,
del pleito de 1880-1888:

la propiedad pertenece al Patrimonio [Forestal del Estado] actualmente, por
compra a los herederos de esta sefiora Doila Isabel Fanlo, ya que existe un
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Real Decreto de 9 de julio de 1888... cuya copia le acompaiio. Aunque su
significacion juridica para un no experto en la materia es dificil de determi-
nar, viene a decir que por haber renunciado los de Biel a su derecho en algu-
na discusion sostenida [con] esta sefiora [Fanlo] reconoce la propiedad del
Campo Fenero... por tanto, nosotros hemos adquirido la finca Nofuentes
como dos fincas distintas: una Nofuentes propiamente dicha, y otra Campo
Fenero, sita en Biel y de 14 Has.

El acuerdo PFE — Ayuntamiento de Biel

A esta carta de Navarro Garnica debid seguir una reunién habida en la
sede del PFE en Zaragoza, puesto que ya la habia solicitado el Ayunta-
miento, y porque el siguiente paso que este da supone un cambio muy sig-
nificativo en su posicion, que sugiere un previo acuerdo verbal. Y es que el
2 de abril de 1955, el Pleno municipal adopta un principio de acuerdo con
el PFE que es sometido a consulta de “los demds organismos locales” (pro-
bablemente, la Hermandad Sindical de Labradores y Ganaderos), y ratifi-
cado por el Pleno del dia 21 del mismo mes. El dia 22, el alcalde suscribe
una instancia dirigida al director general del PFE donde, tras volver a expo-
ner (probablemente como un brindis al sol) sus reivindicaciones de ser due-
no del Campo y titular de un derecho de alera sobre la pardina, ofrece (“aun
a trueque de lesionar sus legitimos intereses”) el siguiente acuerdo: la extin-
cion total de la alera foral sobre la pardina de Nofuentes, a cambio, de que
se le reconozca “la conservacidn de todos los derechos de pastoreo y abre-
vadero sobre Campo Fenero, con prohibicién de repoblacion y pastoreo
por otros ganados que no sean los de Biel”. Esto suponia reconocer de
manera implicita pero clara la propiedad del PFE sobre Campo Fenero. En
la propuesta de Navarro Garnica a la Direccién General, el 3 de mayo
siguiente, es tan importante lo que se dice como lo que se insinda: “Sin per-
juicio del fundamento legal de la cuestion entiende el que suscribe que pue-
de autorizarse la abrevada y pastoreo en las 13 Has. de Campo Fenero ya
que alli se halla el dnico abrevadero util de una enorme zona pastoral...
pero no puede admitirse que se niegue este derecho [de abrevada y pastoreo]
ni a los ganados trashumantes que utilizan esa via pecuaria, ni a los ganados
pastantes en Nofuentes por arriendo de este Patrimonio Forestal del Estado™.
Es decir: se es consciente de que el PFE se halla en una posicién juridica
mucho mds sélida que el Ayuntamiento, pero se prefiere llegar a una solucién



274 Ignacio PEREZ-SOBA

paccionada, que ademads respete otros derechos como los del ganado tras-
humante y no otorgue ventajas excesivas a Biel.

Finalmente, la Resolucion del director general del PFE de fecha 20 de
julio de 1955, acept6 esta transaccion, aceptando la renuncia de Biel a los
dudosos derechos de alera foral que pudiera tener sobre la pardina, compro-
metiéndose, en lo que respecta a Campo Fenero, a lo siguiente: “b) El Patri-
monio Forestal cede el aprovechamiento de los pastos con caracter exclusi-
vo en una extension de 13 Has. en el sitio conocido como Campo Fenero al
Ayuntamiento de Biel y se compromete a no ejecutar repoblaciones sobre
este terreno. c) El abrevadero localizado en Campo Fenero podra ser utili-
zado por el ganado trashumante que transite por la cafiada del Pirineo a Cin-
co Villas, y también por el ganado que paste en la pardina de Nofuentes™.
Obsérvese, por tanto, que la Direccion General del PFE no concede a los
ganados trashumantes y de la pardina de Nofuentes mas que el derecho de
abrevar, no de pastar, apartandose parcialmente del parecer de la Brigada
de Aragoén de ese organismo, y siendo en definitiva mds generoso aun con el
Ayuntamiento de Biel. Una vez aprobado este acuerdo con el PFE, conclu-
yeron definitivamente las polémicas que durante mas de dos siglos (desde al
menos el pleito de 1733) habian afectado a este monte.

En este acuerdo, y en general en todo el tratamiento de la polémica, es
patente la notable sensibilidad social del PFE, el trato comprensivo, respe-
tuoso e incluso paciente que da a la poblacién local, y el esfuerzo que des-
de el primer momento hace para no perjudicar a la ganaderia extensiva.
Ademads de todo lo ya expuesto, merecen ser citados otros dos ultimos
hechos que lo demuestran. El primero es el siguiente: mientras se tramita-
ba la transaccién entre el PFE y el Ayuntamiento, un pastor del pueblo
introdujo sus ganados a pastar en el Campo, por lo que fue denunciado por
el guarda forestal. El 24 de junio de 1955, el alcalde escribe a Navarro Gar-
nica, pidiendo que deje sin efecto la denuncia, y este le contesta el dia 27
siguiente, manifestando, por un lado, lo evidente: no se puede dejar de apli-
car la ley, y hay que mantener el estado posesorio legal del Campo, dado
que la transaccién atn no ha sido aprobada por la Superioridad. Pero, de
nuevo, no se queda en el rigor: “esta denuncia deberé ser tramitada, aunque
serd tratada con la maxima benignidad”. El segundo hecho demuestra lo
consciente que fue el Ayuntamiento de Biel de la generosidad y comprension
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mostradas por Navarro Garnica: el 15 de agosto de 1955 aprobd, mediante
acuerdo plenario undnime, hacer constar “el profundo agradecimiento de la
corporacion” a la Jefatura de la Brigada en Aragén del PFE, “por las ges-
tiones realizadas en relacién con el pastoreo de los ganados de Biel en
Campo Fenero”.

Es importante subrayar todo esto, porque existe un lugar comun en muchas
publicaciones que acusa al PFE de haber adoptado, en relacion con las
poblaciones locales afectadas por las repoblaciones forestales, posturas pre-
potentes y excluyentes, en particular en lo referente a la ganaderia. Ocioso
serfa acumular aqui las citas en ese sentido; bastenos, por su claridad y por
referirse concretamente a Aragon, la de PINILLA (1995: 62):

El tipo de politica de repoblacién [forestal] llevado a cabo, en vez de
integrarla con la economia local tendié a separarla, con una visién que bus-
caba excluir a los habitantes locales de la toma de decisiones y la actuacién
en un tema clave para el desarrollo local. Por ello se ha considerado que, en
muchas ocasiones, la politica de repoblacién incentivé todavia mds la emi-

gracién y destruccion de la economia de estas zonas, al desorganizarla, modi-
ficando estructuras agrarias y haciendo inviable su mantenimiento.

Sin embargo, del caso que analizamos se concluye, como hemos dicho,
justo lo contrario. Y debemos afnadir que no se trata, ni mucho menos, de
una situacién dnica o excepcional. Hemos tenido ocasion, a lo largo de
nuestra vida profesional, de analizar multitud de documentos sobre la
actuacion del PFE en la provincia de Zaragoza y, como norma general,
dicho organismo muestra un conocimiento profundo y un notable respeto
de la economia y de la sociedad rural, esforzandose por llegar a un acuer-
do antes de tomar ninguna medida drastica, por bien fundamentada juridi-
camente que esta pudiera estar. Debe, pues, corregirse ese lugar comun, a
partir de un examen detenido de la documentacién de la época, que atn
sigue siendo abundante en los archivos forestales.

EL OLVIDO Y EL REDESCUBRIMIENTO DE LA PROPIEDAD DEL CAMPO

No acaba ahi, sin embargo, la curiosa historia del monte. A pesar de que
la gestion del Campo hubiera debido corresponder, en rigor, a la Brigada de
Zaragoza del PFE, paso a ser gestionado por la Brigada de Huesca, lo cual se
explica al ser una propiedad pequeia adquirida a la vez que la gran pardina
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de Nofuentes, sita en la provincia de Huesca. Esta pardina de Nofuentes fue
inscrita en el elenco de montes del Estado con la clave HU-1045, y fue decla-
rado monte de utilidad publica por Orden del Ministerio de Agricultura de
12 de abril de 1965. Al examinar el expediente tramitado para esta declara-
cion, se observa que, aparentemente, se intenta en varias ocasiones insinuar
que dentro de esa proteccion se incluye el monte Campo Fenero. Pero esa
insinuacién no bastaba: si se queria declarar en el expediente la utilidad
publica del Campo Fenero como parte del monte pardina de Nofuentes,
debiera en ese caso haberse dado cumplimiento a lo que claramente dispo-
ne el articulo 39.6 del ya entonces vigente Reglamento de Montes de 22 de
febrero de 1962, segtn el cual “si, por excepcion, un monte declarado de uti-
lidad publica se hallase situado en dos o mas términos municipales o pro-
vincias, se considerard, en general, a efectos de su designacién en el Catélo-
g0, como otros tantos predios distintos, inscribiéndose cada uno de estos en
su correspondiente provincia y término municipal con los limites propios,
las cabidas que se deduzcan de sus lineas perimetrales y nimeros que les
correspondan, pero manteniendo para todos ellos... idéntica pertenencia’.
Sin embargo, no se hizo asi. En nuestra opinidn, este modo de proceder se
puede deber a que la Brigada de Huesca del PFE sabia que su gestién de una
finca sita en otra provincia era a titulo precario, y procuré conjugar dos
imperativos incompatibles: mantener dicha gestion disimulando en el expe-
diente que el monte Campo Fenero estaba sito en Biel; y, sin embargo,
declararlo de utilidad publica pese a no ser el organismo competente para
tramitar ese expediente. El resultado es que mantuvo la gestion pero, legal-
mente, no declaré de utilidad publica el monte.

Esta probado que la Brigada zaragozana conocia, en las primeras déca-
das tras la compra, la propiedad del Campo a favor del PFE, primero, y del
ICONA (que lo sustituyé en 1971), después. El1 Campo Fenero figura
expresamente como finca distinta de los montes de Biel en al menos dos
planos elaborados por la Brigada de Zaragoza del PFE. En primer lugar,
en el plano titulado Montes de Biel, elaborado a escala 1:25000 y usado
profusamente para la suscripcion de los consorcios y convenios para repo-
blacién forestal que afectaron a estos montes en las décadas de 1960 y
1970; y, en segundo lugar, en el cuidadoso levantamiento topografico
hecho en noviembre de 1969 para la repoblacién del monte de utilidad
publica nimero 182, Nuestra Sefiora de Orrios, del Ayuntamiento de Biel,
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donde se recorre la colindancia con el Campo Fenero, sobre el cual se
anota, muy significativamente: “(HU-1045)". Pero, con el paso de los
aflos, fue esta propiedad cayendo en el olvido, a lo cual probablemente
contribuyeron varios hechos: no haber sido repoblado el monte y ser pas-
tado solo por los ganados de Biel (en cumplimiento de lo acordado con
el Ayuntamiento) por lo que su aspecto no era el tipico de un monte pro-
pio de la Administracién Forestal; y no figurar individualizado (sino
incluido dentro de la cabida de la pardina de Nofuentes) en la relacién de
montes traspasados por el ICONA a la Comunidad Auténoma de Aragén
por el Real Decreto 1410/1984, de 8 de febrero (BOE, n.° 179, de 27 de
julio de 1984,y BOA, n.° 30, de 23 de agosto del mismo afio), de tras-
pasos de funciones y servicios del Estado a la Comunidad Auténoma de
Aragoén en materia de conservacion de la naturaleza. De este modo, la
propiedad del Campo Fenero (que a partir de 1984 corresponderia, por el
citado traspaso de competencias, a la comunidad auténoma) se olvido.
Por eso, el monte no recibié nimero en el elenco de montes propios de
la Administracion Forestal en la provincia de Zaragoza; y por eso tam-
bién se explica que no se conservara ninguna documentacion escrita
sobre €l en los archivos del Servicio Provincial de Zaragoza, de modo
que, cuando se tramitd el expediente de rectificacion del Catdlogo de
Montes de Utilidad Piiblica de esta provincia (aprobado finalmente por
Decreto 58/2004, de 9 de marzo, del Gobierno de Aragén), no se detec-
t6 la existencia de esta finca.

Al olvido del Campo Fenero como propiedad de la Administracién
Forestal coadyuvd, por tanto, en gran medida, la deficiente conservacion y
catalogacion de los antecedentes sobre la propiedad. En este sentido, pro-
cede recordar que el vigente Reglamento de Montes de 1962, en su articu-
lo 39 (desarrollado por la Orden del Ministerio de Agricultura de 31 de
mayo de 1966), establece el Catdlogo de Montes de Utilidad Piiblica como
un registro publico administrativo que retine un amplisimo elenco de infor-
macion posesoria, administrativa e historica, resultado de una ingente com-
pilacién de documentacion y antecedentes, de enorme valor para la gestion
forestal, pero también para las entidades locales, los historiadores y los
investigadores del medio natural (PEREZ-SOBA, 2006: 263-265). Su adecua-
da llevanza y actualizacién es la base de toda gestién que se quiera hacer
de los montes declarados de utilidad publica.
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No fue hasta el 18 de febrero de 2011 cuando, dentro de los trabajos
habituales de comprobacién del estado registral de los montes de utilidad
publica que desarrollamos desde la Seccion de Defensa de la Propiedad del
entonces Servicio Provincial de Medio Ambiente de Zaragoza (hoy, de
Agricultura, Ganaderia y Medio Ambiente), detectamos la existencia del
Campo Fenero como finca registral nimero 1001 de Biel, ain inscrita a
nombre del PFE. Recabada la documentacion obrante en el Servicio Pro-
vincial de Huesca, y estudiado el asunto, tomamos la decision de regulari-
zar a la mayor brevedad el estado legal y posesorio del monte, mediante las
actuaciones siguientes:

1) Regularizacion registral

En lo que respecta a la propiedad del monte, y como se ha dicho, no
existia duda de que correspondia a la Comunidad Auténoma de Aragén.
Aunque en el anexo del Real Decreto 1410/1984, de 8 de febrero, antes
citado, figura simplemente como traspasada la pardina de Nofuentes, lo
hace con 1119 hectdreas, resultado de la suma de la cabida registrada de las
fincas pardina de Nofuentes y Campo Fenero. Por otra parte, resuelta evi-
dente en la exposicion de motivos del Decreto, asi como en su parte dispo-
sitiva y sus anexos, la intencién del Estado de traspasar a la comunidad
auténoma la totalidad de los montes adquiridos por el PFE y el ICONA en
el territorio aragonés. Se concluia, por tanto, que se habia traspasado a la
comunidad auténoma la titularidad de los dos montes adquiridos en la escri-
tura de 24 de septiembre de 1954: tanto el sito en Salinas de Jaca (hoy, Las
Penas de Riglos) como el sito en Biel.

Por ello, mediante nota interna de fecha 25 de febrero de 2011, se soli-
cité al Servicio de Patrimonio del entonces Departamento de Economia,
Hacienda y Empleo del Gobierno de Aragén que procediera a inscribir en
el Registro la titularidad del Campo Fenero a favor de la comunidad aut6-
noma, mediante la correspondiente certificacion administrativa de traspaso
expedida por el sefior secretario de la Comisién Mixta de Transferencias
entre el Estado y la Comunidad Auténoma de Aragén. Tramitada esta soli-
citud con notable diligencia, el 23 de junio de 2011 se practicé la inscripcién
segunda de la finca, a favor de la comunidad auténoma, en el Registro de
la Propiedad de Ejea de los Caballeros.
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2) Regularizacién en el Catdlogo de Montes de Utilidad Publica de la
provincia de Zaragoza, y en el elenco de montes propios de la Administra-
cién Forestal

Urgia, por otra parte, la inclusion del Campo en el Catdlogo de Montes
de Utilidad Publica (CMUP) de la provincia de Zaragoza, y en el elenco de
montes propios de la Administracion Forestal, con todos los beneficios que
ello implica para la propiedad, la defensa y la gestion del monte, y dando
cumplimiento a lo que ordena el articulo 8 del Reglamento del Patrimonio
Forestal del Estado, aprobado por Decreto de 30 de mayo de 1941,y vigen-
te segun la disposicion derogatoria de la Ley 43/2003, de 21 de noviembre,
de Montes, segun el cual “todos los montes y terrenos que pasen a pertene-
cer al Patrimonio Forestal del Estado serdn incluidos, si no lo estuvieren ya,
en el Catalogo de Montes de Utilidad Publica, como pertenecientes al Esta-
do [en la actualidad, a la comunidad auténoma]”.

Para ello, con fecha 15 de abril de 2011 tuvimos el honor de elaborar la
Memoria sobre la necesidad de proceder, de oficio, a la declaracion de la uti-
lidad publica y la subsiguiente inclusion del Campo Fenero en el CMUP.
Los motivos para esta declaracion eran sobrados, al hallarse el monte com-
prendido (al menos) en los supuestos previstos en los apartados a), e), j), 1)
y m) del articulo 13 de la Ley 15/2006, de 28 de diciembre, de Montes de
Aragén, debido: a la situacién del monte en la cabecera de un barranco tri-
butario del rio Asabén de la provincia de Huesca; a su vinculacién con la
generacion de recursos hidricos, por la fuente que en él mana y que sirve
de abrevadero para una amplia zona de ganaderia extensiva; a que el mon-
te se halla integramente dentro de un Lugar de Importancia Comunitaria
(LIC) y de una Zona de Especial Proteccion para las Aves (ZEPA), antes
mencionados; a la presencia en parte del monte de un denso pinar esponta-
neo de Pinus sylvestris; y a que sustenta un pastizal montano de calidad,
que resulta de interés para el mantenimiento de la pascicultura forestal. La
Memoria se completaba con los correspondientes planos, basados en un
levantamiento topografico realizado sobre el terreno.

A la vista de la Memoria, el director del Servicio Provincial de Medio
Ambiente de Zaragoza, mediante Acuerdo de 18 de abril de 2011, resolvid
iniciar de oficio la tramitacidn del expediente nimero DUP 2/11, para el fin
ya expresado. Se realizaron los correspondientes trdmites de informacién
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publica y de audiencia al Ayuntamiento de Biel; a este, como interesado al
ser titular de la antes descrita servidumbre de pastos, cuyo ejercicio ininte-
rrumpido desde el acuerdo con el PFE de 1955 estaba acreditado, lo que le
conferia la condicion de interesado en el expediente y justificaba que se le
diera expresa audiencia para que formulara las alegaciones que considerara
oportunas. En ninguno de los dos tramites se presentd reclamacién alguna.

Remitido el 1 de julio de 2011 el expediente a la Direccion General de
Gestion Forestal del Gobierno de Aragdn, para su resolucion, se dictd la
Orden del entonces recién creado Departamento de Agricultura, Ganaderia y
Medio Ambiente de 16 de agosto de 2011 (BOA, n.° 180, de 12 de septiem-
bre), la cual declaré la utilidad publica del Campo Fenero, lo incluy6 en el
CMUP de la provincia de Zaragoza con el numero 507 y en el elenco de mon-
tes propios de la Administracion Forestal con la clave Z-1116. Se aprovechd
igualmente este expediente para rectificar en el Catdlogo los linderos de los
montes de utilidad publica nimeros 182 y 186 de la provincia de Zaragoza,
denominados, respectivamente, Nuestra Seiiora de Orrios 'y O Paco de Puy
de Mulo, ambos propiedad del Ayuntamiento de Biel como parte de sus siete
pacos o antiguo Monte Alto, a los que hemos hecho antes referencia. Ello se
hizo porque estos linderos omitian hasta entonces la directa colindancia de
estos montes con el Campo, por lo cual la Orden, por mera coherencia inter-
na del Catdlogo, y como consecuencia obligada de la descripcion con la que
el Campo Fenero debia figurar en el CMUP, corrigié dicha omision.

A partir de esta inclusion en el Catdlogo (contra la que nadie ejercié
recurso alguno), el monte pasé a figurar de manera habitual en los planes
anuales de aprovechamientos forestales elaborados por el Servicio Provin-
cial de Agricultura, Ganaderia y Medio Ambiente de Zaragoza. De este
modo, la situacién legal y la gestién del Campo Fenero quedaron regulari-
zadas en lo esencial.

CONCLUSIONES
De cuanto llevamos expuesto, extraemos las siguientes conclusiones:

— El del Campo Fenero es un ejemplo mas de la distorsién que las
desamortizaciones (en este caso, la eclesiastica de Mendizabal) cau-
saron en los sistemas de aprovechamiento forestal desarrollados por
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las comunidades locales. A pesar de su pequefio tamafio, este monte
constituia, por su valor pastoral singular, un elemento estratégico
para la ganaderia de Biel. Durante su época de propiedad eclesidsti-
ca, que podemos calificar de semipiiblica, aunque se documenta el
pleito de 1733, parece existir una tolerancia mayor a las necesidades
de Biel. En cambio, el paso del monte a dominio privado inicié una
polémica que, como se ve, durd mds de un siglo (1839-1955), y que
solo se resolvié cuando el monte paso a ser publico, aun cuando fue-
ra de la Administracién Forestal del Estado.

— Ocupa un lugar central en dicha polémica la confusidn, frecuente en
el medio rural, entre los limites jurisdiccionales y los posesorios, lo
cual se agravaba en este monte por su peculiar hidrografia (vertiente
hacia la cuenca oscense), que parecia indicar su pertenencia a la pro-
vincia de Huesca, en detrimento de los intereses del pueblo de Biel.

— El Patrimonio Forestal del Estado mostré en este caso una generosi-
dad y una comprension muy notables hacia los intereses locales.
Aun siendo consciente de su propia posicion de fuerza juridica, el
PFE prefiri6 aceptar la transaccion propuesta por el Ayuntamiento
de Biel. Esta actitud conciliadora con las poblaciones locales fue
muy frecuente en la actuacion del PFE en la provincia de Zaragoza,
por nuestra experiencia.

— Es extremadamente importante una adecuada catalogacion y con-
servacion de los documentos referidos a los antecedentes histdricos
de los montes, y en particular la buena llevanza del Catdlogo de
Montes de Utilidad Piiblica como registro publico.
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TIERRA BUCHO (HUESCA): APROXIMACION AL ANALISIS
MICROESPACIAL DE SUS YACIMIENTOS PREHISTORICOS

Pilar SANCHEZ!

RESUMEN.— Este articulo presenta una aproximacion al estudio de la
distribucién espacial de varios yacimientos cuyas cronologias van del
Neolitico final al Bronce antiguo, situados en las estribaciones prepirenai-
cas al sur del Sobrarbe, que son objeto de una tesis doctoral en curso. En
él se hace una breve introduccién geografica del territorio denominado
Tierra Bucho, de la metodologia de trabajo desarrollada para el andlisis
espacial intra-site o microespacial de los yacimientos implicados en el
estudio, asi como un breve resumen de estos y de su relacién territorial o

analisis inter-site.

ABSTRACT.— This paper describes a first draft of the study concerning the
spatial distribution of several sites, whose chronologies spread from the Final
Neolithic to the Early Bronze Age, that are located in the pre-Pyrenean
mountain ranges south of the Sobrarbe area. These sites are the nucleus of an
ongoing PhD dissertation. We present a brief geographical description of the
territory known as Tierra Bucho, we discuss the research methodology
developed for the intra-site spatial analysis (micro-spatial) of some of the sites
and we summarize the main data obtained from them, including their territo-

rial relations or inter-site analysis.

KEY WORDS.— Spatial distribution, isodensity curves, Final Neolithic —

Early Bronze Age, middle Ebro basin.
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INTRODUCCION

El territorio conocido como Tierra Bucho se localiza en la provincia de
Huesca, al sur del Sobrarbe, en su limite con el Somontano. Una parte de este
espacio se sitia dentro del Parque Natural de la Sierra y los Cafiones de
Guara, y del Parque Cultural del Rio Vero, cuyas manifestaciones de arte
rupestre han sido declaradas Patrimonio de la Humanidad. En el drea de
estudio se concentran una serie de yacimientos arqueoldgicos con cronolo-
gias comprendidas entre el Neolitico final y el Bronce antiguo sobre los que
versa el presente articulo (fig. 1).

El territorio de estudio comprende en la actualidad trece nicleos urbanos:
Lecina, Betorz, Barcabo, Almazorre, Hospitaled, Eripol, Sarsa de Surta, Pau-
les de Sarsa, Santa Maria de la Nuez, Las Bellostas, El Coscollar, Arcusa y
Castellazo. A la sombra del puntén de Asba, es una zona caliza, fuertemente
karstificada, cubierta por densos carrascales (Selva de Almazorre) que alternan
zonas mds abiertas en las que alcanzan gran desarrollo las matas de boj
(bucho). En las primeras décadas del siglo xx esta planta fue objeto de una
explotacion singular por parte de los vecinos de la zona, quienes tallaban sus
raices para conseguir bolas de gran dureza que se exportaban a Francia para
jugar a los bolos. De entonces viene la denominacién de Tierra Bucho.

En ese entorno se han excavado recientemente algunos yacimientos que
complementan investigaciones de los afnos setenta y ochenta del pasado
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Fig. 1. Vista aérea oblicua de Tierra Bucho a partir de Google Earth
y localizacion de los yacimientos.
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siglo. El conjunto de estudio incluye tres cuevas (Drdlica, de los Cristales
y de la Carrasca o de la Selva de Almazorre), los délmenes de la Capilleta,
de la Caseta de las Balanzas (o de la Selva) y de Pueyoril, y dos conjuntos
con arte rupestre (Malifeto y Pefiamiel 1y 11). Este estudio sintetiza la base
de una tesis doctoral en curso (La ocupacion prehistorica en Tierra Bucho.
Andlisis espacial de un territorio y de sus yacimientos del Neolitico final al
Bronce antiguo) bajo la direccion de la doctora Lourdes Montes.

MATERIAL Y METODO: EL ANALISIS INTRA-SITE

El total de campaiias de excavacion realizadas en los yacimientos contem-
plados ha sido de nueve, de ellas cuatro en cueva Drélica de forma consecu-
tiva de 2006 a 2009 y una en cada uno de los siguientes sitios: en la cueva de
los Cristales en 2007, desarrollada a la par que la de su vecina cueva Drdlica,
ambas codirigidas por Lourdes Montes y Manuel Martinez Bea; en la cueva
de la Carrasca (o de la Selva de Almazorre) en el afio 1984, codirigida por
Carlos Esco y M.* José Calvo; en los d6lmenes de la Caseta de las Balanzas
en 1986 y de la Capilleta en 1987 asimismo bajo la direccién de M.* José Cal-
vo. El dolmen de Pueyoril permanece sin excavar. Sobre estos yacimientos se
ha planteado una doble linea de investigacion de tipo espacial.

— Una, inter-site (o macroespacial), que busca reconocer la funcionalidad
de cada sitio en una organizacion territorial compleja. En el estudio
macroespacial se siguen las pautas habituales de este tipo de estudios,
explotando herramientas SIG (visibilidad, orientacién, friccion del
relieve para estimar el esfuerzo en las comunicaciones, pendientes,
tipos de suelos...).

— Otra, intra-site (microespacial), que pretende reconstruir la distribucion
interna del espacio doméstico en los yacimientos de habitacion, deter-
minando las distintas dreas de trabajo, descanso, etcétera, que centra
este articulo. En este andlisis se emplea una metodologia propia que ya
fue aplicada al estudio del espacio interior de los niveles neoliticos de
Chaves (SANCHEZ, 2010 y e. p.) hoy totalmente arrasados por la van-
ddlica intervencion de Fimbas, S. A., propietaria del coto de Bastaras.

Todos los materiales arqueoldgicos recuperados se hallan depositados
en el Museo de Huesca, donde se estd procediendo a su estudio una vez
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conseguidos los permisos pertinentes: se han revisado, fotografiado y
dibujado estos materiales, ademds de haber consultado la documentacién
archivada de los diferentes yacimientos (diarios, inventarios, planimetrias,
informes, fotografias, dibujos...). La correcta recuperacion e identifica-
cién de los materiales exhumados durante la excavacion arqueoldgica es
fundamental en el proceso de reelaboracién del inventario y de la posterior
distribucién espacial mediante curvas de isodensidad que exige nuestro
método de trabajo.

La elaboracion del inventario vinico

La muestra trabajada es dispar por distintas razones: por la variedad
de tipos de yacimientos (habitacidn vs. enterramiento, cueva vs. dolmen en
estos ultimos...), por el tamafio de los sitios (Drdlica presenta un espacio
habitable superior al de la Carrasca...), por el estado de conservacion de los
sitios en el momento de la excavaciéon (d6lmenes practicamente arrasa-
dos...) e incluso por las propias excavaciones, bajo directores diferentes.
Asi pues, la primera accién del estudio interno de los yacimientos, del ané-
lisis intra-site, ha sido homogeneizar los datos materiales, unificando el
formato de los inventarios y de los criterios de tratamiento de los datos.

Cada uno de los yacimientos posefa su propio inventario; alguno estaba
informatizado lo que ha facilitado el trabajo, pero otros estaban simple-
mente manuscritos. Todos los datos originales han sido volcados a una hoja
de célculo (Excel, versiéon Microsoft Office 2003), que recoge el modelo de
inventario unificando criterios. Los inventarios originales, bdsicamente topo-
graficos, describen para cada elemento registrado los datos clave: afio de
intervencion, cata o cuadro de origen, nivel o coordenada z (profundidad), el
ndmero de inventario y, finalmente, una breve descripcion del resto (cerdmi-
ca impresa, ldmina de silex, hueso identificable...). Sobre las piezas inventa-
riadas, este registro se plasma mediante una sigla compuesta por términos
que recogen los descritos: referencia del yacimiento (con el afio), el cuadro
de procedencia, el nivel o la profundidad y el nimero de inventario.

El nuevo inventario mantiene las entradas topograficas, pero al mismo
tiempo es descriptivo y tipoldgico. En la hoja Excel cada linea o fila corres-
ponde a un resto cuyos atributos se desglosan en un total de 39 columnas,



ANALISIS MICROESPACIAL DE LOS YACIMIENTOS PREHISTORICOS DE TIERRA BUCHO 289

que se agrupan en dos grandes bloques: el inicial o descriptivo del yaci-
miento recoge los datos topogréficos en 14 columnas; el segundo bloque
clasifica genéricamente el resto, en funcién de la materia prima y de otros
parametros tipoldgicos, siempre genéricos, en 25 columnas, que se agrupan
en categorias excluyentes entre si: nueve para los restos cerdmicos, seis
para los 6seos y otras seis para los liticos, y cuatro para otros materiales
(adornos, carbones, otros restos vegetales y varios).

Una vez concluida la fase de informatizacion del primer bloque, vol-
cando los datos de los inventarios originales, se han contrastado los datos
directamente con los restos arqueoldgicos, uno a uno, hasta rellenar las
columnas descriptivas. El trabajo se ha llevado a cabo directamente en
las dependencias del Museo de Huesca, consultando los fondos de estos
yacimiento: de cueva Drdlica (mds de 6000 restos), de cueva de la Carras-
ca (mas de 4000) y de la cueva de los Cristales (43), y realizdndose la cla-
sificacion final y detallada de los mismos. Los restos de los délmenes son
esencialmente humanos, y ascienden a 659 en la Capilleta 'y a 1494 en la
Caseta de las Balanzas.

La distribucion de los restos y su plasmacion en curvas de isodensidad

En el andlisis microespacial, los yacimientos han sido tratados de forma
distinta, pues también es distinta su naturaleza: las cuevas Drdlica y de la
Carrasca sirvieron como lugar de habitacién, mientras que otra de las cue-
vas, Cristales, sirvié como lugar funerario, como sucede con los délmenes.
También el estado de conservacion del yacimiento y la informacion dispo-
nible han incidido en este tratamiento: en la cueva de la Carrasca no se ha
podido recuperar de momento la planimetria de la excavacion; en la cueva
de los Cristales, la disposicidon de los restos en superficie indicaba una
remocion del depdsito original, y en el caso de los délmenes la profunda
alteracion histérica impide realizar un estudio detallado, aunque se puede
estudiar el lugar de aparicién y el nimero de restos recuperados, que solo
se conservaban acumulados junto a las lajas perimetrales. Cueva Drdlica es
el yacimiento que sirve de modelo para estudiar la distribucién espacial: a
partir de su inventario, realizados los recuentos pertinentes, se han podido
dibujar los diferentes graficos / curvas de isodensidades, que muestran la
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concentracion de los diferentes tipos de materiales, usando siempre como
unidad de base los niveles arqueolégicos.

La version de Excel utilizada permite dibujar directamente un grafico
de superficie y planta, por celdas, segun las cantidades numéricas que estas
reflejan. A partir de los recuentos originales por cuadros (o por sectores),
se procede a dibujar en un documento Excel nuevo la reproduccion de la
planimetria de la excavacion: cada celda equivale a un cuadro (o sector)
del yacimiento, siguiendo la distribucion en planta de la topografia real.
Una vez dibujada esta planta se rellena cada celda con el ntimero de restos
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Fig. 2. Arriba, a la izquierda: hoja de cdlculo sumatoria de todos los fragmentos (N = 478)
del gran vaso campaniforme de cueva Drdlica. Abajo, a la izquierda: gréfico
de isodensidades correspondiente a esos datos volcados en la hoja de Excel.
Derecha: planta de Cueva Drdlica con sus estructuras, a las que se superponen
las curvas de concentracién de los fragmentos del vaso.
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considerado (el total de todas las categorias, el total de cerdmicas, el total
de cerdmicas impresas...). Después la propia aplicacion realiza el gréfico
de superficie correspondiente, que no es sino un diagrama de isodensida-
des. Cada una de las curvas se representa con un color diferente: se ha ele-
gido la gama de los tostados, mas claro cuando la concentracién de restos
por metro cuadrado es menor y de color mas oscuro a mayor concentracion.

Posteriormente, para mejorar visualmente el dibujo final, se suavizan
las lineas angulosas del diagrama en bruto que genera Excel, empleando
Adobe Illustrator CS3, que permite la creacion de imagenes a partir de gra-
ficos vectoriales. El ultimo paso es ajustar las graficas sobre la planimetria
de la zona excavada, que previamente se ha tratado con el mismo progra-
ma de dibujo vectorial a partir de las topografias originales, cedidas por los
directores de las excavaciones. El proceso seguido con los restos de un gran
vaso con decoracion campaniforme de cueva Drolica sirve de ejemplo gra-
fico (fig. 2). En la realizacion de la planimetria de base de cueva Drolica (o
de otro yacimiento), es indispensable contar con los dibujos realizados in
situ durante la excavacion, ademas de las multiples fotografias de detalle
para corregir el resultado final incorporando todos los elementos necesa-
rios: bloques desplomados, estructuras, materiales dispersos... El proceso
no es muy dificil, pero resulta laborioso y complejo, especialmente a la
hora de ajustar las graficas angulosas suministradas por Excel al dibujo rea-
lista ejecutado con los programas de dibujo vectorial.

Los yacimientos y su registro arqueoldgico

En la interpretacion territorial de esta concentracion de yacimientos,
la hipétesis de partida es que estos sitios muestran la consolidacién de un
poblamiento que habria comenzado unos siglos antes, durante el Neoli-
tico, ligado a los movimientos de los ganaderos con sus rebafos de ovi-
caprinos en busca de pastos estivales. La situacidn de los yacimientos de
Tierra Bucho en las inmediaciones de cabafieras tradicionales es la base
de este argumento. Las dataciones radiocarbdnicas (tabla 1) y la similitud de
sus materiales permiten encuadrar el grueso de esta ocupacién en el
Calcolitico — Bronce antiguo, precedida por algin vestigio neolitico y
evidencias de visitas posteriores.
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Tabla 1. Dataciones radiocarbdnicas de Tierra Bucho, ordenadas por orden
de antigiiedad desde las mds recientes. Las columnas de las dataciones indican
la fecha suministrada por el laboratorio (anterior al presente) y su calibracién a 2 sigmas,
con el resultado del calendario (a. de C.).

Tipo de Referencia de Fecha cal.

Yacimiento Nivel muestra laboratorio | Fecha BP | a.de C.(95%) Periodo
Drélica Trazo Carbon GrA-25758 | 85%35 1850 d.de C. Siglo x1x
Drélica Sup./a | Hueso humano | Beta-318932 | 2190 + 30 361-178 Hierro 11
Drélica Hogar Carbon GrA-37599 | 2500 +30 788-537 Hierro 1
Drélica a Carbon GrA-33938 | 3440 +35 1880-1662 | Bronce antiguo
Drdlica a Carbén GrN-30996 | 3790 + 60 2457-2038 Calcolitico
Las Balanzas - Hueso humano | GrN-16052 | 3795 + 35 2397-2061 Calcolitico
Drdlica a Carbdn GrA-25757 | 3830 £45 2460-2146 Calcolitico
Cristales - Hueso humano | GrN-26967 3900+ 100|  2834-2041 Calcolitico
Drélica a Carbon GrA-33936 | 3975+ 35 2579-2349 Calcolitico
Drélica a Carbon GrA-33935 | 4000 + 35 2619-2462 Calcolitico
Drélica a Carbon GrA-38063 | 410530 |  2864-2506 Calcolitico
Cristales - Hueso humano | GrA-38062 | 4125 + 30 2867-2581 Calcolitico
Capilleta — | Hueso humano| GrN-16051 | 4360 + 35 3089-2901 Calcolitico
Cristales - Hueso humano | GrA-38061 | 4370 + 30 3089-2907 Calcolitico
Drdlica Galerfa Carbén GrA-33914 | 5855 +40 4828-4609 Neolitico

— Cueva Drdlica (Sarsa de Surta, hoy término municipal de Ainsa-
Sobrarbe). Excavada entre los afios 2006 y 2009 por Lourdes Montes y
Manuel Bea, su boca se abre al este a 1220 metros de altitud. La cueva pre-
senta forma de tubo, larga y estrecha, con un desarrollo de 80 metros y dos
galerias lineales de direccion este-oeste. La localizacion de lo que parecian
grabados rupestres en su interior por parte de José Antonio Cuchi y José
Luis Villarroel supuso el inicio de la intervencién arqueoldgica por su posi-
ble adscripcion paleolitica (MONTES y cols., 2001). El andlisis detallado de
los trazos acabd por desechar su cardcter antrépico, atribuyendo su origen
a meros zarpazos de oso (MONTES y MARTINEZ-BEA, 2007b).

Las excavaciones afectaron a la zona del vestibulo, donde se conservaba
un nivel de habitacion, con estructuras de acondicionamiento (muretes, hoga-
res) cuyos materiales lo adscriben culturalmente al Calcolitico — Bronce
antiguo: la mayorfa de los restos son ceramicas, entre las que destacan las
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decoraciones campaniformes y un minimo lote de instrumentos liticos y
0seos (MONTES y MARTINEZ-BEA, 2007¢) (fig. 3). Pero hay también eviden-
cias de otros momentos de ocupacidn: un interesante grupo de materiales
altomedievales y algunos restos mas modernos de cronologia contempora-
nea en superficie. Ademads, existen algunas dataciones para las que no hay
material reconocido: una de cronologia neolitica, obtenida a partir de un
carbon de la sala interior (en las arcillas bajo la costra estalagmitica); otra
que encaja en un Bronce final — Hierro 1, y otra de época prerromana corres-
pondiente a un craneo humano, que indica un uso funerario de la cavidad,
siquiera puntual.

— Cueva de los Cristales (Sarsa de Surta, término municipal de Ainsa-
Sobrarbe). Abierta en un farallon calizo que corona las paredes de Balcés a
1319 metros de altitud (fig. 4), se halla situada cerca de cueva Drdlica, con
la que se simultaned la excavacion en 2007. Desde el exterior se accede a
una sala de reducidas dimensiones, en la que abundan los cristales de cal-
cita, que dan nombre a la cavidad. Al fondo, y mediante un estrecho tubo
circular de 60 centimetros de didmetro por algo mas de 3 metros de longi-
tud, se accede a una segunda sala de dimensiones similares a la primera,
cuyo suelo aparece cubierto de un pobre relleno de tierra, clastos calizos
desprendidos del techo y algunos espeleotemas, entre los cuales se encon-
traron algunos restos humanos, media docena de fragmentos ceramicos
lisos y restos de fauna (MONTES y MARTINEZ-BEA, 2007a). El estudio de los

Fig. 3. El vestibulo de cueva Drdlica con la cuadricula suspendida
antes de comenzar la excavacién y tras unas semanas de trabajo.
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Fig. 4. Cueva de los Cristales, abierta en el farallon calizo que remata el barranco de
Balcés en la zona de la Basa del Mesén. En segundo plano, la cuenca de Sarsa de Surta.

restos humanos ha fijado en siete el nimero minimo de individuos, entre los
que hay infantiles (tres) y adultos de ambos sexos (ALCONCHEL, 2010 y e. p.).

La datacion por carbono-14 de tres de los huesos humanos, dos coxales
y una escdpula, ha suministrado fechas similares a las de Droélica, lo que
permite suponer un empleo simultdneo de ambas cavidades durante el Cal-
colitico, una con caracter funerario y la otra habitacional.

— Cueva de la Carrasca o de la Selva de Almazorre (Almazorre, tér-
mino de Barcabo). Situada sobre el cauce del Vero, en el limite oeste de la
partida conocida como Selva Grande o Selva de Almazorre, fue excavada
en 1984 por M.* José Calvo y Carlos Esco. Colgada en un acantilado, no
conserva su paso natural y se accede a ella mediante un descenso vertical
de unos 16 metros hasta una amplia boca orientada al noreste. El yaci-
miento parecia inalterado (al menos en épocas recientes) debido a su dificil
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Fig. 5. Laminas y trapecios de silex de la cueva de la Carrasca.

acceso. La escasa potencia de sus niveles arqueoldgicos permitid excavar
el 80% del yacimiento.

Se obtuvieron diversos materiales arqueoldgicos (cerdmicas, una hachita
votiva, hojas de hoz, laminas de silex y una punta de flecha de gran tamafio
con aletas incipientes) atribuidos por sus excavadores a la Edad del Bronce.
Un segundo lote de cerdmicas podrian ser de época altomedieval, posible-
mente visigodas (Esco y CALVO, 1986). Diversas ldminas y algunos geo-
métricos de silex podrian ser incluso anteriores, neoliticos (fig. 5).

— Dolmen de la Caseta de las Balanzas. Excavado en el afio 1986 por
M.® José Calvo, en Almazorre-Béarcabo, es un dolmen de cidmara simple
compuesta por losas calizas y un timulo, situado en una suave ladera (fig. 6).
La camara es de planta ligeramente trapezoidal, por efecto de la inclinacién
de las losas; era rectangular en origen. La losa de cubierta estd desplazada y
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caida en el suelo. El timulo, de unos 10 metros de didmetro, es circular y
estd rodeado por un peristilito (CALvO, 1991a).

El material arqueoldgico recuperado estd formado, sobre todo, por res-
tos humanos: mas de 400 piezas dentarias completas y otras fragmentadas,
huesos de pequefio tamafio, falanges y fragmentos, y esquirlas de huesos.
Junto a ellos, algunos elementos de adorno personal (cuentas de dentalium,
un colgante oval de concha, un boton de hueso de perforacion en V), lami-
nas de silex y algunos pequenos fragmentos de ceramica. Una datacion de
radiocarbono correspondiente al Calcolitico, 3795 + 35 BP, se ajusta al con-
junto Drdlica-Cristales.

— Dolmen de la Capilleta. Se sitia en Patiles de Sarsa, término de Ainsa-
Sobrarbe, en las proximidades de la ermita o capilleta de San Isidro, que le
da nombre, a 840 metros de altitud. Es un dolmen simple, con restos de las
losas de piedra caliza de su cdmara y del timulo (casi inapreciable, de unos

A Pt e T P e . % i TR &

Fig. 6. Dolmen de la Caseta de las Balanzas o de la Selva de Almazorre.
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Fig. 7. Dolmen de la Capilleta.

10 metros), excavado en el afio 1987 por M.* José Calvo. La cdmara, con
un empedrado o enlosado posiblemente rectangular, solo conserva dos
losas unidas en uno de los extremos, una de las cuales presenta un circulo
grabado (fig. 7).

Conservaba restos dseos de seis u ocho individuos que no habian sufri-
do remociones posteriores a su inhumacién: mas de 500 piezas dentarias de
adultos y nifios. Ademads, se recuperaron decenas de cuentas de collar dis-
coidales, cilindricas y de dentalium, conchas perforadas usadas como ele-
mento de adorno, un colgante ovoide de hueso, un botén de perforacion en
V (roto), dos puntas folidceas de silex y algunos fragmentos de cerdmica
(CALvo, 1991b). Una datacién obtenida por carbono-14, 4360 + 35 BP,
practicamente idéntica a otra de la cueva de los Cristales, lleva ambos ente-
rramientos a los inicios del Calcolitico, casi Neolitico final.

— Dolmen de Pueyoril. Es un dolmen que permanece sin excavar, loca-
lizado a 840 metros de altitud, en las proximidades del semiderruido Mesén



298 Pilar SANCHEZ

de Arcusa, término de Ainsa-Sobrarbe. De supuesta cronologia calcolitica,
presenta restos de una cdmara formada por potentes apoyos verticales y una
gran losa como cubierta (fig. 8), actualmente desplazada, y claros vestigios
de tumulo.

— Abrigos pintados de Peria Miel 1, Peiia Miel 11’y Malifeto. La ocupacioén
del territorio no solo se documenta en forma de asentamientos, sino tam-
bién atendiendo a un componente simbdlico evidente. Este viene determi-
nado por los enterramientos (ya sean en cueva o en dolmen) y también por
conjuntos con arte rupestre. En la zona de Tierra Bucho tan solo se consta-
ta la existencia de tres pequefios conjuntos rupestres: Covacho de Malifeto
y cueva de Pefia Miel 1y 11 (BALDELLOU, 1986-1987 y 1991). En los tres
abrigos, todavia en proceso de estudio, se representaron elementos propios
de un arte esquematico cuya lectura (por su mal estado de conservacién y
simplicidad de trazos) resulta imposible. En todos ellos aparecen digitacio-
nes y barras verticales, y en el de Malifeto, un escaleriforme (fig. 9).
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Fig. 9. Izquierda, Pefia Miel 1: reproduccién del calco. Derecha, dedadas y escaleriforme
de Malifeto. (A partir de V. Baldellou).

Estas representaciones resultan dificiles de clasificar cronocultural-
mente, por mas que sean habituales en los abrigos de la cuenca del Vero. Se
trata, por la mdxima simplicidad de su ejecucién y su forma, de elementos
que forman parte de un ideario universal simplificado, sin que por ello
debamos o podamos otorgar a todos los casos un mismo significado e idén-
tica asignacion cronoldgica.

CONCLUSIONES

— Hay un panorama relativamente bien conocido para el territorio del
alto Vero en el Calcolitico, con dos lugares de habitacion (creemos
que secundarios) bien identificados: las cuevas Drdlica y de la
Carrasca. En Drolica, se reconocen estructuras sencillas, ligadas a
hogares, y restos materiales tipicos de contextos domésticos, con
predominio de las cerdmicas; en la cueva de la Carrasca, buena par-
te del material ceramico es practicamente idéntico al recuperado en
Droélica, con la excepcion de las decoraciones campaniformes, que
parecen ausentes en este sitio. Destaca, ademas, la importancia de
sus restos liticos, en numero y calidad (grandes laminas con y sin
retoque, y algin geométrico), que junto a determinados fragmentos
ceramicos impresos sugieren, incluso, una ocupacion neolitica previa.
Contamos también para este territorio con los lugares usados para
enterramientos: la cueva sepulcral de los Cristales y los tres dolme-
nes de la Capilleta, Caseta de las Balanzas y Pueyoril. Y quizés puedan
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relacionarse con esta época los abrigos pintados de Pefia Miel (1 y 1)
y Malifeto.

Al final de la tardoantigiiedad y durante la Alta Edad Media, Tierra
Bucho parece recuperar un poblamiento de entidad: asi se mani-
fiesta en las reocupaciones de algunos de estos yacimientos (Droli-
ca, Carrasca), a las que se suma el interesante conjunto de cueva
Foradada (BARANDIARAN, 1973), y en la linea de fortificaciones que
crecen en esta tierra de frontera entre las poblaciones cristianas del
norte y las musulmanas del sur (castillos y torres de Azaba, Mira-
vet, Arcusa, Sarsa, Surta, Almazorre, Eripol, Castellazo...), por no
hablar de los enigmaticos restos constructivos de la Moreria, de
cronologia indeterminada por el momento.

Este articulo constituye un significativo resumen del estado de la
cuestion de la etapa prehistorica: tras confrontar los datos generados
por las excavaciones (planimetrias, dibujos arqueolégicos, fotogra-
fias, topografias, diarios, inventarios, informes, publicaciones...)
con los materiales que sustentan las interpretaciones arqueoldgicas,
se ha conseguido realizar las primeras distribuciones espaciales que
ayudardn a configurar y entender la funcionalidad de los yacimien-
tos y su articulacion en el territorio, en el que destaca la falta de
datos sobre un poblado al aire libre.

Se ha desarrollado una metodologia de trabajo propia con la reali-
zacion del inventario unificado a partir de los inventarios origina-
les, que permite unificar criterios de descripcién y tratamiento de
los datos.

El disefio de este inventario puede adaptarse a las necesidades de un
yacimiento concreto (recintos funerarios como la cueva de los Cris-
tales, por ejemplo), sin perder el tratamiento basico que permite la
comparacion directa entre los distintos yacimientos estudiados.

El proceso que se ha disefiado para el estudio de la distribucion
espacial de los yacimientos mediante curvas de isodensidad es apli-
cable a cualquier etapa historica. Lo fundamental es la correcta recu-
peracion e identificacion de los materiales exhumados durante la
excavacion arqueoldgica.
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