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PREFACIO






[,POR QUE ES IMPORTANTE INVESTIGAR EN BOTANICA?

Si nos preguntamos por qué es importante investigar en botanica, mul-
tiples respuestas nos vienen inmediatamente a la mente. Una de las mds
obvias es que si hiciésemos una lista de los organismos que el hombre uti-
liza, o de aquellos de los que obtiene beneficio indirecto, las plantas ocu-
parian el primer lugar en cuanto a nimero y diversidad, por delante de otros
grupos de seres vivos. La lista de vegetales ttiles para la humanidad, o rela-
cionados con sus actividades, es inmensa (FONT 1 QUER, 1962; HEYWOOD,
1985). Las plantas son nuestra principal fuente de alimento, tanto por su
aportacion calorica global a nuestro metabolismo como por su extensa
variedad de cultivos, actuales y pretéritos; ellas constituyen, igualmente, la
fuente prioritaria de alimentacion de nuestros ganados, en forma de pastos,
forrajes y piensos. Los vegetales de uso industrial incluyen plantas textiles,
con las que nos vestimos; materiales de construccion, con los que se levan-
tan casas y cabafas y se elaboran muebles; plantas biocombustibles, cuyas
maderas, carbon o compuestos derivados (etanol) impulsaron la cocina, los
sistemas de calefaccion y la traccidon de nuestros vehiculos. Las plantas
medicinales y toxicas han tenido y tienen una gran relevancia en la farma-
cognosia y la farmacopea humana y veterinaria; otras tienen aplicaciones
culinarias, como condimento de nuestros alimentos, y cosméticas. Un cre-
ciente numero de especies vegetales se emplean como plantas ornamentales,
adornando y embelleciendo nuestros parques, jardines y balcones. Ademaés
de los multiples usos nutricionales, medicinales y etnobotdnicos de las plan-
tas, hoy en dia se considera también el valor ecosistémico de los paisajes
vegetales, tanto para las comunidades tréficas que viven en ellos como para
el hombre, por su aprovechamiento y disfrute. Todo este amplio abanico de
utilidades de las plantas ha llevado consigo un enorme desarrollo cientifico
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a lo largo de los siglos en diversas dreas botanicas, agrondmicas, médicas
y veterinarias. Incluso recientemente se ha planteado el caso de lo util y
valioso que podria resultar un botdnico si quedase abandonado en otro pla-
neta del sistema solar (WEIR, 2014).

Pero la botdnica es mds que eso, y el término en si engloba todo estudio
relacionado con las plantas, no solo aplicado sino también de ciencia basi-
ca. En general, asociamos el nombre de botdnica a la taxonomia o a la sis-
tematica vegetal, refiriéndonos en el primer caso al estudio, la clasificacién
y la nomenclatura de las plantas, y en el segundo al conjunto de evidencias
cientificas que apoyan tal clasificacion (STACE, 1989). Los estudios sistema-
ticos de plantas han sido arduos, ya que no solamente han consistido en la
identificacion y la clasificacion de las mds de 250 000 especies de angios-
permas (plantas con flores verdaderas), 850 de gimnospermas (coniferas y
grupos proximos), 12 700 de pteridofitos (licopodios, equisetos, helechos
y grupos préximos), 20 000 de bridfitos (musgos, hepdticas y antocerotes) y
9000 — 15000 de algas (clordfitas o algas verdes, prasinofitas y antiguas car6-
fitas) conocidas que pueblan la Tierra (PEDROCHE, 2012; ROSSELLO, 2012),
sino en el empleo de diversas fuentes de datos que han permitido profundi-
zar en su conocimiento, desvelando en varias de ellas su composicién gené-
tica, sus origenes y relaciones evolutivas, sus caracteristicas bioldgicas y sus
adaptaciones ecoldgicas (VARGAS y ZARDOYA, 2012). Hoy en dia, nuevas
lineas de investigacion tienen como objeto de estudio las plantas, y han dado
origen a nuevas especialidades, tales como la filogenia, la biogeografia his-
torica, la paleobotanica, la citogenética, la genética poblacional, la filogeo-
grafia, la biologia reproductiva, la autoecologia, la relacion planta-animal o
planta-ecosistema y la conservacién vegetal. Mds recientemente, el gran
avance que han supuesto las técnicas de secuenciacion masiva de genomas,
transcriptomas y proteomas, y la diseccion de metabolomas y fenomas,
colectivamente conocidas como técnicas omicas, ha dado paso a la obten-
cion de ingentes bases de datos y a su procesamiento y estudio mediante el
desarrollo de potentes métodos analiticos, empleando tuberias informaéticas
y nuevos sistemas de programacion estadistica (CATALAN y FERNANDEZ-
CANDELAS, 2012). Esto, a su vez, ha generado novedosos avances tanto en
estudios biolégicos como de mejora de plantas, dando paso a nuevas lineas
de investigaciébn en gendmica comparada, filogendmica, epigendmica,
gendmica del paisaje y ecogendmica, entre otras.
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Las nuevas exploraciones gendémicas de la botdnica han tenido lugar,
principalmente, en plantas cultivadas, debido a su indudable interés econd-
mico, y en las denominadas plantas modelo, plantas silvestres con unos espe-
ciales atributos bioldgicos y genémicos que las convierten en dianas perfec-
tas para estos estudios avanzados. Entre las caracteristicas principales de las
plantas modelo estan el ser plantas anuales (de ciclo vital muy corto), auto-
compatibles, faciles de germinar, cultivar, multiplicar y transformar, posee-
doras de genomas de muy pequefio tamafio y con muy escaso porcentaje de
ADN repetitivo. Y también han sido seleccionadas por hallarse evolutiva-
mente proximas a especies cultivadas, a las cuales pueden transferirse los
resultados obtenidos en ellas (por ejemplo, respuestas a estreses bidticos y
abidticos y sus mecanismos de regulacion génica). En las angiospermas,
las dos especies mds ampliamente utilizadas como plantas modelo han sido
Arabidopsis thaliana en las dicotiledoneas, por su transferencia a las brasica-
ceas y a otros cultivos, y Brachypodium distachyon en las monocotiledod-
neas, por su transferencia a los cereales templados y a gramineas biocom-
bustibles (LYONS y SCHOLTHOF, 2015). Ultimamente, los anélisis genomicos
y transcriptémicos se estdn aplicando a la investigacion de otras plantas sil-
vestres no modelo, con fines no tanto de transferencia sino de investigacién
de procesos bioldgicos en diferentes escenarios evolutivos y ecoldgicos. Asi,
numerosos estudios genotipicos de polimorfismos del genoma se estan
empleando en analisis filogendmicos y filogeogréficos de distintos linajes de
angiospermas, y un género basal (7rithuria) se ha propuesto como grupo
modelo para investigar los origenes de las plantas con flores (MARQUES y
cols.,2015). Plantas silvestres modelo y no modelo se investigan también con
metodologias avanzadas para intentar responder a preguntas bioldgicas esen-
ciales sobre el origen y el tiempo de la especiacidn, la hibridacién, la poli-
ploidia, o la aparicion de diversos caracteres fenotipicos y fisiologicos.

Los fascinantes descubrimientos que estdn aportando las nuevas tecno-
logias y los nuevos datos han llegado a oscurecer, en cierto modo, otros
estudios botanicos mas tradicionales, comunmente clasificados en la deno-
minada taxonomia alfa. Esta consiste basicamente en el estudio, la identi-
ficacion y la descripcion de nuevas especies o rangos taxondmicos, utili-
zando principalmente caracteres morfoldgicos. La taxonomia alfa se aplica
actualmente al estudio de aquellas floras de regiones floristicas menos
exploradas, como las de muchas zonas tropicales, donde el descubrimiento
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continuo de nuevas especies para la ciencia, fundamentado en sus diferencias
morfoldgicas, sigue siendo un factor elemental para el conocimiento de la
diversidad. Pero incluso floras mds estudiadas, como las de la region medite-
rranea, siguen proporcionando nuevos hallazgos taxondmicos cuando se apli-
can criterios morfoldgicos mas rigurosos o se complementan con nuevas meto-
dologias. Un claro ejemplo de ello es Flora iberica (www floraiberica.es), el
mayor compendio floristico vascular regional de Europa (> 6276 especies) y
el mejor legado taxondmico que dejaran nuestros botanicos espafoles y por-
tugueses para la posteridad. Gracias a su trabajo, la diversidad de nuestra flo-
ra vascular se ha incrementado en mds de un 25% con respecto a los datos
previos existentes, con lo que ha aumentado considerablemente el conoci-
miento del patrimonio bioldgico vegetal ibérico. Se ha propuesto que la vieja
imagen obsoleta de la botanica que se ensefia en algunas universidades, basa-
da exclusivamente en la taxonomia morfoldgica, debiera ser enterrada para
siempre en favor de una nueva botdnica, mas moderna, atractiva y multidisci-
plinar (MARQUES, 2015). Esta acertada recomendacion no debe, sin embargo,
disuadirnos de seguir investigando en taxonomia y sistemadtica de plantas,
una taxonomia fundamentada en cuantas aproximaciones sistemdticas poda-
mos aportar a la botanica, las mas avanzadas sin duda, pero también las mas
clasicas. Sirva como ejemplo la reciente disgregacién de lo que hasta hace
poco se consideraba una unica especie de planta modelo, Brachypodium
distachyon (sensu lato), empleada en mas de 400 laboratorios del mundo, en
un complejo de tres especies distintas, dos especies progenitoras diploides,
Brachypodium distachyon y Brachypodium stacei, y su derivado hibrido
alotetraploide Brachypodium hybridum, gracias al empleo combinado de
modernos estudios citogenéticos y filogenéticos, pero también de andlisis
morfoldgicos cldsicos que permitieron su discriminacion taxondmica y su
reconocimiento como especies individuales (CATALAN y cols., 2012).

Un bello resumen de por qué es importante investigar en botdnica lo
encontramos en las palabras del botdnico Pedro Gregorio Echeandia, autor
de la Flora cesaraugustana:

(Qué cosa mds deleytable que el estudio de la botdnica? [...]. Ella es
una de las profesiones precisas y necesarias para la curaciéon de nuestras
enfermedades y dolencias; la mas ttil para adelantar la agricultura, la cria de
ganados, los tintes, varias manufacturas y el comercio que tanto importa a la
economia del estado. [...] ;Qué adelantamientos no podemos esperar con el
estudio de la botdnica en Espafia y en Aragén donde la tierra es tan fecunda
y el cielo tan benigno? (ECHEANDIA, 1797)
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CARACTERIZACION HIDROQUIMICA DE AGUAS
EN LA HOYA DE HUESCA

Raquel ZUFIAURRE!
Lourdes TRABA!
José Antonio CUCHI!

RESUMEN.— EI presente articulo estudia la hidroquimica de 39 puntos
de aguas superficiales y subterraneas situados en las cercanias de la ciudad de
Huesca. La mayoria de las muestras tienen caracteristicas similares, dada la
presencia generalizada de caliza en toda la zona. En las muestras de dreas
naturales hay un bajo nivel de nitratos de origen natural. El nivel de nitratos
es elevado en la zona de agricultura de secano, pero menor en las zonas rega-
das por el rio Isuela.

ABSTRACT.— The paper shows the hydrochemistry at 39 points of sur-
ficial and underground waters near the city of Huesca. Most water samples
show similar characteristics given the general presence of limestone in the
whole area. The samples from natural areas show a low level of nitrate ion
from natural sources. The nitrate concentration is high in the dry farming
area, but lower in the land irrigated with the water of the Isuela River.

KEY worDS.— Hydrochemistry, nitrate pollution, Hoya de Huesca
(Spain).

Recepcioén del original: 14-4-2015
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INTRODUCCION

El estudio de la calidad quimica de las aguas subterrdneas es un tema de
cierto interés en la hoya de Huesca. En esta, hasta 1970 los estudios fueron
escasos y muy puntuales. Entre los afios 1970 y 1980 se realizaron trabajos
muy especificos, en su mayor parte dedicados a solucionar el abasteci-
miento de pequefas localidades, por la Direccion General de Obras Publi-
cas, el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia y la Diputacion General de
Aragon. En la década siguiente, SANCHEZ (1988) aport6 una vision de con-
junto de la hidrologia de la sierra de Guara y los somontanos de Huesca.
Mas adelante, GARRIDO y AZCON (1994) detallaron una primera propuesta
de unidades hidrogeoldgicas en los somontanos basadas en criterios geo-
morfolégicos. Ese mismo afio, Oscar Larrey y Julio Carlos Lasaosa reali-
zaron su proyecto fin de carrera de ingeniero técnico quimico en la Escue-
la Politécnica de Huesca sobre las “Caracteristicas hidroquimicas de las
aguas subterraneas en el somontano de Huesca”. Sus resultados se publica-
ron en LARREY y cols. (1996). Del mismo periodo son los trabajos de GIME-
NO (1995) y GIMENO y CucHi (1997), donde se puso de manifiesto la con-
taminacion por nitratos en el acuifero de Apiés. Posteriormente, el interés
hidroquimico se desplazé hacia las cercanas Sierras Exteriores: BUERA y
cols. (1997), CucHi y cols. (1998), SuBias y cols. (2002), CucHi y cols. (2002)
y VILLARROEL y cols. (2002). Recientemente, se han vuelto a estudiar las
aguas de los somontanos por IGUAL (2014) y TRABA (2015). Este articulo
tiene como objeto presentar los resultados de este ultimo trabajo académico,
cuyos objetivos eran caracterizar desde el punto de vista hidroquimico las
aguas de los acuiferos de la hoya de Huesca y de Apiés, y evaluar la posible
contaminacion por nitratos derivada de las actividades agricolas.

Z.ONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se enmarca fundamentalmente en la cuenca del rio
Isuela, pequeio afluente del rio Flumen. También abarca una pequefia parte de
la de este ultimo, en torno a la localidad de Apiés. La descripcion de las carac-
teristicas generales de ambas se encuentra en MONAJ y cols. (2014).

En estas cuencas se han identificado diversos acuiferos. En el cafién de la
cuenca alta del rio Isuela afloran varias surgencias relacionadas con calizas,
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destacando la de San Clemente, aguas abajo del embalse de Arguis y des-
crita en GIMENO y CUCHI (1996). En la zona llana se encuentra el acuifero
de Huesca, que se engloba dentro de la Masa de agua subterranea 055 de la
Confederaciéon Hidrografica del Ebro. Es un acuifero modesto, de tipo
libre, en gravas y limos de aluviones del Cuaternario y del Holoceno, que
recubren en una potencia mdxima de 10 metros sobre areniscas y lutitas del
Mioceno de la cuenca del Ebro, que se consideran impermeables. El espesor
saturado rara vez supera los 5 metros. El acuifero tiene unos 80 km? de super-
ficie de recarga, en su mayor parte dedicada al cultivo de cereal de invierno
en régimen de secano. En el entorno de la ciudad de Huesca hay unos 2 km?
de regadio abastecidos con aguas del rio Isuela a través de sistemas tradi-
cionales de riego que se describen sucintamente en CUCHI (2006).

El acuifero de Apiés, cerca de esta localidad, es mucho méds modesto,
del orden de los 10 km?. Tiene caracteristicas similares al anterior, aunque
no existe recarga por regadio.

Ambos acuiferos se consideran afectados por nitratos de origen agrario
y han sido designados como vulnerables a la contaminacion por nitratos de
origen agricola, por la Orden de 10 de septiembre de 2013 del Departamen-
to de Agricultura y Medio Ambiente de la Diputacién General de Aragdn.

MATERIAL Y METODOS

En marzo de 2014 se muestrearon 39 puntos de aguas subterrdneas y
superficiales. La tabla 1 presenta la nomenclatura, la ubicacién y la fecha
de muestreo. La temperatura, la conductividad eléctrica (CE) y el oxige-
no disuelto (OD) se determinaron in situ. Las muestras se trasladaron con
rapidez a los laboratorios del Departamento de Quimica Analitica de la
Escuela Politécnica Superior de Huesca (EPSH) para su conservacion y
andlisis.

Las muestras se analizaron siguiendo los procedimientos indicados en
los métodos oficiales de analisis de aguas potables segin Orden de 1 de
julio de 1987 (PANREAC, 1999) y en los métodos normalizados para el
andlisis de aguas potables y residuales (APHA, AWWA y WPCF, 2012). En
la tabla 11 se muestran los pardmetros fisicoquimicos determinados y los
métodos analiticos utilizados.
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Tabla 1. Nomenclatura y ubicacién de los puntos de agua muestreados.

Muestra Punto de muestreo Cociienada i Localidad
muestreo
X Y Z
1 Pozo de 1a EPSH 711013 | 4666082 | 460 | 17/3/2014 | Huesca
2 Fuente en Cillas 710565 | 4671015 | 510 | 17/3/2014 | Cillas
3 Rio Isuela, en Banastas 711083 | 4673264 | 530 | 17/3/2014 | Banastas
4 Dren de la alberca de Loreto 710520 | 4666985 | 465 | 18/3/2014 | Huesca
5 Acequia de la alberca de Loreto 710437 | 4666960 | 465 | 18/3/2014 | Huesca
6 Alberca de Loreto 710521 | 4666931 | 465 | 18/3/2014 | Huesca
7 Ibones de Yéqueda 711206 | 4673214 | 525 | 18/3/2014 | Yéqueda
8 Pantano de Arguis 711893 | 4686754 | 960 | 19/3/2014 | Arguis
9 Manantial de San Clemente 711893 | 4686493 | 890 | 19/3/2014 | Arguis
10 Fuente de San Miguel 713980 | 4669101 | 460 | 24/3/2014 | Huesca
11 Rio Isuela, en San Miguel 713940 | 4669074 | 460 | 24/3/2014 | Huesca
12 Fuente vieja de Fornillos 717047 | 4673973 | 640 | 24/3/2014 | Fornillos
13 Fuente de Apiés 714327 | 4678122 | 681 | 24/3/2014 |  Apiés
14 Fuente de Lienas 714850 | 4678484 | 669 | 24/3/2014 | Lienas
15 Fuente del Huerto, en Sabayés 712741 | 4680500 | 760 | 24/3/2014 | Sabayés
16 Rio Isuela, en Nueno 711412 | 4682584 | 700 | 24/3/2014 | Nueno
17 Fuente de la Ralleta 712109 | 4683929 | 750 | 24/3/2014 | Nueno
18 Pozo de los Bafos, en Nueno 712291 | 4685412 | 820 | 25/3/2014 | Nueno
19 Fuente de la Cantera 712173 | 4684586 | 840 | 25/3/2014 | Nueno
20 Fonturbia, en Nueno 710829 | 4683013 | 770 | 25/3/2014 | Nueno
21 Fuente vieja de Nueno 711130 | 4682620 | 730 | 25/3/2014 | Nueno
22 Pozo de abastecimiento en Arascués | 711089 | 4680627 | 650 | 25/3/2014 | Arascués
23 Pozo de la Huerta del Molino, en Nueno | 711221 | 4681589 | 680 | 25/3/2014| Nueno
24 Pozo de 1a EDAR de Huesca 715633 | 4666197 | 435 | 26/3/2014 | Huesca
25 PozodeJ.M.R.yC. 712312 | 4671430 | 505 | 26/3/2014 | Huesca
26 Fuente de Marcelo 712151 | 4671277 | 500 | 26/3/2014 | Huesca
27 Fuente de la Jara 712872 | 4671182 | 490 | 26/3/2014 | Huesca
28 Barranco de Manjarrés, en Jara 712873 | 4671182 | 490 | 26/3/2014 | Huesca
29 Las Paulesas 711046 | 4679636 | 630 | 26/3/2014 | Igriés
30 Ibon de Cuarte 709843 | 4666908 | 470 | 26/3/2014 | Cuarte
31 Manantial de Banariés 709142 | 4667945 | 470 | 26/3/2014 | Banariés
32 Fuente de Huerrios 710202 | 4669151 | 490 | 26/3/2014 | Huerrios
33 Pozo de Atades 710878 | 4670891 | 505 | 28/3/2014 | Huesca
34 Fuente de Alerre 709589 | 4670958 | 500 | 28/3/2014 | Alerre
35 Pozo de A. B. 710549 | 4672984 | 530 | 28/3/2014 | Banastas
36 Pozo de A. S. 712385 | 4670600 | 495 | 31/3/2014 | Huesca
37 Pozo de T.R. 712161 | 4670866 | 500 | 31/3/2014 | Huesca
38 Pozo de P. S. 712970 | 4669808 | 485 | 31/3/2014 | Huesca
39 Fuente vieja de Lierta 706898 | 4680163 | 670 | 31/3/2014 | Lierta
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Tabla 1. Métodos analiticos utilizados.

Pardmetro

Método analitico

pH

Método electroquimico. Electrodo de vidrio de pH

Conductividad eléctrica (CE)

Método electroquimico. Conductimetria

Oxigeno disuelto (OD)

Método electroquimico. Electrodo de membrana

Residuo seco

Gravimetria

Oxidabilidad

Volumetria de oxidacion-reduccion

Alcalinidad / hidrogenocarbonatos

Volumetria acido-base

Dureza Volumetria de formacién de complejos

Cloruros Volumetria de precipitaciéon. Método de Mohr

Nitratos Espectroscopia de absorcion molecular UV
(ultravioleta)

Fosfatos Espectroscopia de absorciéon molecular VIS
(visible). Molibdato aménico

Sulfatos Turbidimetria-Espectroscopia de absorcion

molecular VIS (visible)

Calcio, sodio y potasio

Espectroscopia de emision atémica de llama

Magnesio

Espectroscopia de absorcion atémica de llama

Los indices de saturacién en minerales se calcularon mediante el pro-
grama WATEQA4 del US Geological Survey. Se representaron diagramas de
Piper y Stiff mediante el programa Diagrammes. El andlisis factorial se
hizo mediante el programa SPSS 15.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de campo (CE, temperatura y OD) y de laboratorio (resto
de andlisis) se presentan en la tabla m1. Las determinaciones de laboratorio
se realizaron por triplicado y se presentan los valores medios y la desvia-
cion estdndar. La dureza se ha calculado por suma de los valores medios (en
meq/L) de Ca*>* y Mg?*. La relacién de adsorcion de sodio (SAR) se obtie-
ne a partir de los cationes anteriores y del sodio.
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Tabla 1. Resultados analiticos de aguas de la hoya de Huesca.

@)

Temp. (°C)

OD

Porcentaje

Dureza

Muestra | pH | oiom20°c|” 0C | (mgOyL)| sat. 0, |(mglL CaCo,)| SR
I | 70 953 145 309 | 304 438 047
2 | 70 940 140 413 | 40,1 436 051
3| 8.1 580 142 364 | 355 269 051
4 |79 | 4920 95 130 | 114 1967 177
5 | 81 905 113 365 | 343 444 052
6 | 76 686 11,6 380 | 350 312 055
7 | 75 785 130 463 | 44,1 373 0,54
g8 | 80 456 10,8 747 | 670 222 0,46
9 | 74 435 8.9 425 | 36, 230 002
0| 70 796 115 330 | 273 359 0,55
11| 80 731 8.6 283 | 250 328 057
12 | 69 1500 14.6 254 | 249 439 108
13 | 69 904 130 285 | 265 392 026
14 | 72| 1035 124 415 | 385 472 049
15 | 69 851 135 330 | 318 399 025
16| 80 553 11,7 336 | 3038 260 0,49
17| 74 689 128 250 | 245 288 081
18 | 74 823 18,7 161 | 173 374 120
19 | 74 604 122 303 | 287 292 027

20 | 74 828 10,1 355 | 325 363 1,13
20 | 7. 828 13,1 301 | 290 478 0,12
2 |72 853 11,6 176 | 157 399 0,50
23 | 73 767 11,0 454 | 420 358 048
2% | 69 1345 15,7 223 | 221 533 134
25 | 69 1110 14.4 383 | 358 483 0,64
2% | 68 1080 14.4 309 | 305 478 0,60
27 | 68 1355 132 349 | 33,1 544 1,17
28 | 75 1524 90 285 | 250 521 2,12
29 | 7.1 804 1238 220 | 210 343 0,53
30 | 69 978 139 307 | 300 418 0,60
31| 7. 947 132 202 | 196 429 052
32 | 69 877 128 269 | 250 390 051
3 | 72 800 120 185 | 178 372 048
34 | 77 1241 122 307 | 290 531 0,70
35 | 7.1 764 150 285 | 280 271 0,60
36 | 70 936 143 237 | 237 432 052
37 | 70 91 14.0 288 | 277 425 0,59
38 | 70 914 1477 317 | 319 415 0,54
39 | 7. 840 1238 185 | 178 382 020
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Tabla 11. (continuacion)
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Muestra | Oxidabilidad | Residuo seco HCO;- NO; SO
(mgO,/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 0,54+008 | 7130+254 | 3945+70 | 568=+05 922+45
2 0,12+004 | 7745162 | 313,1+70 | 958+13 1266 +1,5
3 0,73+0,08 | 3720+113 | 211,5+70 1,7+0,1 946+39
4 2271 £0,88 | 4220+5,6 | 3000+0,0 0,09* 1546.8 + 190,2
5 080+002 | 6375+7,7 | 3050+00 | 603+03 1427+1,5
6 23,19+037 | 491014 | 2399+70 16,5+ 04 102,6 +£0,9
7 032006 | 5612+14 | 2643+70 134+02 166,6 £32
8 131004 | 248,1+49 | 200,0+0,0 0,702 363+03
9 035+002 | 2295+63 | 313,1+70 24+0,1 7,1+0.2
10 046+003 | 5250+84 | 3009 +70 7602 1688 +4,6
11 0,76 0,11 | 4835+77 | 284,7+70 158 +0,2 123,7 + 4,1
12 0,54+006 | 1131056 | 313,1+70 | 2409+34 | 1494+92
13 080+0,11 | 612,1 £452 | 357970 | 1159+32 | 942+09
14 0,12+004 | 7635+2,1 | 3945+70 | 1046+3,1 | 159,7+3]7
15 0,14+006 | 554,1+28 | 3619+70 | 782x10 909 +37
16 0,62+006 | 3402+19.8 | 2399+70 18+0.2 734+23
17 026000 | 4345+35 | 2928+122| 43+0,1 97,732
18 0,19+006 | 502,5+162 | 2725+70 12+00 833+52
19 009+002 | 3365+35 | 341,6+00 04+0.2 31,6 £0.8
20 0,13+0,06 | 4955+49 | 2806 +12.2 12+00 1000 £2,5
21 046004 | 6422+35 | 288,7+70 19+0,1 2137+35
22 028+0,02 | 4880+28 | 2928 +0,0 42+00 193,1 £28
23 035+002 | 5190+56 | 2603+70 3,1+0,1 180,6 £3.8
24 093+005 | 9451 +35 | 4351+70 | 23,0+0,1 301,6 5,1
25 034+004 | 7252+132 | 3467+ 14,1 | 325+03 | 260,6 +638
26 0,15+002 | 7656+£92 | 3497+70 | 269+08 | 228,7+08
27 023+005 | 9320+00 | 410,7+70 | 50,1+03 | 254,6+14,6
28 1,79 £ 0,06 |[1050,5+113| 406,7+70 | 343+04 | 3090+38
29 027+002 | 522,5+2,1 | 313,170 32+00 1488 +2,7
30 0,62+004 | 6910+183 | 3050+00 | 86,6+1,7 1549 +7,1
31 0,13+002 | 6445594 | 2928 +122| 902+0)9 150413
32 003+002 | 611,5+85 | 3131141 | 496=+15 130,526
33 0.85+0,09 | 5458+0,7 | 3172+00 166 £0,3 1234 +8.8
34 0,69+002 | 9495+17,7| 3497+70 | 1598+46 | 1738+15
35 028+004 | 5675+49 | 2155+70 | 654=+1,1 1084 £5.8
36 036005 | 6240+77 | 4270122 | 75+0,1 1351 £53
37 035+002 | 658,1+42 | 3599+70 13,7+0.2 175443
38 024+002 | 602,1 +11,3 | 370,1+7,0 16,5+0,2 138229
39 035+006 | 6035+92 | 313,1+70 | 1378+22 | 545+08

* El método analitico no es aplicable debido al elevado contenido de materia orgdnica de la muestra.
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Tabla 111. (continuacion)

Muestra Cl Fosfatos Ca** Mg>* Na* K*
(mg/L) (mg/L, P) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 350+04 0,03 1319+09| 265+03 | 225+0,1 | 2,16 0,03
2 389+0,2 0,04 1190+09| 338+00 | 246+0,1 | 506+0,03
3 248 +00 0,03 77423 | 185+02 | 194+00 | 2,16 001
4 6153 +4,1 0,25 3414+4,7]2708+05 | 180,1 £0,7 | 18,09 + 0,53
5 442 +02 0,03 1251 +28| 32,1+0,1 | 25,1+£0,1 | 422+001
6 36,6 +0,2 0,04 822+14 | 261+03 | 225+0,1 | 507003
7 360+0,2 0,03 1065+33| 262+0,1 | 238+0,1 | 2,71 £0,02
8 178 +0,2 0,03 69314 | 120+0,1 | 157+02 | 2,14+0,02
9 46+03 0,17 76,1 £33 | 98+0,1 0600 | 021001
10 323+0,3 0,05 1055+28 | 233+00 | 24,1 +£0,1 | 592+0,06
11 40,7+02 0,04 936+24 | 229+0,1 | 236+03 | 263+005
12 1016+0,5 0,04 1413+38| 21,1+0,1 | 522+0,1 | 116,30 + 3,25
13 30,1 0.2 0,04 10501 +14| 315+0,1 | 12100 | 1,52+0,04
14 402+0.2 0,05 828+24 | 645+0,1 | 246+0,1 | 039+0,03
15 243+0.2 0,04 100,7+00| 359+0,1 | 113+00 | 343001
16 257+0.2 0,03 768 +24 | 168+03 | 18,1+0,1 | 199+001
17 491+02 0,03 828+33 | 197+0,1 | 31,7+x0,1 | 2,79+001
18 785+04 0,03 117028 | 199+0,1 | 532+0,1 | 416002
19 194+02 0,03 828+14 | 208+03 | 105+02 | 146+0,02
20 79,7+0.2 0,04 1143+33| 203+0,1 | 499+0,1 | 3,99 +0,04
21 105+0.2 0,05 14477+28| 285+0,1 | 62+00 | 2,59 +0,04
22 332+02 0,03 1227+23| 2277+04 | 228+00 | 343+0,03
23 294+03 0,04 1105+23] 199+0,1 | 209+0,1 | 341002
24 759+03 0,12 1420+09| 434+0,1 | 71,1 £00 | 34,71 +231
25 550+03 0,03 1369+23| 343+0,1 | 323+0,1 | 409+0,03
26 50,7+0,3 0,03 1352+19| 34,1+0,1 | 30,100 | 348+0,03
27 982+10 0,04 1420+09| 46,1 0,1 | 629+0,1 | 602004
28 121,1 £0,6 0,11 131,1 £09 | 47000 | 1114+03 | 899 +0,03
29 412+00 0,03 1055+28| 206+04 | 225+0,1 | 2,86+0,02
30 525+00 0,03 1105+04 | 346+03 | 280+0,1 | 639+0,02
31 464 +08 0,04 1149+28| 345+0,1 | 246+00 | 549+004
32 492 +0,8 0,03 110,5+0,5 | 27.8+00 | 230+0,1 | 3,54+0,03
33 42600 0,07 1102+09| 236+03 | 215+0,1 | 233001
34 66,7 +0,0 0,06 1423+0,5| 42,7+00 | 369+02 | 9,83 +0,05
35 435+08 0,03 741+24 | 209+0,1 | 225+00 | 3724+352
36 412+ 14 0,03 1281 +14| 274+03 | 24900 | 2,12+0,02
37 48300 0,03 1190+09| 31,1 £00 | 28,100 | 293+0,02
38 45400 0,03 1230+09 | 264+0,1 | 254+0,1 | 456004
39 269+00 0,02 1095+00] 265+03 | 88+00 | 484+0,03
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Del conjunto de muestras destacan los resultados de un dren temporal
(muestra 4), que aportaba agua a la alberca de Loreto, y de la fuente vieja
de Fornillos (muestra 12). Ambas muestras se consideran singulares y
debieran ser objeto de estudios especificos.

La temperatura de las muestras de agua varia de 8,6 °C a 18,7 °C. Los
valores méds bajos corresponden a las aguas superficiales, influenciadas por
la temperatura ambiente del mes de marzo. La mayoria de las muestras de
agua subterrdnea presentan un valor mas alto y préximo a la temperatura
media local, entre 11 y 13 °C. La muestra 18, un pozo que capta aguas del
acuifero de los bafios de Nueno para el abastecimiento de esta localidad y
del campo de golf, muestra un débil termalismo ya conocido de antiguo
(CucHi, 2006).

La CE oscila entre 435 y 4920 uS/cm 20 °C. El valor mds bajo corres-
ponde al manantial de San Clemente en Arguis. Es un tipico valor de agua
de un manantial kérstico. El valor mds alto corresponde al dren de la alberca
de Loreto, procedente de un campo de cultivo vecino. Posiblemente este
parametro estd influenciado por la fertilizacién, ya que el muestro se realiz6
en marzo, poco tiempo después del abonado de primavera que habitual-
mente se hace con urea. Se considera una muestra atipica. El valor medio
de la CE, sin considerar el dren, es de 895 yS/cm 20 °C. En aguas superfi-
ciales, el rio Isuela en Nueno presenta una CE de 553 pS/cm 20 °C. Los res-
tantes valores del agua de este rio muestran un aumento de la CE conforme
se adentra en la hoya debido al aporte de aguas subterraneas. El residuo
seco (RS), evidentemente relacionado con la CE, oscila entre 229 y 1050 mg/L.
El mas bajo corresponde al manantial de San Clemente, en Arguis. El mas
alto, al punto 28, barranco de Manjarrés.

El pH de las muestras varia de 6,85 a 8,08. Corresponde a tipicos valores
de aguas relacionadas con carbonato célcico. El valor mds bajo pertenece a
la fuente vieja de Fornillos, un manantial con diversas singularidades. El
mas alto, a las aguas de la alberca de Loreto, quizds como consecuencia de
la actividad bioldgica. En el mismo sentido, las aguas del rio Isuela pre-
sentan los valores mas altos de pH.

Los valores de oxigeno disuelto varian entre 1,30 (muestra 18) y 7,47
(muestra 8) mgO,/L. El maximo corresponde al agua superficial del pantano
de Arguis, y el menor, al pozo de los bafios de Nueno, que capta un acuifero
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para el que se presume un flujo profundo. Sorprenden los valores tan bajos
de este pardmetro para aguas naturales subterraneas, sospechdndose un pro-
blema en la mediciéon en campo de este dltimo parametro. La oxidabilidad
varia entre 0,03 (muestra 32, fuente de Huerrios) y 23,19 mgO,/L (muestra 6,
alberca de Loreto). Las muestras de agua superficial tienen en general valo-
res mas altos que las subterrdneas, que se puede relacionar con la mayor
actividad bioldgica de las aguas superficiales frente a las subterrdneas, don-
de no hay luz. Sin embargo, algunas aguas subterrdneas como en las mues-
tras 24 (pozo de la Estacion Depuradora de Aguas Residuales de Huesca) y
33 (pozo de Atades) presentan valores algo mds altos que podrian explicar-
se por problemas de contaminacion.

Los hidrogenocarbonatos oscilan entre 200 (muestra 8, pantano de Arguis)
y 435 mg/L (muestra 24, depuradora de Huesca). El valor més bajo puede
ser resultado de la geologia de la cuenca del embalse. El valor alto pudiera
estar relacionado con un problema de contaminacidn local del acuifero por
aguas ricas en materia orgdnica que incrementasen el primer parametro
por accién bioldgica.

Los nitratos tienen un rango de entre 0,07 (muestra 8, pantano de Arguis)
y 240,9 mg/L (muestra 12, fuente vieja de Fornillos). En las aguas superfi-
ciales del Isuela, los valores son bajos en Nueno y Banastds, para aumentar
en la zona urbana de Huesca. Sorprende que el valor més alto no corres-
ponda al dren de Loreto. Si se tiene en cuenta el valor de su oxidabilidad
(22,71 mgO,/L), pudiera deberse a que la fertilizacién fuera por urea, dado
el intenso olor a amoniaco que se detect durante su muestreo.

Los sulfatos oscilan entre 7,1 (muestra 9, manantial de San Clemente)
y 309 mg/L (muestra 28, barranco de Manjarrés). El valor mds bajo se rela-
ciona con la ausencia de yesos en las calizas por donde fluye el agua de esta
fuente. El valor elevado se ha encontrado en un barranco natural que pre-
senta localmente eflorescencias de evaporitas. Los cloruros tienen un ran-
go de entre 4,6 (muestra 9, manantial de San Clemente) y 121,1 mg/L
(muestra 28, barranco de Manjarrés). Este parametro tiene un comporta-
miento similar a los sulfatos, asi que se sospecha un origen natural.

Los valores de fosfatos, expresados como P, son muy bajos, entre 0,02
(muestra 39, fuente vieja de Lierta) y 0,17 (muestra 9, manantial de San
Clemente). Esto es normal dentro de un ambiente general donde domina
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el carbonato célcico calcdreo. Sorprende un poco el valor relativamente
elevado de la muestra 9, un manantial que drena una zona natural sin cul-
tivos ni ganaderia.

El rango de calcio oscila entre 69 (muestra 8, pantano de Arguis) y
145 mg/L (muestra 21, fuente vieja de Nueno). El agua del pantano de Arguis
presenta minimos tanto de calcio como de bicarbonatos, aspecto que se
puede achacar a razones litologicas. El valor maximo responde a una fuen-
te con un claro depdsito de toba por reprecitacion de carbonato célcico. El
rango de ion magnesio oscila entre 9,8 (muestra 9, manantial de San Cle-
mente) y 64,5 mg/L (muestra 14, fuente de Lienas). El valor més bajo
corresponde a un manantial kdrstico que ya daba los menores valores de
CE. El mas alto se encuentra en un punto del acuifero de Apiés (muestra
39, fuente vieja de Lierta), doblando practicamente los valores de las res-
tantes muestras pertenecientes al mismo acuifero (muestras 12, 13 y 15).
La dureza, relacionada con los dos pardmetros anteriores, tiene un rango
de entre 222, 7 (muestra 8, pantano de Arguis) y 544,5 mg/L CaCO, (mues-
tra 27, fuente de Jara). Como era de esperar por CE y pH, las aguas super-
ficiales tienen valores bajos. Todas las aguas se clasifican como muy duras,
dado que todas superan el valor de 180 mg/L como CaCO,.

El sodio oscila entre 0,6 (muestra 9, manantial de San Clemente) y
111,4 mg/L (muestra 28, barranco de Manjarrés, en Jara). El valor mas bajo
corresponde a un agua kdrstica con disolucién predominante de carbonato
calcico. El valor mas alto se ha encontrado en una cuenca de materiales del
Mioceno donde hay presencia de evaporitas, incluidos cloruros. El potasio
tiene un rango de entre 0,2 (muestra 9, manantial de San Clemente) y
116,3 mg/L (muestra 12, fuente vieja de Fornillos). El valor mds bajo apa-
rece en el mismo punto que los minimos de sodio y cloruros. El mas alto
aparece en la fuente que ha dado los valores mads altos en cloruros y nitra-
tos y que debiera estudiarse con mayor detalle. Parece un problema de
contaminacion, pero pudiera ser también de tipo natural, por su ubicacion
hidrogeoldgica. Sorprende que el dren de Loreto, como en el caso de los
nitratos, no sea el que presente mayor concentracién por ser un parametro
tipico de abonado. Los datos de SAR, pardmetro utilizado para evaluar la
calidad de las aguas para regadio, no muestran ningtin riesgo de sodifica-
cion al usarlas en riego.



28 Raquel ZUFIAURRE y cols.

Andlisis factorial

Para reducir la informacién contenida en los resultados analiticos de las
muestras de agua, se ha llevado a cabo un andlisis factorial (componentes
principales) con el programa SPSS, que permite establecer asociaciones
entre los pardmetros fisicoquimicos estudiados, y observar diferencias o
similitudes entre las muestras analizadas. Como primer resultado se ha
obtenido la matriz de correlaciones que se muestra en la tabla v y que mide
el grado de dependencia lineal que existe entre variables.

El valor de correlacién mas alto (0,930) se observa entre los iones de clo-
ruro y de sodio y sugiere la presencia de halita en la zona. Evidencias de este
mineral se han observado en sondeos geoldgicos en la zona del barranco A
Batalla, en la zona de Nueno. Las correlaciones entre la CE y los iones natu-
rales del agua son también muy elevadas, especialmente con cloruros y cal-
cio, pero son mds bajas con nitratos y potasio. Esto se puede achacar a la
concentracion relativamente elevada de estas especies (principalmente nitra-
tos) en muchas muestras debido a un origen antropogénico. El comporta-
miento del potasio es un poco anémalo y se achaca a posibles problemas de
contaminacién urbana, dados los altos valores en algunas de las muestras.
Como era de esperar, es alta la correlacion CE — residuo seco (0,851), dado
que la mayor parte del material disuelto se encuentra en forma iénica.

La oxidabilidad y el fésforo no estdn bien correlacionados, como también
era de esperar, con los pardmetros i6nicos. Por el contrario, las correlaciones
entre los iones naturales son relativamente buenas y se diferencian de las que
se establecen entre estos y los nitratos y el potasio de aporte antrépico.

Las unicas dos correlaciones esperadas, pero no encontradas, son la oxi-
dabilidad con el oxigeno disuelto, por un lado, y el sodio con el potasio, por
otro. La primera se puede atribuir a un fallo en la medicién del oxigeno
comentada con anterioridad, ya que la correlacion entre la oxidabilidad y la
medida de absorbancia a 275 nm (en el método para determinar nitratos),
que también refleja el contenido de materia orgdnica en las muestras, tiene
un nivel de correlacion relativamente elevado (r = 0,768). Por ello, se supo-
ne que el error pudiera encontrarse en las mediciones en campo con el oxi-
metro portatil. La baja correlacion entre sodio y potasio, habitualmente del
orden de 10/1, podria deberse a problemas de contaminacién que necesita-
rian mayor estudio.
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A partir de la matriz de correlacion, se ha realizado un andlisis de com-
ponentes principales, en el que se ha eliminado el oxigeno disuelto por falta
de confianza en sus resultados y la muestra nimero 4, dren de Loreto, cuyas
caracteristicas peculiares distorsionan el andlisis. Se han seleccionado las
tres primeras componentes, que son las que aportan la mayor parte de la
informacion (77%): 46%, la primera; 12%, la segunda, y 11%, la tercera.
Los resultados se presentan en la tabla v.

Tabla v. Matriz de componentes principales para las aguas de la hoya de Huesca.

Componente
1 2 3
pH -,530 -034 ,580
CE 989 086 046
Oxidabilidad | —,156 041 A57
RS 876 ,100 -079
Bicarbonatos ;710 -361 —,338
Nitratos 470 ;710 —-224
Sulfatos ,795 —,345 113
Cloruros ,800 ,103 451
Fosforo ,148 -.324 316
Calcio 807 -076 —,184
Magnesio 716 —264 —,163
Sodio ,745 —,137 573
Potasio A32 ,167 207

La proyeccién de los pardmetros fisicoquimicos en las dos nuevas com-
ponentes se presenta en la figura 1. La figura 2 representa las muestras en
las mismas componentes. La componente 1 reflejaria de manera general la
mineralizacion natural de las aguas, relacionada con la litologia. La 2 da
informacion acerca de una posible contaminacién agropecuaria o urbana,
por los contenidos de nitrato y potasio.

En la figura 2, las muestras de la componente 1 se distribuyen de acuerdo
con el contenido salino. Se observa que la mayoria de las muestras aparecen
agrupadas por lo que no presentan variabilidad en cuanto a la composicion
quimica como cabe esperar en un entorno geolégico donde predomina la
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Fig. 1. Representacion de pardmetros fisicoquimicos sobre dos componentes principales
para aguas de los acuiferos de Huesca y Apiés.
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Fig. 2. Representacion de muestras sobre dos componentes principales para aguas de la hoya
de Huesca (en verde se representan las aguas superficiales; en rojo, las del acuifero de Apiés).
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misma litologia. Las aguas superficiales tienen menores contenidos en car-
ga i6nica que las subterrdneas. La excepcion es la muestra 28, del barranco
de Manjarrés, que drena parcialmente materiales del Mioceno donde apa-
recen localmente eflorescencias evaporiticas, pero sin llegar a los niveles
que hay en Monegros. En general, se aprecia un incremento de la minera-
lizacién hacia la zona meridional del acuifero, representada por las mues-
tras 24, 25,27 y 34.

Segun la componente 2, las muestras de la zona superior destacan por
tener mayores contenidos en potasio y especialmente nitratos. Entre estas
sobresalen las muestras 12 (fuente vieja de Fornillos) y 35 (pozo de A. B.).
Seria interesante realizar un estudio de detalle, asunto que sobrepasa los
objetivos de este articulo.

Saturacion en minerales

A los resultados analiticos se ha aplicado el programa de modelacion
hidroquimica WATEQF, que permite conocer el estado de saturacion de las
muestras de agua respecto a distintos minerales que pueden estar presentes
en el terreno. El programa estudia la presencia de diversos minerales y
compara los valores de saturacion termodinamicos con los valores de las
correspondientes actividades. Con la comparacion y posterior calculo loga-
ritmico asigna los indices de saturacidon que, para las aguas estudiadas,
se presentan resumidas en la tabla vi. Los indices en positivo indican una
saturacion o sobresaturacion del mineral en la respectiva muestra de agua.
En negativo indican, por el contrario, la insaturacion del mineral en la
muestra correspondiente. A partir de los datos utilizados, en ausencia de
especies metdlicas con comportamiento redox se han estudiado los siguien-
tes minerales: anhidrita, CaSO, (An); aragonito, CaCO; (Arg); artinita,
MgCO,;Mg(OH)2 - 3H,0 (Art); brucita, Mg(OH), (Bru); calcita, CaCO,
(Ca); dolomita, CaMg(CO,), (Do); halita, NaCl (Ha); hidromagnesita,
Mg,(CO,),(OH), (Hidr); huntita, CaMg,(CO,), (Hu); magnesita, MgCO,
(Mag); mirabilita, Na,SO, - 10H,0 (Mi); nacolita, NaHCO, (Nac); natrdn,
Na,CO, - 10H,0O (Nat); nesquehonita, MgCO, - 3H,0 (Nes); termonatrita,
Na,CO, - H,O (Them); ternardita, NaSO, (The); trona, Na,(HCO,)(CO,) -
2H,0 (Tro), y yeso, CaSO, - 2H,0 (Y).



33

HuEgsca

ON HIDROQUIMICA DE AGUAS EN LA HOYA DE

CARACTERIZACI

8ILT= | 9I'TI— | €68~ | 80— | II°0I= | 9LV~ | SEL= | LO'T= |09°LI= | LTG= | 69°L~ | ¥I'I= | ¥60~ | 610~ | TLY9~ | ¥6'L~ | ¥€0~ | IST- | TC
68'81— | TEEI— | LOOI= | L6'€~ | TETI= | 9€'G— | ¥S'8~ | 960~ | 8691~ | ¥8'S— | SL'S= | SO'I= | SLO~ | TI'O~ | 9§9~ | €L'L~ | LTO- | W1~ 1T
9T91= | TSTI= | €68~ | LIV~ | t'6~ | Ty | 689— | SI'I= [ LOI= | 859~ | 969~ | THI- | LO'I= | €C0~ | ¥8'9~ | 908 | 80~ | 181- | 0C
60'81= | 6L°T1— | 8€0I= | 66'€~ | vLOI= | €0'G— | 6.8~ | 860~ | STLI= | ¥0'9~ | LTS~ | 66— | 880~ | TTO~ | 1L9~ | 80'8~ | 8€0~ | 9€T~ 6l
SLST= | ¥E'TI= | 9S8~ | 86'€~ | 296~ | 6¥'v— | vEL= | S60= | 9991- | ¥L'S= | 969~ | TST= | 1L0~ | 110~ | LT9~ | ¥€'L= | 9TO0~ | 08'I- 8l
99°91= | ¥8° 11— | 688 | 807 | €8°6= | 197 | 9€'L= | 90T~ | ¥S'LI= | S€9= | 9€'L= | ¥ST= | ¥O'I= | 00~ | 899~ | 1I'8= | 9¥0~ | 061~ LT
PO9I= | ¥ 1= | 6V'6= | STE= | 6€6= | #6'7— | 161~ | ¥T0- | 9€TI— | 00°¢= | 88'L= | 99°1= | 990 | 850 | IS¥— | T€S— | T0 | 0T | 91
68°81- | 69°€1— | 686~ | SLv— |89 11— | 66— | 9€8= | L1~ |66'1C | 1T6= | ¥1'8= | €6'1= | SST= | ¥I'I= | v¥'8= | 88°0I- | 671~ | 68’1~ Sl
P891= | 8611 | 968~ | €5°¢~ | ¢66= | 097 | 8€L= | IS0~ [¥6¥I= | 9% | LS'L= | I 1= | €0~ | STO- | 609 | LI'S= | OFO- | 6L | 1
6L81~ | T9€l~ | 086~ | ¢8Y— [ 1911~ | 96— | LTS~ | 18I~ |¥€TT | I¥'6~ | 108~ | OS'T~ | 19T | €I'l= | 168~ | S80I- | 671~ | 981~ ¢l
T6SI— | 6€T1- | 88~ | Y0¥~ | 6V6~ | Tvi— | S69~ | CO'I— | STLI= | L6S~ | 989~ | STI= | 90~ | 800~ | 959~ | 9S'L~ | €C0~ | 8ST- | Tl
6€91= | ITTI= | 90'6— | 61'¢ | 968~ | ILY— | 9TL~ | 810~ | ¥€TI~ | €8T | SS'L~ | 6€T~ | 9L0 | 90 | 006~ | TS~ | 870 | ¢8I~ I
SU'LI= | €ITI= | ¥68= | 601 [CO0I= | 1LY~ | 6CL~ | LOT= | 69°LI= | 99~ | L9'L= | ¥T1= | 10T~ | STO~ | 6L9~ | ¥I'S— | I¥'0- | €9'1- | OI
8ETT | 681~ [ 10°€1~ | v¥'v— | ¥9°TI- | TO9~ | OTTI- | €¥'1~ | LS61~ | SS'L~ | €8'6= | T9C | 91~ | €00~ | 1€L~ | 168~ | 6¥°0~ | SO'€E~ 6
SO'LI= | SOTI- | 88°6— | IS€~ [ 6¥'6— | YOS~ | 6I'S— | 6¥0~ | LOC€I-~ | €66~ | LOS~ | 961~ | LTO | SKO | 80°G— | 96 | 6C0 | 96T 8
SU'LI= | SITI= | ¥68= | YOV [ PI°0I- | 6L'v— | T¥'L= | TOI= | 8TLI= | 619~ | €9°L= | STI- | 860~ | LTO~ | 659~ | 66'L~ | TH0O~ | 191~ L
6 LI- | STTI= | 916~ | 1y~ | SI0I- | T8~ | TSL~ | 60'1= | 89°LI=| 859~ | TOL~ | IST= | 61'T= | THO~ | 1L9~ | 8’8~ | 850~ | 061~ 9
€U9I= | II'TI= | 0006= | 96T~ | 006— | ILv= | 9€'L= | SO0 | SO'TI= | 16'1= | TS'L~ | LTT- | SI'T 180 | 9% | 006= | 990 | 99’1~ ¢
€671~ | 8601~ | LS9~ | SE€'€~ | 8€8~ | €6'€~ | T8V | ¥EO- | 90¥I- | €0t~ | 196 | STO- | TI'0~ | 600~ | 809~ | L8'L~ | ¥TO~ | L90- 14
SSOI= [ Y11= | ¥E€'6= | ¥TE€ | 9¥'6~ | 661 | S8'L~ | TTO- | 1I°TI= | S6T | 88'L~ | 9S'T= | 990 | #S°0 | ¥9% | 1TS~ | 6€0 | 161- | €N
0691- | €0TI— | S0'6~ | €8¢~ |LOOI- | TLY= | LSL~ | IS0~ | STOI- | I¥'S— | 8SL~ | ¥E€'1= | T90~ | ¥I'0- | OV'9— | 8€'L= | 6T0~ | 691~ ¢
SL'9I= [ 86'T1— | LT6~ | 08°¢— | LOOI= | 99— | ¥8'L~ | 8L0~ | SI'OI= | ¥I'G— | LY'L~ | v¥'1= | THO- | €00 | €49~ | S¥'L~ | TI0- | LL'1- !
ol | wayr | oyf SoN | N | ooN W Sojp | apig | my vy b oq D) nig % Sty uy
SopoIpNISa SAAUI DUSIGY

JOAIVA eweadord [0 un3as vosony ap vAoy e[ 9p ende ered ugroeinjes ap saoIpyj ‘1A B[R],




Raquel ZUFIAURRE y cols.

34

LT8I= | T6TI~ [ 8TOI~ | S6'€~ [T6O0I- | ¥I'S— | SL8— | €60~ | 8891= | 6L°G— | 8I'8~ | 691~ | SLO~ | SI'0~ | LS9~ | €8°L~ | €0~ | SOCT | 6€
6991 | ¥6'11- | 106— | S8'€~ | €00I~ | S9¥— | 8SL~ | €8°0~ | LE9I~ | 9€°G~ | TS'L~ | 6CT~ | €50~ | ¥0°0~ | S¥'9~ | SS'L= | 610~ | €91~ 8¢
POOI— | L8'TI— | 188~ | T8'E~ | T66~ | 197 | €64~ | 080~ | 9T9I~ | v€'S— | S¥'L~ | TTI- | 90~ | 600~ | S¥'9~ | ILL~ | ¥T0O- | 95T~ LE
Y991 | 68’11 | €0'6— | 08¢~ | ¥6'6= | 8SH— | SS'L= | 8L0~ [¥TOI- | LI'S— | 9SL= | 6TT~ | €¥0~ | TOO | 1S9~ | SS'L= | €10~ | ¥9°1- | 9¢€
YOLI= | TTT= | €16~ | ¥I'= [ 1€01= | 167~ | OLL~ | TET= [ 6SLI= | ¥9°0~ | 9S'L= | SST- | ¥T1~ | S¥O~ | TSI~ | 9IS | 090~ | 881~ 143
LY'ST= [ 1L01= | 198~ | 8L'T- | €98~ | 0S¥— | €0°L= | ¥TO |TI0I- | ¥T1~ | SI'L~ | SI'I- | L¥1 160 | L¥'v= | 6L% | SLO | 9ST- | ¥€
TTLI= | 0TI~ | 61°6— | 107 [SI0I= | 9L | 19L= | 660~ [ 6TLI= | SO0~ | 19L= | 9€T— | 980~ | 810~ | 699~ | 96'L~ | ¥€0~ | €L1- €
90°'LI= | TI°TI= | 60°6= | €6'C— | T1°01— | vL'v— | 9S'L— | TE'0~ | T89I— | 8L'S~ | TS'L~ | ¥ET- | 8LO~ | 810~ | SS9~ | 88°L~ | €€0- | OL1- | T€
TOLI= | 80Tl | 868~ | 88'C~ [ LOOI= | €LY | S¥'L= | 980~ | 0S9I— | €9°6= | IS~ | 6T1- | €L0- | 0TO~ | L¥'9~ | 68°L~ | SE0- | S9'I- 1€
8LOI= | ¥6' 11— | L8'8~ | €8¢~ | 6616~ | 89y~ | 8€L~ | T80~ |9T9I- | 8¥'S— | OFL~ | 6T1= | L90~ | 610~ | 6€9~ | €8'L~ | ¥€0~ | ¥9'1- 0¢
SOLI= | TI°TI= | 20'6= | SO'v— |O1°0I= | €L | 6L | ¥0'1= | €¥'LI=| 91I'G= | 6SL= | 6T1= | 160~ | 610~ | 899~ | T6'L= | SE0~- | 99°1- | 6C
60'S1= | SLOI= | €L~ | 8L'€~ | ¥S8= | T6'E~ | 89°G— | 9L0~ | 9€91- | ¥E€'S— | S¥9~ | 660~ | 650~ | €10~ | 699~ | ¥I'8= | 670~ | I¥'I- 8¢
LSST= | ST'TI= | 66'L= | 99°€= | SI'6= | 0T | 9¥'9~ | ¥9°0— | LSSI=| 08— | 6L9~ | SO'I= | €60~ | TO'0- | 6€9~ | L9'L= | LI'O- | I¥'I= LT
6591- | €8'T1= | 998~ | I8¢~ | 886~ | 6Sv— | 81°L= | 60~ |0T9I- | 6TS— | 6€L~ | 80'I= | €50~ | LO'O- | €¥'9~ | S9'L= | TTO~ | TWI- | 9
TSOI= | 8LTI= | SS8= | T8¢ | €8%6= | LST= | LOL= | 180~ [ 9T9I— | ¥E€'S— | ¥E'L= | €0'1= | SSO- | 80°0~ | 9= | 99°L~ | €0~ | LEI- Y4
61°CI= [ L601~ | T8L~ | 09°€~ | 116~ | 9I'F~ | ¥¥'9~ | 850~ |€ICI= | ISY= | 989~ | 660~ | 0CO~ | ¥0'0 | TTY9~ | WL~ | 110~ | ¢EI~ | T
SYLI= | 1€TI= | 06~ | 1T [0TOI- | €87 | 8€'L~ | 61'I= | STSI= | LLY~ | LL'L= | 61'T= | LI'T= | 620~ | S89~ | SI'S— | #¥0- | LS'I~ €
ol | wayr | oyj SoN | N | ooN W Sopp | apig | my g i oq D) nig My 3y uy
SopoIpNIS? SAAAUI DASINGY

(uoroenuRUOd) *IA B[qEL,




CARACTERIZACION HIDROQUIMICA DE AGUAS EN LA HOYA DE HUESCA 35

En general, las aguas estudiadas estdn insaturadas en la mayoria de los
minerales relacionados con las evaporitas. No ocurre lo mismo con los mine-
rales carbonatados. Las muestras de agua superficial 3 (rio Isuela en Banas-
tas), 8 (pantano de Arguis), 11 (rio Isuela en San Miguel) y 16 (rio Isuela
en Nueno), presentan indices positivos de saturacion en varios minerales
carbonatados. Esto indica una saturacién o sobresaturacién en aragonito,
calcita y dolomita. Las muestras 5 (acequia de la alberca de Loreto) y 34
(fuente de Alerre) presentan saturacién o sobresaturacion en los minerales
citados y, ademds, en magnesita. Finalmente, se observan indices ligera-
mente positivos, una leve saturacion en calcita, para las muestras de agua
de los pozos 1 (pozo de la Politécnica), 24 (pozo de la depuradora de Hues-
ca) y 36 (pozo de A. S.). Esta saturacidon en minerales carbonatados célci-
cos 0 magnésicos es coherente con la naturaleza carbonatada de la zona.

Para una presentacion visual simple y lo mas completa posible de las
aguas estudiadas, se ha procedido a representarlas en los diagramas de
Piper y Stiff.

Diagramas de Piper

Se han elaborado dos diagramas de Piper (figs. 3 y 4) utilizando el
programa Diagrammes. Uno para la mayoria de las muestras, diferencian-
do las que pertenecen al acuifero de la hoya de Huesca y las que rodean a
este. En el segundo, se presentan las muestras del acuifero de Apiés. Para
la elaboracion de ambos diagramas se ha tenido en cuenta el contenido de
nitratos. La clasificacién en los diversos tipos de agua se presenta en las
tablas viI y VIII.

En ambos casos, se observa que las muestras se encuentran bastante
agrupadas, indicando un quimismo similar que puede relacionarse con una
litologia con dominancia del carbonato calcico, en la linea de lo indicado
por el programa WATEQF. Hay excepciones como el dato aislado de la
figura 3, el ya comentado dren de Loreto. La muestra aislada de la figura 4
es la fuente vieja de Fornillos.

La mayoria de las muestras de agua se encuentran clasificadas como
bicarbonatadas y/o sulfatadas, cdlcicas y/o magnésicas.
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Fig. 3. Diagrama de Piper para aguas del acuifero de la hoya de Huesca y circundantes.

Tabla vir. Clasificacién hidroquimica de las aguas del acuifero de la hoya de Huesca.

Muestras

Clasificacion del agua

1,3,6,8,9,10, 11, 16, 17, 18, 19,
29, 33,36,37,38y 39

Bicarbonatadas calcicas

4 Sulfatada cdlcica y/o magnésica
2,5,7,21y32 Bicarbonatadas y/o sulfatadas célcicas
22,23,25,26,27,30y 31 Sulfatadas célcicas
24y 28 Sulfatadas célcicas y/o magnésicas
34 Clorurada célcica
35 Clorurada célcica y/o magnésica
20 Bicarbonatada y/o clorurada célcica
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Fig. 4. Diagrama de Piper del acuifero de Apiés.

Tabla vir. Clasificacién hidroquimica de las aguas del acuifero de Apiés.

Muestras Clasificacion del agua
12 Sulfatada y/o clorurada célcica
13y 15 Bicarbonatadas célcicas
14 Bicarbonatada magnésica y/o célcica
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Fig. 5. Mapa — diagrama de Stiff de aguas de la hoya de Huesca
sobre imagen de visor 2D del SITAR.




CARACTERIZACION HIDROQUIMICA DE AGUAS EN LA HOYA DE HUESCA 39

Diagramas de Stiff

Los diagramas de Stiff se han presentado sobre el mapa topografico en la
figura 5. Permiten apreciar y comparar la distribucion geografica de la com-
posicion quimica de las aguas. Refuerzan la conclusion sobre la similitud en
la quimica de las aguas, dado que la mayoria de los poligonos indica agua
bicarbonatada calcica. También se encuentran muestras con distinta forma
que reflejan una elevada carga en sulfatos, nitratos y magnesio, como la
muestra 14 (fuente de Lienas) y las muestras 27 y 28 (barranco de Manjarrés
y fuente de Jara). También se observa el mayor valor de cloruros en la mues-
tra 12 (fuente vieja de Fornillos). La excepcion, como tantas veces, es la
muestra 4, dren de la alberca de Loreto.

Si se observa el mapa, parece establecerse de manera general una cier-
ta tendencia espacial debida al aumento en la carga idénica de las muestras
de agua en direccién sur del acuifero, reflejado por el aumento del tamaiio de
los poligonos.

Nitratos en aguas subterrdneas

Como se ha sefialado, se ha considerado de interés hacer un apartado
especifico sobre la presencia de nitratos. Parte de las muestras de agua
analizadas en el presente articulo van destinadas al abastecimiento de
poblaciones: 7 (ibones de Yéqueda); 9 (manantial de San Clemente), para
Arguis; 18 (pozo de los banos de Nueno) y 20 (Fonturbia), para Nueno;
22 (pozo de Arascués); 29 (Las Paulesas), para Huesca; 30 (ib6én de Cuar-
te); 31 (manantial de Banariés) y 32 (fuente de Huerrios), para estas loca-
lidades, y 33 (pozo de Atades), para este establecimiento. La 34 es la
fuente tradicional de Alerre, junto a la iglesia. Teniendo en cuenta el Real
Decreto 140/2003 que establece los valores limite o paramétricos para
aguas destinadas a consumo humano, los datos obtenidos se encuentran
por debajo de estos limites a excepcion de los nitratos. En concreto, las
muestras 30, 31 y 34 superan ampliamente el valor paramétrico de 50
mg/L. En adicidn, la muestra 32 estd en el limite. Como el problema es
persistente, varias localidades como Cuarte y Banariés disponen de equi-
pos de desnitrificacion.
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Leyenda nitratos
. 0-25 mg/L NOy*
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Leyenda de usos del suelo

Fig. 6. Mapa de distribucién espacial de la concentracion de nitratos
sobre usos del suelo segin visor del SIGA.
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El problema de concentraciones elevadas de nitratos no es nuevo en
esta zona, como ya seflalaron LARREY y LASAOSA (1994) y LARREY y cols.
(1996). Aunque el tema merece un estudio especifico mucho mds detalla-
do, la distribucién espacial de la concentracion de nitratos se recoge en la
figura 6, en la que se representan los datos del estudio. En la zona norte,
por encima de Nueno, se observan puntos en color verde, que correspon-
den a bajas concentraciones de nitratos, en zonas sin uso agrario. Res-
ponderian a una concentracion base de nitratos debida a causas naturales,
del orden de los 5 mg/L. Al noreste de la figura se observan los cuatro
puntos en color rojo correspondientes al acuifero de Apiés, cuyas aguas
subterrdneas estdn contaminadas por nitratos de tipo agricola desde hace
mas de veinte afios. En la parte sur del acuifero de la hoya de Huesca seria de
esperar un incremento en la concentracion de nitratos a favor del flujo del
agua subterrdnea y de la incorporacion progresiva de abonos. Efectiva-
mente, esto se observa en la zona de agricultura de secano. Sin embargo,
en el regadio de la Comunidad de Regantes del Pantano de Arguis apare-
ce un conjunto de puntos (color verde) con concentraciones bajas en nitra-
tos. Puede deberse a dos causas. Es posible que sea menor la fertilizacion
nitrogenada, dado que abundan las residencias secundarias sobre los cam-
pos de cultivo. Pero, por otro lado, también a que se riega con aguas del
rio Isuela, que, como se muestra en la tabla 111, tienen menor concentracién
de nitratos. En este caso, estarfamos ante un proceso de dilucion.

Para establecer una posible evolucién temporal en la concentracién de
nitratos, en la figura 7 se han comparado los valores obtenidos en este
articulo con los que presenta IGUAL (2014) para esta misma zona, mues-
treados seis meses antes y que se determinaron mediante el mismo método
analitico. Dejando aparte las aguas superficiales, en general se observan
relativamente pequefias variaciones en las concentraciones de nitratos en
las aguas subterrdneas. De los resultados no se puede establecer que haya
una variacidn general debido a periodos lluviosos de lavado o a las fases
de fertilizacion de fondo (octubre) y cobertera (febrero). La excepcion es
el acuifero de Apiés, en el que se observa una disminucién general, al igual
que en la fuente vieja de Lierta, un punto de agua aislado que correspon-
de a un pequefio acuifero poco estudiado. Como no se ha controlado la
gestion del nitrégeno agricola, no es facil sugerir una explicacion. Una vez
mads, este tema necesitaria un estudio temporal mas detallado.
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Fig. 7. Variacién temporal de la concentracion de nitrato
en algunos puntos de la zona estudiada.

CONCLUSIONES

Las aguas del acuifero de la hoya de Huesca presentan una concentra-
cion creciente de contenido salino desde el norte hacia el sur, siguiendo la
direccion de flujo del agua subterrdnea.

De manera general, las aguas analizadas en este articulo indican que son
aguas muy duras o incrustantes y con muy bajos contenidos en materia
organica.

Nueve muestras de agua presentan sobresaturacion en minerales carbo-

natados, acorde con la litologia calcarea dominante en la zona.

Segun los diagramas de Piper, la mayoria de las muestras de agua se cla-
sifican como bicarbonatado calcicas. Los diagramas de Stiff indican una
similitud en la quimica de las aguas, con alguna excepcion interesante.
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En las zonas de secano del acuifero de la hoya de Huesca se observan
mayores niveles de nitratos que en las zonas de riego. Esto se atribuye al
efecto del riego con agua del rio Isuela, baja en nitratos.

Las aguas subterrdneas del acuifero de Apiés presentan concentraciones
elevadas en nitratos. Los altos niveles se deben a una contaminacién de tipo
agricola.

De las muestras que se destinan a agua de boca, cuatro superan el valor
limite de nitratos establecido para aguas de consumo humano.
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RESUMEN.— El presente articulo muestra los resultados del estudio
arqueométrico de tres piezas romanas procedentes del teatro romano de
Huesca, y de una moldura de una domus romana ubicada junto al mismo,
pero cronolégicamente anterior. Se ha realizado un andlisis mediante
estudio petrografico macroscopico y microscopico, completado con el
andlisis de catodoluminiscencia. Los resultados sugieren que los materia-
les proceden de canteras préximas a las ciudades romanas de Tarraco,
Simitthus y Docimium.
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ABSTRACT.— The present paper shows the results of the archeometric
study of three Roman pieces from the Roman theatre of Huesca, and one
molding from a Roman domus located near the theatre but chronologically
earlier. An analysis has been performed by a macroscopic and microscopic
petrographic study, completed by a thermoluminescence analysis. The results
suggest that the materials were from quarries near the Roman cities of
Tarraco, Simitthus and Docimium.

KEY WORDS.— Roman marble, archacometry, Osca (Huesca, Spain).

INTRODUCCION

Durante los ultimos afios, se han publicado diversos estudios arqueo-
métricos sobre marmoles usados en época romana que han sido encontrados
en la ciudad de Huesca (LAPUENTE y cols., 2013 y 2015). Estos estudios
ofrecen diversa luz sobre el origen geoldgico de los materiales utilizados en
esta época y aumentan el conocimiento sobre este periodo tan interesante
de la historia, que se incrementa conforme se realizan y estudian nuevos
hallazgos como los de este articulo.

EL TEATRO ROMANO DE HUESCA

En el afio 2006, se hallaron las primeras estructuras arqueoldgicas atri-
buibles al teatro romano de Huesca en la intervencion arqueoldgica de urgen-
cia realizada durante los trabajos de rehabilitacion del edificio de la calle
Canellas, n.° 5 (CEBOLLA y cols., 2006). Alli se exhumaron una serie de
cimentaciones (substructiones) que nos situan frente a un edificio de induda-
ble monumentalidad y cuya estructura guarda total semejanza con el sistema
constructivo de los edificios romanos dedicados a espectaculos teatrales.

Durante la excavacién arqueoldgica se documentaron dos cdmaras
radiales o camarae construidas con muros de opus caementicium y que
exhiben una técnica edilicia caracteristica de las grandes construcciones
publicas romanas, como es el hecho de presentar embutidos dentro de la
obra de opus caementicium grandes sillares de arenisca. Estas camerae
constituyen la caracteristica cimentacion alveolar perteneciente a la estruc-
tura interna de un teatro romano: ofrecen una sélida base para el apoyo
del graderio (cavea). En nuestro caso, se trataria de dos camaras pertene-
cientes al anillo que soportaria la parte superior del graderio o summa
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cavea. Al exterior de estas cdmaras se hallé un gran espacio de planta basi-
lical con dos pilares centrales, construido con grandes sillares de arenisca
(opus quadratum). Este recinto corresponde a una galeria cubierta o crypta
que tendria una importante funcién en la circulaciéon de los espectadores
por el edificio, pues daria acceso al graderio a través de los vomitoria (Ruiz
y CEBOLLA, 2014).

Lo descubierto del teatro romano de Huesca hasta el momento son
cimentaciones, por lo que resulta 16gico que casi no contemos con hallaz-
gos muebles relacionados con la parte visible de este edificio, con excep-
cion de tres fragmentos de piedras ornamentales que pudieron formar par-
te de su revestimiento marmoreo. Se trata de un fragmento de losa caliza
(n.” 3) de 2,5 centimetros de grosor perteneciente a la unidad estratigrafica
(UE) 9 (fig. 1.3) y dos placas de 1,5 centimetros de grosor. Una de ellas, la
hallada en la UE 11 (n.° 2), presenta unas lineas ligeramente incisas (fig.
1.2), mientras que el pequefio fragmento de marmol de color blanco (n.° 4)
fue encontrado en el pozo 2 (fig. 1.4).

Como ya se ha sefalado, todas estas piezas fueron encontradas en diver-
sos niveles isldmicos (UE 9 y pozo 2), cuya cronologia puede situarse en la
segunda mitad del siglo 1X, y en una fosa de saqueo bajomedieval datada
entre finales del siglo X111 y principios del x1v (UE 11). Una de las caracte-
risticas de las unidades estratigraficas 9 y 11 es la gran presencia de material
romano de carécter residual, como fragmentos de terra sigillata hispdnica,
cerdmica engobada o diversos materiales constructivos. Este hecho permi-
tié aventurar la posibilidad de que estas placas pudieron formar parte del
revestimiento o de los pavimentos marmdéreos que ornamentaron el teatro,
en lo cual incide el presente estudio arqueométrico sobre la procedencia
geoldgica de estas piezas.

La construccion del teatro debe ponerse en relacion con el cambio de esta-
tus de la ciudad romana de Osca a Municipium Urbs Victrix Osca, fechado
probablemente en algiin momento del tercer cuarto del siglo 1 a. C. De esta
manera, la ciudad debi6 de dotarse ya en época de Augusto (29 a.C.—14d.C.)
de un conjunto de edificios monumentales de acuerdo con su nueva condi-
cién de municipio romano, que se traduciria en una importante remodelacién
urbana. Probablemente hacia el cambio de era se edificd, en el cuadrante
suroriental de la ciudad, un nuevo centro publico de cardcter monumental con
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edificios de funcionalidad civil y comercial caracteristicos de una urbe de su
importancia y vinculados al foro imperial (CEBOLLA y cols., 2006).

Como parte integrante de este gran conjunto monumental de caracter
excepcional, se levanta el teatro localizado en la calle Canellas, n.° 5, que
se situa en el entorno inmediato del foro de la ciudad. Al igual que habia
ocurrido en la capital del Imperio, Roma, en las principales ciudades his-
panas se lleva a cabo un proceso de monumentalizacién y ornamentacion:
son los teatros, junto al resto de edificios de espectaculos, una parte funda-
mental de esta transformacion. Aunque el teatro pudo ser planificado tem-
pranamente en la etapa augustea como elemento de prestigio del nuevo
Municipium Urbs Victrix Osca, su construccion no debio de iniciarse hasta
el reinado del emperador Tiberio (14-37 d. C.), y seria terminado posible-
mente con Claudio (41-54 d. C.), segtn indican los datos arqueoldgicos
(Ruiz y CEBOLLA, 2014).

Ademés de los restos arqueoldgicos pertenecientes al teatro romano de
Huesca, en su exterior se documentaron varios muros construidos con gran-
des sillares de arenisca (opus quadratum), que delimitaban al menos tres
estancias. Estos restos se han interpretado como pertenecientes a una
domus o vivienda romana que pudo ser construida en torno al afio 20 a. C.,
por lo tanto en un contexto plenamente augusteo, y que fue amortizada
entre los afios 10-20 d. C. (Ruiz y CeBoOLLA, 2014). Probablemente, fue
derruida para llevar a cabo la construccién del teatro, y quedé colmatada
por un nivel, la UE 3, de matriz arcillosa de color marrén con abundantes
carbones, cantos y numerosos materiales constructivos (fragmentos de
tegulae, imbrices, sillares de arenisca, opus caementicium, etcétera), ademas
de fragmentos cerdmicos y huesos de fauna. Entre estos restos constructi-
vos se recuperd una moldura de piedra caliza (n.° 1), que podria pertenecer
a un zdécalo o a una cornisa (fig. 1.1).

MATERIAL, METODOS Y EQUIPOS
Materiales estudiados

A partir de una primera identificacion visual, y con la debida autoriza-
cion, se tomaron cuatro muestras en los almacenes del Museo de Huesca,
que se presentan en la tabla 1y figura 1.
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Tabla 1. Materiales estudiados procedentes del teatro romano de Huesca y de una domus.

80-HU Marmol 06.27.1463 Pozo 2 N.°4
81-HU Caliza cristalina 06.27.1044 UE 3 N1
82-HU Caliza cristalina 06.27.1362 UE9 N.e3
83-HU Caliza cristalina 06.27.705 UE 11 N2

e ™ s ™ |
3 0 Scm.

Fig. 1. Imédgenes de las piezas estudiadas en este articulo.
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Métodos

Sobre las muestras obtenidas se han realizado diversos analisis macros-
cOpicos y microscopicos.

Los andlisis macroscdpicos se han llevado a cabo sin alterar la muestra,
mediante su observacion con luz natural o junto con una fuente de luz
complementaria (lampara), ayudados de una lupa binocular. Este andlisis
consiste en la identificacion de las caracteristicas a escala macroscépica
del material, y fundamentalmente atienden a la composicion mineral
observable, el tamafio de grano cualitativo, color, uniformidad litol6gica,
fracturacion, etcétera.

Por el contrario, los anélisis petroldgicos y quimicos requieren la pre-
paracion previa de las muestras. Asi, de cada una de las muestras propor-
cionadas se ha elaborado una lamina delgada para su estudio petrografico o
andlisis mediante microscopia 6ptica de luz polarizada, que se completa
con el andlisis de catodoluminiscencia. La elaboracion de las laminas del-
gadas se ha realizado en el servicio de corte de rocas del Departamento de
Ciencias de la Tierra de la Universidad de Zaragoza (Unizar). Dichas lami-
nas delgadas, sin cubrir, con un grosor de 30 ym, se han teflido parcial-
mente mediante rojo de alizarina para reconocer la naturaleza de los mine-
rales carbonatados presentes (discriminacion entre calcita y dolomita).

El analisis microscopico se ha efectuado en un microscopio Optico de
polarizacion con nicoles paralelos y nicoles cruzados. Mediante este micros-
copio es posible determinar la composicion mineraldgica de la muestra,
observando el comportamiento dptico que presenta cada mineral al ser atra-
vesado por un haz de luz polarizada. En este andlisis se presta una especial
atencion a los criterios composicionales (mineralogia), texturales y granu-
lométricos. El protocolo establece que se tomen microfotografias de todas
las muestras en condiciones de luz polarizada plana (NP) y luz polarizada
cruzada (NC) para facilitar el estudio y la comparacion.

El andlisis de catodoluminiscencia (CL) aprovecha la capacidad lumi-
niscente que presentan los carbonatos, dependiente de la concentracion de
algunos elementos en la red cristalina, como el Mn?* o el Fe?*, que son
bombardeados directamente por un haz de electrones generado con el dis-
positivo CITL CL8200 Mk-5-1. Las muestras se analizan al vacio y se
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observa su respuesta con un microscopio petrografico al que se le ha aco-
plado el dispositivo. Esta técnica se ha aplicado a las muestras para su
identificacion, y presentan un comportamiento luminiscente dependiente
de la emisién de fotones caracteristica: con un color, intensidad y distri-
bucién particulares de esta luminiscencia. Este fendmeno se registra foto-
graficamente en el microscopio, y asi se definen las distribuciones de
catodoluminiscencia tipicas de cada uno de los marmoles mds conocidos,
que pueden ser utilizadas como base de datos para posteriores compara-
ciones. Igualmente se han realizado microfotografias de la catodolumi-
niscencia observada (CL) para su cotejo mediante una cdmara Nikon
Coolpix MDC Lens.

Por tltimo, valorando los diferentes resultados obtenidos, la muestra se
compara con otras muestras de referencia de los principales tipos de rocas
ornamentales empleados en época romana. Su identificacion se aborda apli-
cando este conjunto de andlisis mineraldgicos y geoquimicos, con la mis-
ma metodologia, tanto en las muestras de cantera como en las piezas arque-
oldgicas a investigar. Esta caracterizacion resulta mds completa cuantas
mas técnicas se apliquen, valorando los resultados de varios analisis como
un estudio multimétodo.

Este conjunto de andlisis se ha realizado en el Area de Geologia y
Geoquimica del Departamento de Ciencias de la Tierra de la Universidad
de Zaragoza (Unizar) y en la Unidad de Estudios Arqueométricos (UEA)
del Institut Catala d’Arqueologia Classica (ICAC). Para tal fin, se han
empleado los materiales de referencia depositados en el Laboratorio para
el Estudio de Materiales Lapideos de la Antigiiedad (LEMLA), junto con
las colecciones de muestras depositadas tanto en la Unizar como en el
ICAC, muestras a las que se les ha aplicado una idéntica metodologia
analitica.

Equipo

En las observaciones con la lupa binocular se ha utilizado una lupa
Zeiss Stemi 2000-C; para las descripciones microscopicas se ha dispuesto
de un microscopio de luz polarizada Nikon Eclipse 50i POL, a 30x, 60x y
150x, con un dispositivo acoplado CITL CL8200 Mk5-1 para el estudio de
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la catodoluminiscencia. Las fotografias se han tomado con una cdmara
Nikon Coolpix 5400 acoplada al microscopio mediante un adaptador Nikon
Coolpix MDC Lens.

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis arqueométrico de las cuatro piezas arqueoldgicas estudiadas
mediante la aplicacion conjunta de diferentes métodos analiticos ha permi-
tido identificar la procedencia del material litico empleado en cada una de
ellas. Se ha reconocido un tipo de marmol blanco, el mdrmol de Afyon (n.° 4),
y dos tipos de calizas recristalizadas amarillentas: el Giallo antico (n.° 2) y
la piedra de Santa Tecla (n.s 1y 3).

La muestra 80-HU (n.° 4) es un mdrmol blanco de grano fino. Micros-
cOpicamente se constata su composicion principal calcitica (tincion), fabri-
ca isOtropa, textura granobldstica inequigranular, tamafio maximo de grano
(MGS) de 0,6 milimetros, forma de los contactos cristalinos (GBS) sutura-
da o lobulada, con maclas finas y gruesas tabulares, ocasionalmente defor-
madas con extincion ondulante solo en estos cristales. Contiene como
minerales accesorios 0xidos de hierro dispersos (opacos), y aisladamente
cristales de cuarzo o apatito. Su catodoluminiscencia tiene una distribucion
heterogénea, de intensidad muy débil a muy fuerte y tonos rojizos anaran-
jados oscuros a anaranjados, con irregularidades intracristalinas en sectores,
incluidos ocasionalmente relictos de intensidad muy débil. Estas caracte-
risticas permiten identificar la variedad blanca del marmol de Afyon o
Docimium (fig. 2).

La muestra 83-HU (n.° 2) se corresponde con una caliza micritica de
tonalidad amarillenta-crema homogénea. En el estudio microscépico, se
corrobora su homogeneidad: presenta una matriz recristalizada a seudoes-
parita de tamafio muy fino y composicion calcitica, inicamente se observa
algun cristal calcitico aislado de mayor tamaiio, posiblemente restos de pla-
cas de crinoideos. Contiene como mineral accesorio cristales de feldespato
idiomorfos que muestran macla de Carlsbad caracteristica, ademds de 6xidos
de hierro dispersos. Su catodoluminiscencia es consecuentemente homogé-
nea de intensidad media y tonalidad rojiza anaranjada, con los cristales de
calcita de mayor tamafio marcados por una intensidad mayor y la evidente
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Afyon-Docimium (cAm-02)

Fig. 2. Microfotografias con nicoles cruzados (NC) y catodoluminiscencia (CL) de la
muestra de marmol analizada y una muestra del material identificado como referencia.

presencia de minerales accesorios no luminiscentes (fig. 2). Sus caracteris-
ticas petrograficas son tipicas del denominado Giallo antico, o marmor
Numidicum, que se explotaba en las canteras imperiales de Chemtou, cerca
de la ciudad antigua de Simitthus, en Tunez.

Por su parte, 81-HU y 82-HU (n.> 1 y 3) comparten tipologia, son cali-
zas de tonalidad amarillenta, con venas blancas y estilolitos rojizos, algo
alterada tras haber perdido parcialmente su coloracién superficial. Micros-
cOpicamente se clasifica como una caliza recristalizada (packstone) com-
puesta casi en su totalidad por una matriz de seudoesparita de grano fino.
Presenta venas y otras porosidades secundarias rellenas de cemento espari-
tico. Su catodoluminiscencia es heterogénea con intensidades variables de
media-débil a fuerte, y tonos rojizos y anaranjados, con zonas de mayor
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)

Fig. 3. Microfotografias con nicoles cruzados (NC) y catodoluminiscencia (CL) de la
muestra de mdrmol analizada y una muestra del material identificado como referencia.
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contraste de intensidad asociadas al cemento esparitico: débil en cristales
relictos y muy fuerte en recrecimientos. Caracteristicas coincidentes con la
variedad recristalizada de la piedra de Santa Tecla (fig. 3).

A modo de conclusion, podemos destacar la identificacion de un mar-
mol blanco de procedencia no hispana, concretamente el marmol de Afyon,
en Docimium (actualmente Iscehisar, en Turquia), conocido como marmor
Phrygium en la Antigiiedad o como Pavonazzetto, en su variedad brechada
de color violdceo. La distribucion de este material por el Mediterrdneo es
muy amplia (BORGHINI, 1989), se halla tanto por toda la costa de Hispania
como en el interior.

El Giallo antico o marmor Numidicum es también un material importado,
explotado en las canteras de Chemtou, en la ciudad romana de Simitthus. Al
igual que la variedad brechada del marmol de Afyon —el Pavonazzetto—,
es una de las piedras ornamentales de color mas empleadas y valoradas
en el Imperio romano. Muy difundido también en la peninsula ibérica, se
halla profusamente en la costa mediterrdanea, aun existiendo materiales
locales de tonalidad similar como la piedra de Santa Tecla o el Buixcarr
(MAYER, 1997).

Junto con estas variedades, también se utilizaron materiales hispanos.
Este es el caso de la piedra de Santa Tecla, caliza amarillenta explotada en
las proximidades de Tarragona (Tarragona, Espafia), la antigua Zarraco,
capital de la Provincia Tarraconense. Ampliamente utilizada en Tarraco des-
de la época de Augusto (RoDA, 2005), tuvo una importante difusion hacia
el norte, en la zona de Barcino, y se utiliz6 en otros lugares mas alejados
de la peninsula como Caesar Augusta y Carthago Nova (ALVAREZ y cols.,
2009) e incluso Labitolosa o la propia Osca (LAPUENTE y cols., 2015). Asi,
queda constatado en el teatro romano de Osca, al igual que en otros yaci-
mientos de la Tarraconense, el uso conjunto del Giallo antico y la piedra de
Santa Tecla.

En la figura 4 se sitian las canteras de donde han sido extraidas las
rocas identificadas, en relacion con el yacimiento en el que se han hallado
los elementos arqueoldgicos estudiados.
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Fig. 4. Mapa de procedencias, modificado a partir de LAZZARINI (2004: 73).
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FLORA VASCULAR DE LA ALBERCA DE LORETO
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RESUMEN.— Se presenta el listado de las plantas vasculares identifica-
das en la alberca de Loreto (Huesca). Consta de 326 taxones con rango espe-
cifico o subespecifico pertenecientes a 59 familias. Se indica para cada
taxdn su localizacion respecto a la ldmina de agua. Parte de las plantas tie-
nen especial interés biogeografico por ser raras o no conocidas en la zona
central del valle del Ebro.

ABSTRACT.— The article shows a list of 326 vascular plants collected in
the wetland area of Alberca de Loreto (Huesca), belonging to 59 families, with
their respective location relative to the water surface. Several plants have a
special biogeographical interest because they are uncommon or unknown in
the central area of Ebro Valley.

KEY worDs.— Floristics, vascular plants, wetland, Huesca (Spain).
INTRODUCCION
Esta misma revista acogio en 2002 la publicacién de un catdlogo de las

plantas vasculares reconocidas en la alberca de Loreto del término municipal
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de Huesca (Ascasoy YERA, 2002). Prospecciones posteriores han puesto en
evidencia la presencia de taxones no contemplados en aquel momento y que
suponen una aportacion sustancial. Por otra parte, esta flora es de uso habi-
tual por parte de los alumnos de los grados de Ciencias Ambientales y de
Ingenieria Agroalimentaria y del Medio Rural de la Universidad de Zaragoza
(Escuela Politécnica Superior) para diversas practicas. Ambas razones nos
llevan a publicar el catdlogo actualizado y no una adenda al ya existente.

Asimismo, otro aspecto es la consideracion por parte de la Administra-
cion en los ultimos afios de los humedales como zonas de especial interés
para la conservacion (Ley 42/2007, Decreto 204/2010). Entendemos que,
ademas de otros factores, la flora es uno de los elementos que seria preciso
conocer en el proceso de seleccion de areas protegidas y de la eleccion de
las medidas pertinentes para su conservacion e incluso mejora.

En Europa el grado de conocimiento de la distribucién de las plantas esta
bastante avanzado y, ademds, accesible a través de bases de datos que per-
miten la actualizacion. En este sentido, y con respecto a nuestra comunidad,
pueden citarse las bases de datos de Anthos, Atlas de la flora de Aragon o
GBIF. Sin embargo, se observa que a escalas detalladas los datos son par-
ciales y hay desproporcion entre la representacion de los taxones raros o de
sistemdtica particular o que tengan un estatus de conservacion definido y el
resto de las plantas. Prueba de ello son los datos existentes para la zona que
se estudia y el elevado nimero de taxones reconocidos.

OBIJETIVO

Identificacion de las plantas vasculares de la alberca de Loreto, en el
término municipal de Huesca.

METODOLOGIA

El trabajo estd basado en la prospeccion, herborizacién e identificacion de
las plantas vasculares de la alberca de Loreto (municipio de Huesca). Ademas,
se han consultado diversas obras y bases de datos que figuran en la bibliogra-
fia. El material identificado se conserva en el herbario DAHU de la Escuela
Politécnica Superior de Huesca (Universidad de Zaragoza).
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El catdlogo se atiene en la sistemdtica y nomenclatura a Flora iberica
(CASTROVIEJO y cols., 1986-2014). Las familias cuyos voltimenes no han sido
todavia publicados o expuestas las pruebas de imprenta son tratadas segtin la
Flora manual dels Paisos Catalans (BOLOS y cols.,2005). En los taxones con
discordancia entre el tratamiento de Flora iberica y la Flora manual dels
Paisos Catalans se explicita esta Ultima entre corchetes [ ].

Las familias y especies o subespecies estan ordenadas alfabéticamente
en tres grupos: pteridofitos y, dentro de las angiospermas, dicotiledoneas y
monocotiledoneas.

CARACTERIZACION Y ZONIFICACION

La alberca de Loreto estd ubicada en el municipio de Huesca a 470 metros
de altitud y UTM 30TYM1066. Se usa para riego y ocupa una superficie de
19 hectareas. Es un embalse artificial con excavacion y obra de hormigén
en parte de su contorno. La construccion original es anterior al siglo Xvi
(LATORRE, 1994), ha sufrido diversas intervenciones y en la actualidad pre-
senta una capacidad muy mermada por colmatacién.

El agua proviene del embalse de Arguis (CucHi, 2005). Los aportes se
producen a lo largo de todo el afio, aunque de forma mayoritaria en invier-
no, y las extracciones en primavera y verano. No se dispone de datos sobre
las variaciones del volumen y la ldmina de agua intra e interanuales. No
obstante, las observaciones permiten reconocer un régimen muy heterogé-
neo tanto a lo largo del afio como entre afios distintos. Los casos extremos
se observan en algunos afios al final del invierno con su volumen méaximo
y desecacion total en verano.

Se ha establecido una zonacién de la alberca a efectos de caracterizar
sucintamente el medio donde se han encontrado las plantas. Para cada
taxon se indican las zonas de la alberca de Loreto donde se ha encontrado.
La zonacion utilizada no puede considerarse rigurosa, sino simplemente
orientativa. El hecho de que para determinado taxdn se sefialen unas zonas
no implica que no pueda estar en otras. Las zonas reconocidas se describen
a continuacion y vienen reflejadas en la figura 1. En el texto se indican con
sus codigos.
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Z1, zona central del vaso en la que existe mayor profundidad de agua (maxi-
mo 2,5 metros) y que suele quedar vacia en verano.

72, zona que circunda a la anterior, con profundidad maxima de 1 metro y sue-
le perder el agua hacia el final de la primavera.

73, zona que circunda a la anterior, con profundidad maxima 0,5 metros,
supone el nivel maximo de agua y suele perder el agua hacia mayo.

Z4, zona ajena al fredtico que circunda la alberca y que estd formada por
materiales aportados para constituir el vaso de la balsa o suelo sobre gravas
de terrazas fluviales localmente cementadas.

75, depresiones externas al vaso de la alberca que temporalmente tienen
agua con origen en las pérdidas laterales de la balsa.

76, acequias de entrada y salida (se consideran solo 50 metros adyacentes).

77, zona situada en la cola del embalse, que presenta un bosquete de Salix alba.

Se incluyen drboles que han sido plantados en la zona noroeste con la
indicacion de —Plantado—.

No se considera la flora de los campos de cultivo, cunetas y lugares
ruderalizados proximos.

CATALOGO FLORISTICO

Pteridéfitos
Equisetaceae
Equisetum ramosissimum Desf., Z3.

Angiospermas
Dicotiledéneas
Araliaceae
Hedera helix L., 7Z7.
Aristolochiaceae
Aristolochia pistolochia L., 7Z4.
Bignoniaceae
Catalpa bignonioides Walter —Plantado—.
Boraginaceae
Buglossoides arvensis (L.) I. M. Johnst. subsp. arvensis [Lithospermum arvense

L. subsp. arvense], Z4.

Cynoglossum cheirifolium L. subsp. cheirifolium, Z4.
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Uiniversida

Fig. 1. Sectorizacién de la alberca de Loreto. (Foto: Instituto Geogréfico de Aragén)
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Cynoglossum creticum Mill., Z4.
Echium vulgare L., Z4.
Heliotropium europaeum L., 72,73.
Neatostema apulum (L.) 1. M. Johnst., Z4.
Caprifoliaceae
Sambucus nigra L., Z6.
Caryophyllaceae
Arenaria leptoclados (Reichenb.) Guss. [Arenaria serpyllifolia L. subsp. lepto-
clados (Reichenb.) Nyman], Z4.
Cerastium glomeratum Thuill., Z4.
Cerastium semidecandrum L., Z4.
Herniaria glabra L.,72,73,74.
Paronychia capitata (L.) Lam. subsp. capitata, Z4.
Silene vulgaris (Moench) Garcke subsp. vulgaris, Z4.
Stellaria pallida (Dumort.) Piré [Stellaria media (L.) Vill. subsp. pallida
(Dumort.) Asch. y Graebn.], Z4.
Chenopodiaceae
Atriplex patula L., 73.
Atriplex prostrata Boucher ex DC., Z2.
Camphorosma monspeliaca L. subsp. monspeliaca, Z4.
Chenopodium album L., 7Z3.
Chenopodium chenopodioides (L.) Aellen, Z3,74.
Chenopodium vulvaria L., Z3.
Cistaceae
Helianthemum hirtum (L.) Mill., Z4.
Helianthemum ledifolium (L.) Mill., Z4.
Helianthemum marifolium (L.) Mill. subsp. marifolium, Z4.
Helianthemum salicifolium (L.) Mill., Z3.
Compositae
Anacyclus clavatus (Desf.) Pers., Z3,74.
Andryala integrifolia L., Z4.
Arctium minus (Hill) Bernh., Z7.
Artemisia campestris L. subsp. glutinosa (Gay ex Besser) Batt., Z4.
Artemisia herba-alba Asso subsp. herba-alba,Z4.
Aster linosyris (L.) Bernh., Z5.
Aster squamatus (Sprengel) Hieron., Z2,73,75.
Bellis perennis L., Z3.
Calendula arvensis L., Z4.
Carduncellus monspelliensium All., Z4.
Carduus bourgeanus Boiss. y Reut., Z4.
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Carlina corymbosa L. subsp. hispanica (Lam.) O. Bolos y J. Vigo, Z4.
Carthamus lanatus L. [Carthamus lanatus L. subsp. lanatus], Z4.
Centaurea aspera L. subsp. aspera, Z4.

Centaurea cephalariifolia Willk. [C. scabiosa L. subsp. scabiosal, ZA.
Centaurea jacea L. subsp. angustifolia (DC.) Gremli, Z3.
Centaurea jacea L. subsp. vinyalsii (Sennen) O. Bolos, Nuet y Panadera, Z4.
Centaurea melitensis L., Z4.

Centaurea ornata Willd. [Centaurea ornata Willd. subsp. ornatal, Z4.
Chamaemelum nobile (L.) All.,7Z2,73,74,75.

Chondrilla juncea L., Z4.

Cichorium intybus L., 73,75.

Cirsium arvense (L.) Scop., Z3,74.

Cirsium monspessulanum (L.) Hill, Z6.

Cirsium vulgare (Savi) Ten., 26, 77.

Conyza sumatrensis (Retz.) E. Walker, Z6.

Crepis pulchra L., 74.

Crepis sancta (L.) Babcock., Z4.

Crepis vesicaria L. subsp. taraxacifolia (Thuill.) Thell. ex Schinz y R. Keller, Z4.
Dittrichia viscosa (L.) W. Greuter, Z4.

Filago pyramidata L. subsp. pyramidata,”Z3.

Hedypnois rhagadioloides (L..) FW. Schmidt, Z4.

Lactuca serriola L., Z4.

Leontodon taraxacoides (Vill.) Mérat subsp. hispidus (Roth) Kerguélen, Z3,Z5.
Mantisalca salmantica (L.) Briq. y Cavillier, Z4.

Pallenis spinosa (L.) Cass. subsp. spinosa, Z4.

Picris echioides L., Z6.

Picris hieracioides L. subsp. hiercioides, Z4.

Pilosella tardans (Peter) Sojak, Z4.

Pulicaria dysenterica (L.) Bernh. subsp. dysenterica,Z5.

Pulicaria paludosa Link, Z3.

Rhaponticum coniferum (L.) Greuter [Leuzea conifera (L.) DC.], Z4.
Santolina chamaecyparissus L. subsp. squarrosa (DC.) Nyman, Z4.
Scorzonera laciniata L., 72,73.

Senecio vulgaris L., 7Z4.

Silybum marianum (L.) Gaertn., Z3.

Sonchus oleraceus L.,73,74.

Sonchus tenerrimus L., 73,77.

Taraxacum laevigatum (Willd.) DC., Z4.

Taraxacum obovatum (Willd.) DC., Z4.

Tragopogon dubius Scop., Z4.
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Tragopogon porrifolius L. subsp. australis (Jord.) Nyman, Z6.
Xanthium echinatum Murray subsp. italicum (Moretti) O. Bolos y J. Vigo, Z3.
Xanthium orientale L., 72,73.
Xeranthemum inapertum (L.) Mill., Z4.
Convolvulaceae
Calystegia sepium (L.) R. Br. [Calystegia sepium (L.) R. Br. subsp. sepium],
75,717.
Convolvulus arvensis L., 72,73.
Convolvulus cantabrica L., Z4.
Convolvulus lineatus L., Z4.
Cuscuta campestris Yunck., Z4.
Cornaceae
Cornus sanguinea L. subsp. sanguinea, Z7.
Cruciferae
Alyssum alyssoides (L.) L., Z3.
Alyssum simplex Rudolphi, Z4.
Biscutella auriculata L., 7Z4.
Capsella bursa-pastoris (L.) Medik., Z3.
Diplotaxis erucoides (L..) DC., Z3, Z4.
Erophila verna (L.) Chevall., Z4.
Erucastrum nasturtiifolium (Poir.) O. E. Schulz subsp. nasturtiifolium, Z4.
Lepidium graminifolium L., Z4.
Rapistrum rugosum (L.) All. subsp. rugosum, Z3.
Rorippa nasturtium-aquaticum (L.) Hayek, Z6.
Sinapis arvensis L., 7Z3.
Sisymbrella aspera (L.) Spach subsp. aspera [Rorippa aspera (L.) Maire subsp.
asperal,”Z2,73.
Thlaspi perfoliatum L., Z4.
Dipsacaceae
Dipsacus fullonum L. [Dipsacus fullonum L. subsp. fullonum], Z7.
Scabiosa atropurpurea L., Z4.
Euphorbiaceae
Chamaesyce prostrata (Aiton) Small [Euphorbia prostrata Aiton], Z2,73.
Euphorbia exigua L. subsp. exigua, Z4.
Euphorbia helioscopia L. subsp. helioscopia, Z4.
Euphorbia hirsuta L., 76.
Euphorbia serrata L., 74.
Fagaceae
Quercus ilex L. subsp. ballota (Dest.) Samp., Z4.
Quercus faginea Lam. —Plantado—.
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Gentianaceae
Blackstonia perfoliata (L.) Huds. subsp. perfoliata, 76.
Geraniaceae
Erodium cicutarium (L.) L’Hér. subsp. cicutarium,Z3.
Geranium molle L., 7Z3.
Guttiferae
Hypericum perforatum L., Z4.
Hypericum tetrapterum Fr., Z6.
Hypericum tomentosum L. [Hypericum tomentosum L. subsp. tomentosum], Z3,
Z5.
Juglandaceae
Juglans regia L. —Plantado—.
Labiatae
Ajuga chamaepitys (L.) Schreb., Z4.
Lamium amplexicaule L., 7Z3.
Lamium purpureum L., 7Z3.
Lycopus europaeus L., Z7.
Marrubium vulgare L., 7Z3.
Mentha aquatica L., 7Z7.
Mentha longifolia (L.) Huds., Z7.
Mentha pulegium L., 72,75.
Phlomis lychnitis L., 74.
Prunella vulgaris L., Z7.
Salvia verbenaca L., 7Z3.
Sideritis hirsuta L. [Sideritis hirsuta L. subsp. hirsuta], Z4.
Teucrium capitatum L. [Teucrium polium L. subsp. capitatum (L.) Arcang.], Z4.
Teucrium chamaedrys L. [Teucrium chamaedrys L. subsp. pinnatifidum (Sen-
nen) Reich. fil.], Z4.
Teucrium gnaphalodes 1'Her. [Teucrium polium L. subsp. gnaphalodes (L'Her.)
0. Bolos y Vigo], Z4.
Teucrium polium L. subsp. polium, Z4.
Teucrium scordium L. subsp. scordium, Z.3.
Thymus vulgaris L., 74.
Leguminosae
Argyrolobium zanonii (Turra) P. B. Ball, Z4.
Astragalus incanus L. subsp. incanus, Z4.
Astragalus sesameus L., 7.3.
Coronilla scorpioides (L.) W. D. J. Koch, Z4.
Dorycnium gracile Jord. [Dorycnium pentaphyllum Scop. subsp. gracile (Jord.)
Rouy], Z3.
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Dorycnium hirsutum (L.) Ser., Z4.
Dorycnium pentaphyllum Scop. [Dorycnium pentaphyllum Scop. subsp. penta-
phyllum], Z4.
Genista scorpius (L.) DC., Z4.
Gleditsia triacanthos L. —Plantado—.
Hippocrepis ciliata Willd. [Hippocrepis multisiliquosa L. subsp. ciliata (Willd.)
Maire], Z4.
Lathyrus cicera L., 7Z4.
Lotus corniculatus L. subsp. delortii (Timb.-Lagr.) O. Bolos y J. Vigo, Z5.
Medicago lupulina L., 73.
Medicago minima (L.) L., Z3.
Medicago polymorpha L.,7Z3.
Medicago sativa L. [Medicago sativa L. subsp. sativa], Z3.
Robinia pseudoacacia L. —Plantado—.
Scorpiurus subvillosus L. [Scorpiurus muricatus L. subsp. subvillosus (L.)
Thell.], Z3.
Trifolium lappaceum L., Z5.
Trifolium pratense L. subsp. pratense, Z6.
Trigonella gladiata M. Bieb., Z4.
Trigonella monspeliaca L., Z4.
Vicia peregrina L., Z4.
Linaceae
Linum bienne Miller, Z4,76.
Linum strictum L. subsp. strictum, Z.3.
Lythraceae
Lythrum salicaria L.,72,76.
Lythrum tribracteatum Sprengel, Z2,73.
Malvaceae
Althaea cannabina L., Z6.
Althaea officinalis L., 72.
Malva sylvestris L., 7Z3.
Moraceae
Ficus carica L.,7Z7.
Oleaceae
Fraxinus angustifolia Vahl —Plantado-.
Ligustrum vulgare L., Z7.
Onagraceae
Epilobium hirsutum L., Z6.
Epilobium parviflorum Schreb., Z.2.
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Papaveraceae
Fumaria officinalis L. subsp. officinalis, Z4.
Fumaria officinalis L. subsp. wirtgenii (Koch) Arcang., Z4.
Papaver hybridum L., 7Z3.
Papaver rhoeas L., Z4.
Plantaginaceae
Plantago albicans L., 74,73.
Plantago coronopus L. [Plantago coronopus L. subsp. coronopus], Z2.
Plantago lanceolata L., 73.
Plantago major L., Z2,777.
Plantago maritima L. subsp. serpentina (All.) Arcang., Z5.
Polygalaceae
Polygala exilis DC., Z5.
Polygala monspeliaca L., 74.
Polygonaceae
Polygonum amphibium L., 7Z1,72.
Polygonum aviculare L., 7Z3.
Polygonum lapathifolium L., 72.
Polygonum persicaria L., Z2.
Rumex crispus L., Z2.
Rumex obtusifolius L., Z3.
Primulaceae
Anagallis arvensis L. [Anagallis arvensis L. subsp. arvensis], Z3.
Asterolinum linum-stellatum (L.) Duby, Z4.
Coris monspeliensis L. subsp. monspeliensis, Z4.
Samolus valerandi L..,72,76,77.
Ranunculaceae
Clematis vitalba L., 76.
Delphinium gracile DC. [Delphinium peregrinum L. subsp. gracile (DC.) O.
Bolos y Vigo], Z4.
Nigella gallica Jord., Z4.
Ranunculus aquatilis L. [Ranunculus aquatilis L. subsp. aquatilis], Z2,7.3.
Ranunculus repens L., Z6.
Ranunculus sardous Crantz [Ranunculus sardous Crantz subsp. sardous], Z2,73.
Ranunculus trilobus Desf. [Ranunculus sardous Crantz subsp. trilobus (Desf.)
Rouy y Fouc.], Z22,73.
Resedaceae
Reseda lutea L. subsp. lutea, Z4.
Reseda phyteuma L. [Reseda phyteuma L. subsp. phyteuma], Z4.
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Rosaceae
Agrimonia eupatoria L. subsp. eupatoria,Z3,76.
Crataegus monogyna Jacq. [Crataegus monogyna Jacq. subsp. monogynal, Z3.
Potentilla neumanniana Reichenb., Z4.
Potentilla reptans L., Z2.
Prunus dulcis (Mill.) D. A. Webb, Z4.
Prunus spinosa L., Z4.
Rubus caesius L., 7Z7.
Rubus ulmifolius Schott, 74, 76.
Sanguisorba minor Scop. subsp. balearica (Bourg. ex Nyman) Mufioz Garmen-
dia y C. Navarro, Z4.
Sanguisorba verrucosa (Link ex G. Don) Ces. [Sanguisorba minor Scop. subsp.
verrucosa (Link ex G. Don) Cout.], Z3.
Rubiaceae
Galium aparine L. subsp. aparine, Z6.
Galium debile Desv. [Galium palustre L. subsp. debile (Desv.) Bonnier y Layens],
72,73.
Galium palustre L. [Galium palustre L. subsp. palustre], Z6.
Galium verum L. subsp. verum, Z4.
Sherardia arvensis L., Z4.
Rutaceae
Ruta montana (L.) L., Z4.
Salicaceae
Populus x canadensis Moench, Z2,777.
Salix alba L.,72,76,77.
Salix atrocinerea Brot., Z7.
Salix babylonica L. —Plantado—.
Scrophulariaceae
Bartsia trixago L. [Bellardia trixago (L.) All.], Z4.
Gratiola officinalis L., 72,73,75.
Kickxia elatine (L.) Dumort. subsp. crinita (Mabille) Greuter, Z3.
Linaria simplex Willd. [Linaria arvensis (L.) Desf. subsp. simplex (Willd.) Lan-
gel, Z4.
Scrophularia auriculata L., 76,
Verbascum blattaria L., 73.
Verbascum sinuatum L., Z4.
Veronica anagallis-aquatica L. subsp. anagallis-aquatica, Z6.
Solanaceae
Solanum dulcamara L., Z2.



FLORA VASCULAR DE LA ALBERCA DE LORETO 71

Tamaricaceae
Tamarix canariensis Willd., Z3.
Ulmaceae
Celtis australis L. —Plantado—.
Ulmus laevis Pall. —Plantado—.
Ulmus minor Mill., Z3,77.
Umbelliferae
Apium graveolens L., Z6.
Apium nodiflorum (L.) Lasg. [Apium nodiflorum (L.) Lasg. subsp. nodiflo-
rum], Z6.
Bupleurum tenuissimum L., Z4.
Daucus carota L., 7Z4.
Eryngium campestre L., 73,74,
Foeniculum vulgare Mill. [Foeniculum vulgare Miller subsp. piperitum (Ucria)
Coutinho], Z4.
Oenanthe lachenalii C.C. Gemel., Z3.
Seseli tortuosum L., Z4.
Torilis arvensis (Huds.) Link subsp. recta Jury, Z3.
Torilis nodosa (L.) Gaertn., Z4.
Urticaceae
Urtica dioica L., Z7.
Valerianaceae
Valerianella discoidea (L.) Loisel., Z4.
Valerianella eriocarpa Desv. var. muricata (Steven ex M. Bieb.) Krok [Valeria-
nella eriocarpa Desv. subsp. truncata (Betcke) Burnat], Z3, Z4.
Verbenaceae
Verbena officinalis L., Z3.
Vitaceae
Vitis vinifera L., Z4.
Zygophyllaceae
Tribulus terrestris L., Z4.

Monocotiledéneas

Alismataceae
Alisma lanceolatum With. [Alisma plantago-aquatica L. var. lanceolatum
(With.) Kunth], Z6.
Baldellia ranunculoides (L.) Parl., Z6.
Amaryllidaceae
Narcissus assoanus Dufour ex Schult. y Schult. fil., Z3, Z4.
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Cyperaceae

Bolboschoenus maritimus (L.) Palla [Scirpus maritimus L., 72,73, 76.

Carex cuprina (I. Sandor ex Heuff.) Nendtv. ex A. Kern. [Carex vulpina L.
subsp. cuprina (Heuff.) O. Bolos y J. Vigo], Z2.

Carex divisa Huds., Z3.

Carex flacca Schreb., Z4,75.

Cyperus fuscus L., Z3.

Eleocharis palustris (L.) Roem. y Schult. subsp. palustris, Z1,72.

Schoenoplectus lacustris (L.) Palla subsp. lacustris [Scirpus lacustris L. subsp.
lacustris], Z1,7Z2.

Schoenus nigricans L., 7Z2,75.

Scirpoides holoschoenus (L.) Sojék [Scirpus holoschoenus L.],Z5.

Gramineae

Aegilops geniculata Roth, Z3,74.

Agrostis stolonifera L. subsp. stolonifera,72,73,75.

Alopecurus myosuroides Huds., Z4.

Arundo donax L., Z6.

Avena barbata Pott ex Link subsp. barbata, Z4.

Avena sterilis L. subsp. ludoviciana (Durieu) Nyman, Z4.

Avenula bromoides (Gouan) H. Scholz subsp. bromoides, Z4.

Brachypodium distachyon (L.) Beauv., Z3.

Brachypodium phoenicoides (L.) Roemer y Schultes, Z4,75.

Brachypodium retusum (Pers.) Beauv., Z4.

Bromus hordeaceus L. subsp. hordeaceus,Z3,74.

Bromus madritensis L., Z3.

Crypsis schoenoides (L.) Lam., Z3.

Cynodon dactylon (L.) Pers., Z3.

Dactylis glomerata L. subsp. hispanica (Roth) Nyman, Z3.

Deschampsia media (Gouan) Roemer y Schultes subsp. hispanica (Vivant) O.
Bolos, J. R. Masalles y J. Vigo, Z3, Z5.

Desmazeria rigida (L.) Tutin subsp. rigida, Z3,7Z4.

Dichanthium ischaemum (L.) Roberti, Z4.

Echinaria capitata (L.) Desf., Z4.

Echinochloa crus-galli (L.) P. Beauv. subsp. crus-galli, 76.

Elymus campestris (Godron y Gren.) Kerguélen, Z5.

Elymus repens (L.) Gould subsp. repens, Z3, Z4.

Eragrostis minor Host, Z.3.

Hordeum murinum L. subsp. leporinum (Link) Arcangeli, Z3, Z4.

Koeleria vallesiana (Honckeny) Gaudin, Z4.

Lolium rigidum Gaudin, Z4.
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Lygeum spartum L., Z4.
Melica ciliata L. subsp. magnolii (Gren. y Godron) Husnot, Z4.
Parapholis incurva (L.) C. E. Hubbard, Z3.
Phalaris arundinacea L., 76.
Phleum pratense L. subsp. bertolonii (DC.) Bornm., Z3.
Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steudel, Z1, Z6.
Poa annua L.subsp. annua,Z3.
Poa bulbosa L., 73.
Poa pratensis L. subsp. angustifolia (L.) Gaudin, Z3.
Polypogon maritimus Willd., Z2,7.3.
Rostraria cristata (L.) Tzvelev, Z4.
Setaria viridis (L.) Beauv., Z3.
Vulpia ciliata Dumort. subsp. ciliata,Z3.
Iridaceae
Chamaeiris reichenbachiana (Klatt) M. B. Crespo [[ris spuria L. subsp. mariti-
ma P. Fourn.], Z6.
Gladiolus communis L. [Gladiolus illyricus Koch], Z4.
Juncaceae
Juncus acutiflorus Ehrh. ex Hoffm., Z3, Z5.
Juncus articulatus L., Z2.
Juncus bufonius L. [Juncus bufonius L. subsp. bufonius], Z5.
Juncus compressus Jacq. [Juncus compressus Jacq. subsp. compressus], 72,75.
Juncus pygmaeus Rich. ex Thuill., Z5.
Liliaceae
Allium oleraceum L., Z4.
Allium paniculatum L. [Allium paniculatum L. subsp. paniculatum), Z4.
Allium roseum L., Z4.
Allium vineale L., 73,74.
Aphyllanthes monspeliensis L., Z4.
Asparagus officinalis L., Z.3.
Dipcadi serotinum (L.) Medik., Z4.
Merendera montana (Loefl. ex L.) Lange in Willk. y Lange, Z4.
Muscari neglectum Guss. ex Ten., Z3.
Ornithogalum narbonense L., Z4.
Ornithogalum divergens Boreau [Ornithogalum umbellatum L.], Z5.
Scilla autumnalis L., Z3.
Orchidaceae
Ophrys fusca Link, Z4.
Ophrys scolopax Cav., Z4.
Ophrys speculum Link, Z4.
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Sparganiaceae

Sparganium erectum L. subsp. neglectum (Beeby) Schinz y Thell., Z6.
Typhaceae

Typha angustifolia L. x T. domingensis Pers., Z6.

Typha latifolia L., Z6.

SINTESIS

Se han reconocido 326 taxones con rango especifico o subespecifico
pertenecientes a 59 familias. De ellas 317 son espontdneas y 9 son planta-
das. Las familias con mayor representacion son compuestas (55), gramine-
as (39), leguminosas (23) y labiadas (18).

Destaca el elevado nimero de taxones en relacion con la superficie y la
presencia de plantas poco frecuentes. Enumeramos aquellas de las que segtin
el Atlas de la flora de Aragon y considerando nuestra localidad se conocen
en la provincia de Huesca seis o menos citas (UTM 10 x 10 kilémetros).

Andryala integrifolia (6)
Baldellia ranunculoides (4)
Chamaemelum nobile (2)
Chenopodium chenopodioides (4)
Euphorbia hirsuta (5)
Galium debile (1)

Galium palustre (2)
Gratiola officinalis (1)
Hypericum tomentosum (5)
Juncus acutiflorus (5)
Juncus compressus (2)
Juncus pygmaeus (2)
Lythrum tribracteatum (5)
Polygonum amphibium (5)
Pulicaria paludosa (3)
Ranunculus aquatilis (4)
Ranunculus sardous (2)
Ranunculus trilobus (3)
Schoenoplectus lacustris (1)
Sparganium erectum L. subsp. neglectum (4)
Trifolium lappaceum L. (6)
Trigonella gladiata (6)
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No se han encontrado dos especies citadas en la bibliografia. Potamoge-
ton lucens L.. (AYMERICH y cols. [2012]: alberja de Loreto, 1980, MARGALEF-
MR [BC 674643, 674999]), y Carex riparia Curtis (SESE [1990] atribuye a
la alberca de Loreto una referencia de BUBANI [1897-1901] de localizacién
poco precisa: “Legi in Pyr. Arag. sub Huesca, eundo ad Loreto™).
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EL SOBREPUERTO, UN ESPACIO ESTRATEGICO PARA
LA GANADERIA DE MONTANA EN LA PROVINCIA DE HUESCA

Javier SARDANA!
Ramoén REINE?

RESUMEN.— El Sobrepuerto es una zona montafiosa del norte de la pro-
vincia de Huesca que qued6 practicamente despoblada a mediados del siglo
pasado; sin embargo, los pastos de sus montes han continuado siendo explo-
tados por la ganaderia extensiva de las poblaciones limitrofes. En el articulo
se analizan la gestion, los modos de aprovechamiento y la presién ganadera
a la que estan sometidos sus montes y sus pastos, puesto que se considera esta
actividad vertebradora en el dmbito socioeconémico local y una pieza clave
para la conservacion de la riqueza medioambiental y cultural. Los resultados
indican que la zona es pastada anualmente por 2626 unidades de ganado
mayor (UGM) pertenecientes a 52 ganaderos que gestionan con una compleja
organizacién un drea de 13 208 hectdreas, con un 36% de pastos herbaceos.
Las bajas cargas ganaderas estimadas (UGM/ha) y la falta de manejo en el
pastoreo del ganado bovino mayoritario en los pastos (77% de las UGM)
condicionan su mantenimiento y facilitan su matorralizacion.

ABSTRACT.— The Sobrepuerto is a mountainous area located in the
north of Huesca (Spanish Central Pyrenees), that was practically abandoned
in the middle of last century. However, its pastures continue to be grazed by
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extensive livestock of the neighboring villages. The purpose of this paper is
to analyze the grazing management and the stocking capacity of the moun-
tain grasslands of Sobrepuerto, because we believe that is a key activity for
the social and economic development and also for the preservation of the
environmental and cultural wealth of the area. Results indicated that the area
is grazed annually for 2626 LU, belonging to 52 owners. They manage their
cattle in a complex organization within 13 208 ha, with 36% of grasslands.
The estimated carrying capacity (LU/ha) was very low. In addition, the lack
of management in the grazing of cow, the most abundant in these pastures
(77% of LU), limits the maintenance of pastures and allows the shrub
encroachment.

KEY WORDS.— Mountain grassland, beef cattle, sheep, stocking capacity,
grazing management, Huesca (Spain).

INTRODUCCION

En el Pirineo central aragonés, entre las comarcas del Alto Géllego y
Sobrarbe, se sitia el Sobrepuerto, un espacio caracterizado por la elevada
altura en la que se enclavan sus pueblos, unas condiciones climaticas duras
muy variables y una geologia que impide la retencién del agua limitando su
disponibilidad. Estas exigencias del medio, la demanda de mano de obra en
las ciudades y la politica forestal del momento, motivaron, entre los afios
cincuenta y setenta del pasado siglo, unos intensos flujos migratorios
poblacionales, a las ciudades o a otros pueblos donde la vida era algo mas
facil, que acabaron provocando la casi total despoblacién de sus nicleos
(LAPLANA y cols., 2005) (tabla 1). Sin embargo, en ningtin caso se puede
decir que este territorio quedase abandonado, ya que sus campos y monta-
flas han continuado siendo gestionados hasta nuestros dias.

Con el incremento de los procesos de despoblacién en la década de los
cincuenta, pueblos del Sobrepuerto como Basaran, Cillas, Ainielle, Berbusa
y Casbas de Jaca fueron vendidos al Patrimonio Forestal del Estado, mientras
que en otros como Otal, Escartin, Cortillas, Susin y Sasa, los antiguos veci-
nos lograron mantener sus propiedades. Ayerbe de Broto fue integramente
vendido a un ganadero de la localidad de Sarvisé, y Bergua fue recuperado
por algunos de sus descendientes y por nuevos habitantes llegados principal-
mente de la ciudad.

En 1962, el Ayuntamiento de Bergua-Basaran entré finalmente a formar
parte del de Broto y en 1967 lo hizo el Ayuntamiento de Cortillas en el de
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Tabla 1. Evolucién de la poblacion en los nicleos del Soprepuerto
segin LAPLANA y cols. (2005).

1900 1910 1920 1930 | 1940 | 1950| 1960 | 1970 1981 | 1991 | 2001 | 2004
Ainielle 751 81| 83| 60| 64| 47 - - - - - -
Ayerbe de Broto 82| 91| 87| 84| 81| 73| 45 6 - - - -
Basardn 120 116| 121 95| 73| 44 0 - - - - -
Berbusa 76| 91| 83| 78| 60| 46 - - - - - -
Bergua 190| 205| 207| 183| 158| 155| 96 3 21 13| 40| 42
Casbas de Jaca 60| 45| 49| 43| 32| 23 - - - - - -
Cillas 120 126| 138| 142| 100 81| 49 - - - - -
Cortillas 203 | 225| 193| 153 128| 91| 75 - - - - -
Escartin 128 137 97| 61| 46| 48| 26 2 - - - -
Otal 99| 89| 94 8| 85| 82| 48 4 - - - -
Sasa 64| 63| 63| 54| 43| 28| 29 - - - - -
Susin - - 24| 21 7 8| 13 - - - - -
Total 121711269 | 1239|1059 877| 726| 381| 15 20 13| 40| 42

Yebra de Basa. En 1970, el Ayuntamiento de Olivan se reparti6 entre el de
Biescas y el de Sabifidnigo, formando desde entonces Susin y Casbas de Jaca
parte del municipio de Biescas. También en ese mismo afio el Ayuntamiento
de Barbenuta entré a formar parte del de Biescas, y con €I, los pueblos de
Berbusa y Ainielle (LAPLANA y cols., 2005).

Tras esta nueva reorganizacion, las tierras quedaron a disposicion de
muchos ganaderos de los pueblos vecinos y de antiguos nativos que se insta-
laron cerca de sus haciendas continuando asi con la actividad pecuaria. Bien
en propiedad o bien en arriendo, este espacio ha continuado siendo aprove-
chado principalmente como zona de pastoreo extensivo y en los ultimos afios
también como espacio para la actividad cinegética (SARDANA, 2012).

En la actualidad, los ganaderos arriendan a la Comunidad Auténoma de
Aragén (CAA) los campos y montes de Basardn, Cillas, Ainielle, Berbusa y
Casbas de Jaca. La CAA es la actual titular tras haber recibido la competencia
exclusiva en materia de “montes, aprovechamientos y servicios forestales,
vias pecuarias, pastos y espacios naturales protegidos” por parte del Estado.
Los campos y montes privados de Otal, Escartin, Cortillas, Sasa y Susin son
arrendados por sus vecinos, los legitimos propietarios. El pueblo de Oto —que



80 Javier SARDANA y Ramén REINE

pertenece al municipio de Broto— ya era propietario de la pardina Niablas
mucho antes de ese proceso de despoblacion, conservando hoy dia sus gana-
deros el uso de este espacio. Los pastos situados en la pardina de La Isuala son
de propiedad particular y pertenecen a vecinos de Escartin. Por otra parte, los
montes publicos de cada pueblo dependen de los Ayuntamientos actuales, y
para su aprovechamiento, los ganaderos deben arrendarlos a los Ayuntamien-
tos de Broto, Biescas y Yebra de Basa, respectivamente. De los derechos de
pasto que pudieron llegar a tener los habitantes del Sobrepuerto en las monta-
nas de la Mancomunidad del Valle de Broto o de las zonas donde se solian
localizar sus animales, tan solo quedan hoy dia nombres toponimicos tales
como Faja Basardn o el llamado Monte de Bergua, entre otros. A dia de hoy,
todos estos montes siguen siendo gestionados por dicha Mancomunidad y son
utilizados por los ganaderos del valle de Broto (SARDANA, 2009).

Mas alld de la importancia econdmica que tiene el aprovechamiento de
estos pastos como recurso alimenticio para las explotaciones ganaderas exten-
sivas, estd ampliamente reconocido su valor ecoldgico y social. De hecho,
una gran parte de los pastos del Sobrepuerto estan incluidos en la Directiva
Habitat (CoMISION EUROPEA, 1992), y junto con otros habitats conforman dos
Lugares de Importancia Comunitaria (LIC) de la Red Natura 2000 aragone-
sa. Pero, ademads, nadie duda de otros valores que se relacionan con su capa-
cidad para hacer viables social y econOmicamente las areas rurales, con la
conservacion del patrimonio cultural, y con beneficios econémicos potencia-
les distintos de los tradicionales, dependientes muchas veces de los servicios
aportados por los ecosistemas a la sociedad en general.

A este conjunto de bienes econdmicos, ecoldgicos y sociales se ha dado en
llamar multifuncionalidad. La explotacion de los pastos permite: el manteni-
miento de una biodiversidad vegetal y animal (no solo fauna salvaje, sino tam-
bién conservacion de razas ganaderas autoctonas); la prevencion de incendios
(disminucion de la proporcion de vegetacion combustible); la regulacion del
ciclo hidrolégico (prevencion de inundaciones, disminucién de la escorren-
tia, aumento de la infiltracion y recarga de acuiferos); el secuestro de carbo-
no en suelos (por ejemplo, los pastos herbaceos almacenan més de un 10%
del carbono total de la biosfera, del que un 90% es secuestrado en los suelos);
la creacion y conservacion de paisajes (paisajes en mosaico, paisajes abier-
tos); la estabilizacion del suelo (contribucién a la prevencion de la erosion);
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la purificacién del agua; la produccién de alimentos de calidad para la gana-
deria; el bienestar animal; la produccién de alimentos de calidad para la ali-
mentacion humana; el mantenimiento de la poblaciéon en &reas rurales,
muchas de ellas desfavorecidas; la herencia cultural (tradicién, folclore, cons-
trucciones tradicionales, paisaje), etcétera (REINE y cols., 2009). Estas presta-
ciones dan soporte a una amplia diversificacion de actividades en el medio
rural, generando beneficios econémicos y oportunidades de negocio que por
ejemplo en el Sobrepuerto ya se desarrollan en torno a la caza y el turismo.

Sin embargo, los pastos bien mantenidos estdan hoy en dia en retroceso
en todo Europa, debido fundamentalmente a cambios en los usos del suelo,
que conducen o bien a la intensificacion, o bien al abandono (STRUKER,
2005). Ambos procesos tienen graves implicaciones sobre la sostenibilidad
de los sistemas ganaderos y sobre las funciones aportadas por estos agroe-
cosistemas. La hierba compuesta por hemicript6fitos rebrotantes esta per-
fectamente adaptada a la defoliacion de los herbivoros y ha coevoluciona-
do con ellos, es decir, el ganado correctamente manejado, crea y mantiene
su propio pasto (MONTSERRAT, 2009). Cuando el ganado deja de subir a los
puertos por su abandono, el pasto se embastece y evoluciona a otras comu-
nidades vegetales con mayor presencia de caméfitos, perdiéndose un recur-
so energético estratégico dificil de recuperar como es la hierba. En el otro
extremo, cuando el pasto no es manejado con las cargas adecuadas y se pro-
duce su sobreexplotacion, la hierba se degrada o cambia su composicion
floristica a especies nitréfilas no seleccionadas por el animal en el pastoreo.

Situaciones como la mencionada ya han sido descritas en otras zonas
proximas de alto valor natural, como el vecino valle de la Garcipollera,
donde CASASUS y cols. (2007), estudiando el efecto del pastoreo de bovino
sobre la vegetacion, constataron la existencia de areas de pasto sobrepasto-
readas con suelo compactado por pisoteo y alta nitrofilia por acimulo de
deyecciones, mientras que en otras que eran aprovechadas con escasas car-
gas ganaderas, proliferaban especies arbustivas y el embastecimiento de la
vegetacion herbédcea era considerable.

Por todo ello el objetivo basico de este articulo es el de dar a conocer el
Sobrepuerto como un territorio activo, deshabitado pero no abandonado. Y,
en segundo lugar, puesto que la explotacion de sus pastos es la actividad
vertebradora en el &mbito socioeconémico local y una pieza clave para la
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conservacion de la riqueza medioambiental y cultural presentes, pretende-
mos analizar la gestién, los modos de aprovechamiento y la presion gana-
dera a la que estdn sometidos sus montes y sus pastos.

Este estudio se ha realizado a partir de la memoria titulada Bases para
una gestion agrosilvopastoral del Sobrepuerto (SARDANA, 2012) donde se
amplian los contenidos presentados en esta publicacion.

MATERIAL Y METODOS
Localizacion

Centrado en la cordillera de los Pirineos aragoneses, el Sobrepuerto se
situa a caballo entre las montafias pirenaicas y prepirenaicas y los rios Ara
y Gallego. Dividido administrativamente por las comarcas del Alto Gélle-
go y Sobrarbe, sus pueblos y pardinas se localizan en el municipio de Bro-
to, donde se encuentran los pueblos de Otal, Escartin, Basardn y las pardi-
nas de La Isuala y Niablas, y en el municipio de Yebra de Basa, donde estdn
Cortillas, Cillas y Sasa. Por cercania y similitud, a estos nicleos siempre se
les ha afadido Ainielle, en el municipio de Biescas, y Ayerbe de Broto y
Bergua, en el término de Broto. Por otra parte, e incluidas para el presente
articulo, las vertientes del Oturia se reparten por los municipios de Biescas,
Sabifidnigo y Yebra de Basa, donde se encuentran los pueblos de Berbusa,
Casbas de Jaca, Susin y la pardina Isdbal, dentro del término de Biescas, y
la pardina Fenés y el santuario de Santa Orosia, dentro del de Yebra de Basa
(RED NATURAL DE ARAGON, 2008).

La extension del espacio estudiado ha quedado delimitada a partir del
concepto que tienen los ganaderos encuestados sobre el Sobrepuerto, algo
dificil de establecer, ya que este término no hace referencia a una unidad geo-
politica concreta, sino a un topénimo que, segin SATUE (1979), apenas lo
empleaban los habitantes que vivian en la zona.

Medio fisico

Este espacio se encuentra entre las sierras interiores ricas en materia-
les calizos y las depresiones intermedias pirenaicas: presenta un suelo for-
mado por capas de margas y areniscas propias de las turbiditas del Eoce-
no, que se extienden hacia el sur hasta los conglomerados de Santa Orosia
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(SATUE, 1979). Estas formas de relieve suave de los materiales turbiditicos
presentan sus mdximas cotas en los 2003 metros del monte Erata, los 2007
metros del Pelopin o los 2033 metros del Manchoya en la zona norte y al
sur, son los 1921 metros del monte Oturia, los que marcan la transicién a
los conglomerados oligocénicos que originan unos relieves mas vigorosos
que cierran este territorio meridionalmente.

El édrea estd atravesada por los barrancos de Otal y de La Valle, que a su
vez confluyen formando el barranco Forcos y vertiendo, finalmente, sus
aguas al rio Ara (SATUE, 1997) y por el barranco de Olivan, que desemboca
en el rio Géllego. A estos barrancos hay que afiadir todos los torrentes que
nacen en las laderas del monte Oturia y que, o bien vierten al rio Basa, o bien
lo hacen directamente en el rio Géllego.

Climatologia

En la tabla 1 figuran los principales parametros climaticos de cuatro
nicleos de poblacién del Sobrepuerto segin el Atlas climdtico digital de
Aragon (2012), elegidos por representar los limites norte (Otal), sur (Sasa),
oeste (Casbas de Jaca) y este (Ayerbe de Broto) de la zona de estudio.

Tabla 1. Datos climéticos de Otal, Sasa, Casbas de Jaca y Ayerbe de Broto (O = otofio,
I = invierno, P = primavera, V = verano) (Atlas climdtico digital de Aragon, 2012).

Otal Sasa Casbas | Ayerbe
Altitud (m) 1465 1230 1193 1187
Maximo maximorum (°C) 399 399 395 398
Minimo minimorum (°C) -16,9 -16,2 -17,2 -16,2
Temperatura media anual (°C) 8.2 9,2 9,7 10
Temperatura media primavera (°C) 54 7,2 8,0 8,1
Temperatura media verano (°C) 16,3 174 18,2 18,2
Temperatura media otofio (°C) 9,2 10,2 10,5 10,9
Temperatura media invierno (°C) 1,8 2 2,2 2.9
Dias de heladas 107 101 110 99
Precipitacion media anual (mm) 1199 1027 1006 1059
Evapotranspiracién potencial (mm) 932 833 965 1098
Dfas de precipitacion 97 90 97 93
Distribucién de la precipitacion Musset OPIV OPIV oIpv oIpv
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Se puede determinar la zona como de tipo mediterrdneo-continental,
con una elevada insolacion, oscilaciones térmicas diurnas y estacionales
acusadas. El régimen de precipitaciones presenta maximos equinocciales y
torrencialidad sobre todo estival, como caracteristicas climaticas destaca-
bles. La precipitaciéon media anual por encima de los 1000 milimetros indi-
ca la transicion hacia la regiéon coroldgica eurosiberiana. Ademds, en las
zonas mds altas las precipitaciones sélidas pueden cubrir de nieve las mon-
tafias de diciembre a marzo.

Vegetacion

La vegetacion del Sobrepuerto se encuentra en la zona de transicién de
la region coroldgica eurosiberiana y la mediterranea. En el piso montano se
establecen los carrascales con boj de la serie Helleboro foetidi — Querceto
rutundifoliae (R1vAS MARTINEZ, 1987), los bosques mixtos y quejigares
submediterrdneos Buxo sempervirentis — Quercetum pubescentis (RIVAS
MARTINEZ, 1987) y los pinares de pino silvestre de la serie Echinosparto
horridi — Pineto sylvestris (RTvAs MARTINEZ, 1987). Por encima de estos
ultimos, en suelos mds profundos y mayor pluviometria, se desarrolla la
serie altimontana del abeto Festuco altissimae — Abieteto albae (RIVAS
MARTINEZ, 1987), y en condiciones similares de altitud, con suelos profun-
dos y carbonatados aparecen los hayedos de la serie Buxo — Frageto (RIVAS
MARTINEZ, 1987).

En el piso subalpino, a partir de los 1600 metros es donde se encuentra
el Pinus uncinata, a veces hibridado con Pinus sylvestris; y por encima se
desarrollan las comunidades herbaceas, fundamentalmente de la alianza
Bromion erecti que conforman los pastos de puerto. En las zonas de menor
presion ganadera aparecen los matorrales almohadillados con boj (Buxus
sempervirens) y con erizon (Echinospartum horridum) que se convierte en
dominante en las laderas mas soleadas.

La alta diversidad floristica de las comunidades de pasto del Bromion
erecti hace que estén incluidos en la Directiva Habitat (COMISION EUROPEA,
1992) dentro del grupo 6210 “Prados secos seminaturales y facies de mato-
rral sobre sustratos calcareos (Festuco-Brometalia)” (YERA y cols., 2009).
Si a esto afiadimos el hecho de que se trata de uno de los tipos de pasto méas
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productivo de la peninsula ibérica (SAN MIGUEL, 2001), queda patente el
interés pascicola del drea de estudio.

Usos del territorio

Los usos principales que se dan en el Sobrepuerto son, sobre todo, de
dos tipos: ganadero y cinegético. El ganadero se prolonga durante unos seis
meses, segun las zonas, desde finales de la primavera hasta finales de
otofio, dependiendo de la climatologia del afo, que condiciona la cantidad
de pasto disponible. El uso cinegético por el contrario es una actividad de
invierno, aunque se inicia entrado el otofio, por lo que se complementa per-
fectamente con el anterior. Consiste en la caza mayor del jabali, cuyas
poblaciones estdn en continua expansion y originan dafios con sus hozadu-
ras en los pastos herbaceos. La tinica posible afeccidon negativa que apunta
SARDANA (2012) de la caza sobre la ganaderia extensiva, la originarian los
perros perdidos en las batidas, que, al agruparse asilvestrados, pueden cau-
sar dafios por ataque al ganado durante la estacién de pastoreo.

Actuales figuras de proteccion

Parte del drea de estudio pertenece a la Red Natura 2000 de Aragdn,
mads concretamente a dos LIC (“LIC ES24100045 Sobrepuerto”, con 3469
hectdreas de proteccion, y “LIC ES24100044 Puerto de Otal — Cotefablo”, con
1964 hectdreas protegidas) y a una Zona Especial de Proteccién para las
Aves (ZEPA ES0000286 Sierra de Cancias — Silves), de 7810 ,43 hectareas.

Asociaciones culturales y vecinales del entorno llevan tiempo abogando
por la creacidn de un Paisaje Protegido en la zona. Esta categoria de protec-
cion se aplica a aquellos lugares del medio natural que por sus valores esté-
ticos y culturales son merecedores de una proteccion especial. La declara-
cion de estos espacios se efectia por decreto del Gobierno de Aragén y las
directrices de actuacion, para asegurar que las actividades que realizar en la
zona no alteren los valores a proteger, se recogen en un Plan Protector. En
el ano 2008 se redactd un proyecto de declaracion del “Paisaje Protegido de
Santa Orosia-Sobrepuerto” (RED NATURAL DE ARAGON, 2008) que hasta
la fecha no ha sido aprobado. En la memoria justificativa para la creacién
de este espacio se especifica que “se favorecerd el uso ganadero actual,
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fomentando el régimen extensivo mediante la recuperacién de pastos tradi-
cionales y potenciando el papel del ganado como factor de control del com-
bustible forestal”.

Obtencion de la informacion

La informacion sobre el aprovechamiento de los pastos del Sobrepuerto
fue obtenida durante el afio 2012 mediante encuestas directas a los ganade-
ros. Para ello se confeccioné un cuestionario de elaboracién propia, estruc-
turado en varios apartados que se completd en las entrevistas realizadas con
los ganaderos, en la mayoria de los casos, en sus explotaciones base, cuan-
do los animales no estaban en el puerto.

La encuesta puede definirse como una bisqueda metddica de informacion
por medio de preguntas y testimonios, y es una metodologia ampliamente
utilizada en las explotaciones agrarias (OLAIZOLA y GIBON, 1997). Normal-
mente se suele realizar sobre una muestra representativa de la poblacién
objeto de andlisis, pero en este caso consideramos necesario realizarla sobre
la totalidad de los ganaderos.

Conviene indicar que en ocasiones la encuesta no es una fuente precisa
de conocimiento, pues no aporta siempre la misma calidad de informacion,
ya que viene seguramente sesgada por la subjetividad, predisposicion y
capacidad tanto del encuestador como del encuestado. Por ello, la informa-
cién recopilada siguiendo las recomendaciones de DEFFONTAINES y PETIT
(1985) fue interpretada, criticada y contrastada siempre que fue posible con
otro tipo de fuentes.

Estimacion de las cargas ganaderas

Carga ganadera es la cantidad de ganado que sustenta una comunidad
pascicola durante un tiempo determinado. Se expresa en unidades de gana-
do mayor (UGM) por hectérea y afio, entendiendo por UGM la vaca de carne
vacia de 500 kilos de peso vivo (SAN MIGUEL, 2001). Por lo tanto, para homo-
geneizar los datos ganaderos obtenidos en las encuestas, se transformaron
las cabezas de los distintos tipos de ganado a UGM de acuerdo con las
siguientes equivalencias que marca la Administracion (BOA, 2009):
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1 vacuno = 1 UGM
1 equino = 0,9 UGM
1 ovino = 1 caprino = 0,15 UGM

Para superficiar los pastos disponibles se procedid, en primer lugar, a la
fotointerpretacion de las ortofotografias digitales del area de estudio, dis-
ponibles en el visor SIOSE del Gobierno de Aragén (SIOSE, 2011). Para la
correcta diferenciacion de las zonas de matorral y de pasto se realizaron
las oportunas comprobaciones sobre el terreno. Una vez diferenciadas las
zonas de pastos, se calcularon sus superficies mediante la herramienta desa-
rrollada para tal fin en el visor SIOSE.

RESULTADOS Y DISCUSION
Aprovechamiento de los pastos

La actividad ganadera del Sobrepuerto no es homogénea y varia mucho
segun la localizacion y el tipo de monte, su propiedad y su manejo indivi-
dual o entre varios ganaderos. Tratando de organizar estos aspectos, deta-
llamos a continuacion los datos mas relevantes de la actividad ganadera y
del aprovechamiento de estos pastos segun los municipios de ubicacion de
las explotaciones base (en caso de encontrarse alrededor del Sobrepuerto)
o segun las comarcas de donde proceden para el resto. Esto se expresa gra-
ficamente en la figura 1.

* Municipio de Broto

Con trece ganaderos (un 25% del total) y 768,67 UGM (un 30% del total),
este municipio es el que mayor aporte ganadero realiza en el Sobrepuer-
to, principalmente de ganado bovino, que ademads viene a ser el 34% de
todo el vacuno presente en el territorio. Los ganaderos provienen de los
ntcleos de Oto y Sarvisé y se desplazan a los pastos del Sobrepuerto a
pie. El andlisis de cada una de las dos poblaciones es el siguiente:

— Ganaderos de Oto. Suman un total de seis y todos ellos poseen gana-
do vacuno, excepto uno que ademas conduce algo de caprino. Los
rebafos de vacuno pastan en la pardina Niablas (que pertenece al pue-
blo de Oto), en los montes ptblicos de Otal, Yosa, Basardn y en anti-
guas fincas de Otal, Basardn y Ainielle (arrendados al Ayuntamiento
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1. Monte de Otal 10. Fincas de Ainielle

2. Fincas de Otal 11. Fincas y monte de Sasa — Pardina Fenés — Pallarén — Monte de Fanlillo
3. Monte de Basardn 12. Monte de Cillas

4. Fincas de Basaran 13. Fincas de Cillas (*) Montes de,Conil,las, Yebra de,

5. Pardina Niablas 14. Fincas de Cortillas Basa, Sobds, Osédn y Sanromén.
6. Monte de Escartin 15. Este-sureste del Oturia* (**) Montes de Javierre, Istin

7. Fincas de Escartin — pardina de La Isuala 16. Oeste del Oturia** y Satué.

8. Ayerbe de Broto — Solano de Bergua 17. Norte del Oturia*** (***) Fincas y montes de Casbas,

9. Monte de Ainielle 18. Fincas y monte de Bergua Susin y Berbusa.

Fig. 1. Divisiones ganaderas en los pastos del Sobrepuerto.

de Broto y al Gobierno de Aragén, respectivamente). Ademds, exis-
te un vecino descendiente del nicleo de Escartin con derecho sobre
la novena parte de los montes vecinales de este lugar y que, ademds
de poseer fincas, arrienda algunas més a antiguos vecinos de este
pueblo (en los pastos de Escartin se incluyen los situados en la par-
dina de La Isuala).

Estos ganaderos conducen su ganado a primeros de mayo mante-
niéndolo en el Sobrepuerto hasta mediados de julio. Después, llevan
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sus animales a los puertos de verano sobre los que tienen derecho
como vico de la Mancomunidad del Valle de Broto en el valle de
Bujaruelo. En este valle se denomina vico a una antigua unidad
de gestion constituida por los ganaderos de varios pueblos y conce-
bida para aprovechar de forma ordenada y rotacional los pastos de
puerto comunales. Existen cuatro vicos: uno lo constituye el pueblo
de Torla; otro lo forman Linds de Broto, Viu de Linds y Fragen; Bro-
to, Buesa y Asin de Broto forman el tercero; y, finalmente, Oto, Sar-
visé y los nicleos hoy deshabitados de Yosa y Escartin el cuarto. Por
otra parte, hay cuatro grandes unidades de pastos comunales: Otal
Alto, Otal Bajo, Ordiso y Sandaruelo. Por consiguiente, un determi-
nado vico vuelve a repetir el pastoreo en el mismo puerto cada cua-
tro anos.

Otros pastos de verano a los que pueden conducir sus rebafios estos
ganaderos son los montes de la vertiente francesa de la faceria con
el valle de Bareges, segtin el afio que les corresponde. Una faceria
es un acuerdo para el disfrute compartido de los pastos entre algu-
nos municipios fronterizos de Espana y Francia. En este caso, los
derechos que el municipio de Broto tiene sobre algunos pastos del
valle de Bareges estdn documentados desde 1390, se revisaron en el
Tratado de Bayona de 1862 y se limitaron a cuatro montes fronteri-
zos en 1954 (RAzQUIN y cols., 2012).

Para la sanmigalada (en torno a la festividad de San Miguel del 29
de septiembre) los rebafios regresan de sus pastos de verano y son
reconducidos de nuevo al Sobrepuerto para permanecer desde octu-
bre hasta mediados de diciembre, aunque esta fecha varia segin la
llegada de las primeras nevadas intensas. Los rebafos de cabras que
acceden desde este pueblo pastan en torno al monte Gévalo. De
todos modos, este tipo de ganaderia es minoritaria en la zona.

Ganaderos de Sarvisé. En total son siete ganaderos y todos ellos
poseen ganado vacuno. Sin embargo, hay que sefialar que uno de
ellos posee ademds ganado ovino y otro ganado equino.

Tres de estos ganaderos son propietarios de Ayerbe de Broto y de
fincas en Escartin gestionando de forma conjunta sus explotacio-
nes. Conducen sus rebafios al monte El Quejigar de Ayerbe (en
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propiedad) y a algunos campos privados de Escartin, al monte pu-
blico de Otal y al Solano de Bergua (que arriendan a particulares y
al Ayuntamiento de Broto). Durante todo el afio se puede encontrar
ganado en todo este entorno, si bien en los meses de invierno parte
del ganado vacuno se reparte entre los campos de Ayerbe de Broto
y un monte que tienen arrendado en el valle de La Fueva. Por otra
parte, cabe destacar que la cabafia equina y ovina nombrada ante-
riormente pertenece a este grupo de ganaderos. En este sentido, hay
que sefalar que algunas de las yeguas son desplazadas al pueblo de
Sarvisé durante el verano para uso turistico y las ovejas son retira-
das durante el invierno para ser estabuladas en el nicleo vecino de
Asin de Broto.

Los otros dos ganaderos arriendan el monte publico en Otal al Ayun-
tamiento de Broto. Los rebafios permanecen desde mediados de
mayo hasta mediados de julio, momento en el que los animales son
conducidos, al igual que los de Oto, a los pastos de la Mancomuni-
dad del Valle de Broto sobre los que tienen derecho, aunque en este
caso, en otoflo ya no regresan al Sobrepuerto.

Por ultimo, los dos ganaderos de Sarvisé conducen sus rebaifios al
monte de Escartin (incluyendo La Isuala). Uno de ellos arrienda
ademds fincas privadas en este mismo pueblo. Los animales perma-
necen desde fin de mayo hasta primeros de noviembre, quedando
todo el periodo estival en el Sobrepuerto.

* Municipio de Fiscal

De los ganaderos que utilizan el Sobrepuerto, siete son de este munici-
pio (13% del total) y lo hacen con 471 UGM (18% del total). Proceden
de los nucleos de Fiscal, Arresa, Borrastre y Ligiierre de Ara. Su caba-
fla ganadera estd formada exclusivamente por vacuno, suponiendo el
23% de este tipo de ganado en el Sobrepuerto y, en general, contindan
ascendiendo a pie con sus rebafios. Su aprovechamiento de los puertos
es el siguiente:

— Ganadero de Arresa. Conduce su rebafio a Escartin y a la pardina de

La Isuala, donde arrienda fincas y monte vecinal a sus particulares,
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y monte publico al Ayuntamiento de Broto. Los animales se mantie-
nen en esta zona desde mediados de junio a mediados de noviembre.

— Ganaderos de Borrastre. En este nucleo encontramos dos ganaderos.
Uno de ellos desciende de Escartin y posee fincas y derecho de pas-
to en la novena parte del monte vecinal. De esta forma, este gana-
dero conduce sus animales a estos pastos donde permaneceran des-
de finales de mayo hasta noviembre. El otro ganadero de Borrastre
se dirige a la pardina Fenés, al monte de Fanlillo y al monte publi-
co de Sasa, que arrienda al Ayuntamiento de Yebra de Basa, perma-
neciendo desde junio a noviembre.

— Ganaderos de Fiscal. De los dos ganaderos de este ntcleo, el prime-
ro lleva sus animales de Escartin a La Isuala, arrendando fincas a
particulares y el monte ptblico al Ayuntamiento de Broto. Su reba-
o asciende a finales de mayo y regresa cuando las nevadas le obli-
gan, ya en el mes de diciembre. El segundo conduce sus animales a
la pardina Fenés y al monte publico de Sasa (que arrienda al Ayun-
tamiento de Yebra de Basa). A estos pastos hay que afiadir también
monte que posee en propiedad (pardina Vinuales) y fincas arrenda-
das a particulares en Sasa y Cortillas, al Gobierno de Aragén en
Cillas y el monte Pallarén al Ayuntamiento de Yebra. Su rebao se
mantiene en el Sobrepuerto desde finales de mayo hasta diciembre.

— Ganaderos de Ligiierre de Ara. Se trata de dos ganaderos, uno arrien-
da monte vecinal y publico en Escartin (se incluye La Isuala) a sus
particulares y al Ayuntamiento de Broto, respectivamente, permane-
ciendo sus animales desde finales de mayo hasta noviembre; y en el
otro caso, el ganadero arrienda monte en el Oturia (a lo que llama el
monte de Cortillas) al Ayuntamiento de Yebra de Basa. Su rebaiio
permanece en este monte desde julio hasta mediados de octubre.

* Municipio de Biescas

De este municipio son diez los ganaderos (19% del total) que ascienden
al Sobrepuerto con un total de 355 UGM (14% del total). Este ganado
es principalmente vacuno (supone el 91% de su cabaia ganadera y el
16% de las vacas que hay en el Sobrepuerto). Los ganaderos son de
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Biescas, Oros Alto, Olivéan y Javierre del Obispo, y conducen sus anima-
les a pie hasta llegar a los pastos. Su organizacion es la siguiente:

— Ganaderos de Javierre del Obispo. Son dos explotaciones que traba-
jan con el ovino y llevan sus animales a campos que poseen en el
monte de Javierre y al puerto de este mismo pueblo. La zona a pas-
tar se extiende desde la pardina y el monte de Ipe hasta el Paco y la
Pefia Foricon de Santa Orosia. Los ganaderos mantienen los rebafios
desde finales de junio hasta finales de septiembre. En este nucleo
existe la cabafia mas importante de caprino, aunque se trata solo de
38 cabezas, por lo que su impacto no es destacable.

— Ganaderos de Ords Alto. Todos estdn especializados en ganado
vacuno. Tres de ellos dirigen sus rebafios hacia el puerto de Ainielle
(pastos del Gobierno de Aragén) y la ladera oeste del monte Erata
que desciende hacia los nticleos de Barbenuta y Espierre (pastos del
Ayuntamiento de Biescas) donde uno de ellos arrienda campos a
particulares. Ademds, este dltimo ganadero también utiliza monte
que pertenece a Ords Alto. Estos tres ganaderos mantienen los ani-
males desde principios de junio hasta finales de noviembre. Como
veremos mds adelante, a estos pastos de Ainielle y del monte Erata
también sube otro ganadero procedente de Olivan (municipio de
Biescas), uno de Aurin (municipio de Sabifidnigo) y otro de San
Lorenzo de Flumen (municipio de Lalueza — Comarca de Monegros).
Por otra parte, un cuarto ganadero de Ords Alto arrienda monte en el
puerto de Santa Orosia al Ayuntamiento de Yebra de Basa, donde
retiene los animales desde mediados de junio a mediados de octubre.

— Ganaderos de Olivan. Al igual que los dos anteriores, todos trabajan
solo la ganaderia bovina. Uno de ellos conduce su rebafio a Escar-
tin. Es descendiente de ese pueblo y posee un importante nimero de
fincas y el derecho de pasto en la novena parte del monte vecinal.
Ademads, también arrienda monte publico en Otal al Ayuntamiento
de Broto. Este rebafio permanece en el Sobrepuerto desde finales de
mayo hasta mediados de noviembre. Otro de los ganaderos arrienda
fincas particulares en Cortillas y monte publico de este mismo pue-
blo al Ayuntamiento de Yebra de Basa, donde permanecen los ani-
males desde finales de mayo hasta la llegada de las primeras nevadas
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fuertes en diciembre. Finalmente, un tercer ganadero conduce sus
animales al puerto de Ainielle y la ladera oeste del monte Erata, pro-
piedad del Gobierno de Aragén y del Ayuntamiento de Biescas, res-
pectivamente, desde junio a octubre.

— Ganadero de Biescas. Este unico ganadero de vacuno obtiene el pas-
to mediante arriendo de fincas a particulares en Susin y del pago por
el uso de los pastos de Casbas de Jaca y Berbusa, asi como la lade-
ra norte del Oturia y la pardina Isabal al Gobierno de Aragon. Este
ganadero mantiene sus animales en esta zona desde mediados de
mayo hasta mediados de noviembre.

* Municipio de Yebra de Basa

Seis son los ganaderos que procedentes de este municipio ascienden al
Sobrepuerto (12% del total) y su cabafia ganadera es de 155,5 UGM
(6% del total). Aunque la ganaderia vacuna es la mayoritaria (72% de
su cabana), la ganaderia ovina estd presente en cuatro explotaciones,
representando un 9% del total que podemos encontrar en el Sobrepuer-
to al que, por otra parte, acuden a pie. Sus animales permanecen en
estos pastos desde mediados de junio hasta septiembre inclusive. Estos
ganaderos tienen sus explotaciones en dos nucleos de poblacion: Sobdas
y Yebra de Basa.

— Ganaderos de Sobds. Son dos con explotaciones de ganado ovino.
Manejan sus rebafios hacia el monte que posee este mismo pueblo y
hacia la ladera sur del Oturia (laderas de Santa Orosia) que arrien-
dan al Ayuntamiento de Yebra de Basa, asi como de los montes de
Osén y Sanromdn, en el municipio de Sabifidnigo.

— Ganaderos de Yebra de Basa. Se trata de cuatro ganaderos. Dos gana-
deros que trabajan exclusivamente con vacuno y otros dos que tam-
bién poseen ovino. En lo que a los rebafios de vacuno se refiere, los
cuatro ganaderos emplean los pastos del monte Oturia que pertene-
cen a los pueblos de Yebra y de Cortillas (que arriendan al Ayunta-
miento de Yebra de Basa). En lo que se refiere al ovino, el ganado
se maneja de forma conjunta con los ganaderos de Sobds, con los de
otros nicleos del municipio de Sabifidnigo (Osén, Senegii€ y Sorripas)
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y con otro de Lalueza (Comarca de Monegros), conduciéndolo a los
montes de Santa Orosia (que pertenece a su pueblo) y a los montes
de Sobds, Osdn y Sanromaén.

* Municipio de Sabifidnigo

Con un total de ocho ganaderos (15% del total), se dividen entre los
nucleos de Osén, Sardas, Aurin, Sabifidnigo Alto, Senegii¢, Sorripas y
Lérrede. Conducen a estas montafias 289,25 UGM suponiendo el 11%
del ganado total. Las explotaciones de este municipio son principal-
mente de ovino (ya que suponen el 76% de su cabafia ganadera) y repre-
sentan al 48% de toda esta ganaderia presente en el Sobrepuerto.

— Ganaderos de Aurin. Son dos ganaderos de vacuno. A pesar de ser
del mismo pueblo manejan los animales por separado. Uno de los
ganaderos conduce su rebafio al monte de Cortillas (que arrienda al
Ayuntamiento de Yebra de Basa) y permanece en €l desde mediados
de junio a finales de septiembre. En el otro caso, lleva su rebafio al
puerto de Ainielle (arrendado al Gobierno de Aragdn), al monte de
la ladera oeste del Erata (del Ayuntamiento de Biescas) y a fincas
propias situadas en los nicleos de Barbenuta y Espierre. Este dltimo
ganadero mantiene el rebafio en esas zonas desde junio hasta princi-
pios de diciembre. Y en ambos casos utilizan el transporte rodado
para trasladar sus animales.

— Ganaderos de Oséan, Senegii€¢ y Sorripas. En cada uno de estos pue-
blos hay una explotacion de ovino que sube al Sobrepuerto, permane-
ciendo desde mediados de junio hasta finales de septiembre. Este gru-
po maneja sus rebafios de forma conjunta con los de Yebra de Basa,
Sobds y Lalueza, conduciendo sus rebafios por cabafiera a los montes
de Santa Orosia y de Sobds (que arriendan al Ayuntamiento de Yebra de
Basa) y de Osan y Sanromén (en el municipio de Sabifidnigo).

— Ganaderos de Sardas, Larrede y Sabifidnigo Alto. Son tres ganade-
ros de ovino que aportan el 31% de esta cabafa ganadera. Sus reba-
fos acuden en cabafiera a la ladera oeste del Oturia junto con los del
municipio de Caldearenas donde, a su vez, se juntan con el ganado
procedente de Javierre del Obispo llegando a sumar el 66% del total
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del ovino en el Sobrepuerto. Los pastos los obtienen del arriendo de
fincas a particulares y del arriendo de los puertos de Javierre, asi
como de los montes de Istin y Satué, en los que mantienen los ani-
males desde mediados de junio hasta finales de septiembre.

e Resto del Sobrarbe

Hay un ganadero de vacuno procedente de Guaso (municipio de Ainsa)
cuya familia desciende de Otal. Conduce su rebaio a este pueblo tras-
laddndolo por medio de camiones hasta el puerto de Cotefablo e intro-
duce 130 UGM al Sobrepuerto siendo un 5% del total. Posee fincas en
propiedad y una novena parte del monte vecinal. También arrienda un
gran nimero de campos a sus legitimos propietarios, las 7/9 partes del
monte vecinal y monte publico de Otal al Ayuntamiento de Broto. Sus
animales permanecen en la zona desde mediados de junio hasta finales
de noviembre.

* Resto del Alto Gdllego

Son tres ganaderos de ovino repartidos entre Caldearenas, Aquilué y
Javierrelatre (municipio de Caldearenas). Juntos suman 133,75 UGM
(el 5% del total), aunque representan el 29% de la cabafia de ovino que
sube al Sobrepuerto. Permanecen desde mediados de junio hasta finales
de septiembre. Como ya se ha comentado anteriormente, estos rebafios
se van juntando mientras suben en cabaiiera con los de Sabifidnigo Alto,
Sardas y Larrede, hasta llegar a la ladera oeste del Oturia donde se unen
a los rebafios de Javierre del Obispo. Sus pastos lo forman fincas par-
ticulares arrendadas, asi como los puertos también arrendados de Javie-
rre, [sin y Satué.

* Comarca de la Hoya de Huesca

En el municipio de Huesca encontramos una explotaciéon de vacuno
propiedad de un descendiente del pueblo de Cortillas que, con 55 UGM,
supone el 2% del ganado total. Este ganadero transporta por carretera
sus animales hasta las fincas que posee en este niicleo. También posee
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el monte La Pardina y arrienda mads fincas privadas en Costillas y mon-
te publico en Cillas al Gobierno de Aragén, permaneciendo el ganado
en la zona desde principios de junio hasta finales de noviembre.

* Comarca de Monegros

Desde esta comarca de la tierra baja tres explotaciones conducen sus
rebafios al Sobrepuerto, todos ellos con ayuda de transporte rodado. Dos
se localizan en Lalueza y San Lorenzo de Flumen (municipio de Lalue-
za) y la otra en Orillena (municipio de Lanaja). Con un aporte de
233,125 UGM suponen el 9% de la cabafia ganadera total y sus anima-
les se reparten de la siguiente manera:

— Ganadero de Lalueza. Posee una explotacion tanto de vacuno como
de ovino. Los rebaifios los maneja de forma conjunta con los gana-
deros de Yebra de Basa, Sobds, Osan, Senegiié y Sorripas, condu-
ciendo a sus animales a los montes de Cortillas (para el caso del
vacuno) y a los montes de Santa Orosia, Sobds, Osdn y Sanromén
(para el caso del ovino), moviéndolos junto a ellos desde mediados
de junio hasta septiembre inclusive. Estos pastos son arrendados al
Ayuntamiento de Yebra de Basa y a particulares.

— Ganadero de San Lorenzo de Flumen. Propietario de una explotacion
de vacuno que emplea los pastos del puerto de Ainielle y la ladera
oeste del Erata (que arrienda al Ayuntamiento de Biescas) donde
permanecen los animales desde primeros de mayo hasta diciembre.
Ademads, posee fincas en Barbenuta y arrienda una gran cantidad de
campos en este mismo pueblo y Espierre, a particulares. Estos mon-
tes los gestiona junto con ganaderos de Olivan, Orés Alto y Aurin.

— Ganadero de Orillena. En este nicleo se encuentra una explotacién
de vacuno propiedad de un descendiente de Cortillas. Posee fincas
en este pueblo y ademads arrienda una importante superficie a otros
antiguos vecinos. Mantiene sus vacas en esa zona desde finales de
mayo hasta mediados de noviembre.

Resumiendo, podemos decir que los pastos del Sobrepuerto son apro-

vechados por 2012 cabezas de ganado vacuno, 3704 ovejas, 85 cabras y 50
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Municipio: BIESCAS
324 vacas
210 ovejas
38 cabras
10 GANADEROS EN TOTAL

Municipio: BROTO
688 vacas
100 ovejas
50 caballos
12 cabras

Municipio: SABINANIGO
66 vacas
1765 ovejas
21 cabras
8 GANADEROS EN TOTAL |

e

Municipio: FISCAL
471 vacas
7 GANADEROS EN TOTAL

Resto del ALTO GALLEGO
1070 ovejas
3 GANADEROS EN TOTAL

Resto del SOBRARBE
130 vacas

Municipio: YEBRA DE BASA '4

HOYA DE HUESCA 313192 :3:;55 1| GANADERO EN TOTAL
S Vel 9 cabras
1 GANADIEINO 1EN oML 6 GANADEROS EN TOTAL MONEGROS
196 vacas
300 ovejas
e, .. . . 5 cabras
+, Limite del espacio estudiado 3 GANADEROS EN TOTAL

Fig. 2. Resumen de los principales datos de los ganaderos
que suben sus rebafios a los pastos del Sobrepuerto.

yeguas pertenecientes a 52 ganaderos (fig. 2). El ganado vacuno es mayo-
ritario en las explotaciones situadas al norte de la zona, mientras que el ovi-
no es preferido por los ganaderos que suben al puerto desde las explotacio-
nes del sur. El uso de estos puertos es complejo, ya que aparte de la
orografia del terreno, hay gran diversidad en cuanto a la procedencia de los
ganaderos (de 26 nicleos de poblacién distintos), a los tiempos de perma-
nencia de los animales en los pastos (desde 2 meses hasta 8 meses al afo),
a los derechos de pastos (pastos propios particulares, pastos propios del
municipio, arrendados a la Administracion, arrendados a particulares) y al
modo de manejo de los animales (individualizado o agrupado).

Cargas ganaderas

Segtin los resultados obtenidos por fotointerpretacion, el drea de estudio
tiene una superficie total de monte de 13 208,7 hectareas, de las cuales
4679,6 son pastos. Es decir, el porcentaje de pasto de la superficie estudiada
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asciende al 36%. Este valor es algo més alto del que figura en otros trabajos
sobre los usos del suelo del territorio, recopilados en los Informes de Soste-
nibilidad Ambiental de las comarcas del Alto Géllego y Sobrarbe (GOBIER-
NO DE ARAGON, 2010a y 20100), que dan valores de en torno al 20-25% de
la superficie cubierta por pasto. La diferencia probablemente se deba a que
en superficies catalogadas como bosque mixto, matorral boscoso de transi-
ciéon y matorral escleréfilo presentes en el territorio, se suelen encontrar
superficies de pastos que no se consideran como tal. Precisamente las dis-
crepancias entre ganaderos y Administracion sobre el coeficiente de admi-
sibilidad de los pastos de estas unidades se ha convertido en un problema
en la aplicacién de la nueva PAC (BUsQUE, 2014; Ruiz y BEAUFOY, 2015),
donde recordemos que los pagos a los ganaderos se realizan por superficies.

Con este dato, una aproximacion rapida a la carga ganadera del territo-
rio, considerando un ganado total de 2626 UGM y un periodo de perma-
nencia medio de seis meses del ganado en el puerto, seria de 0,55, que
expresada en términos anuales quedaria reducida a 0,27 UGM/ha. Estos
bajos valores estarian dentro del rango medio de la carga de los pastos de
puerto pirenaicos que, aunque variables segun el tipo de vegetacion, suelen
presentar medias anuales en torno a los 0,25 UGM/ha (1 UGM/ha durante
el verano) (FILLAT y cols., 2008). Para Ruiz y BEAUFOY (2015) cargas anua-
les inferiores a 1 UGM / hectarea puede considerarse un indicador de exten-
sividad en la actividad ganadera. Recientemente, el Gobierno de Aragén
(BOA, 2015) ha establecido como compromiso para recibir la ayuda agro-

ambiental por “extensificacion adicional del pastoreo”, unas cargas anuales
de entre 0,1 y 1.4 UGM/ha.

En la tabla 11 se detallan las superficies y las cargas ganaderas en cada
una de las unidades de pastos del Sobrepuerto. Destacaron por su superfi-
cie la unidad formada por los montes de Casbas de Jaca, Susin y Berbusa,
con 193621 hectéreas, y la de Cortillas, Santa Orosia, Sobds, Osén y Sanro-
man, con 1855,73 hectareas. Ambas son ademads las que més superficies de
pastos tienen, sobre todo la segunda con 785,25 hectareas. Las fincas de Otal
y Cillas, pese a no tener mucha superficie, presentan porcentajes de pastos
herbaceos superiores al 80% y son destacables también los porcentajes en
torno al 60% de pastos herbaceos que albergan las fincas de Basaran y los
montes de Escartin, Ainielle, Esperre y Barbenuta.
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Estimando la superficie util disponible para el ganado y conociendo el
nimero de animales, sus respectivos movimientos rutinarios y teniendo en
cuenta los tiempos de pastoreo, se han obtenido las cargas de las distintas
unidades de la tabla 1. Aparte de las fincas y monte de Bergua que no se
pastan, en general, se obtuvieron unas valores bajos en todo el territorio,
especialmente en el MUP de Cillas (0,06 UGM/ha al afio), pero también en
las fincas de Otal, Basaran y en los montes de Casbas, Susin y Berbusa, asi
como en el de Ayerbe de Broto y el Solano de Bergua que no superan en
ningtin caso las 0,15 UGM/ha al afio. En el otro extremo las fincas priva-
das de Escartin —pardina de La Isuala, el denominado puerto de Ainielle y
el MUP de Otal— son las que mejores cifras anuales presentaron con valo-
res en torno a 0,40-0,50 UGM/ha y afio, y las que pensamos que presentan
un aprovechamiento mds deseable.

Tabla 1. Superficie total de los montes, superficies de pasto y cargas ganaderas anuales
de las distintas unidades de los pastos del Sobrepuerto, segtin LAPLANA y cols. (2005).

Cargas

Superficie | Superficie | anuales

total de pastos (UGM/
Unidades de pastos (ha) (ha) ha)
Monte publico de Otal 982,31 419,03 045
Fincas de Otal 129,83 105,58 0,11
Monte publico de Basardn 49707 167,23 0,20
Fincas de Basaran 179,89 108,01 0,14
Pardina Niablas 260,37 7733 0,26
Monte publico de Escartin 52547 332,75 0,26
Fincas de Escartin y pardina de La Isuala 64146 317,20 0,50
Ayerbe de Broto y Solano de Bergua 809,51 258,19 0,12
Puerto de Ainielle 461,57 269,84 0,56
Fincas de Ainielle 295 88 54,11 0,16
Monte de Sasa, pardina Fenés y Pallar6n 1290,02 388,99 0,24
Monte publico de Cillas 286,41 126,33 0,06
Fincas de Cillas 97,05 78,61 0,15
Fincas de Cortillas 650,93 344,68 0,25
Cortillas, Santa Orosia, Sobds, Osdn y Sanroman 1855,73 758,25 0,18
Montes de Javierre, Istin y Satué 112196 401,92 0,27
Montes de Casbas de Jaca, Susin y Berbusa 193621 428,83 0,10
Fincas y monte de Bergua 987,04 132,72 0,00
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También conviene comentar que algunos ganaderos del municipio de
Broto aprovechan el pasto joven de la primavera en el Sobrepuerto hasta el
mes de julio, momento en que conducen sus rebafios a las estivas manco-
munadas del valle de Bujaruelo organizadas en vicos o a los pastos faceros
franceses descritos y regresan en el mes de octubre para que el ganado con-
suma el rebrote otofial, donde permanecen hasta que las inclemencias
invernales les obligan a dirigirse a las explotaciones. Este es el caso de los
montes publicos y fincas de Otal, y, sobre todo, de Basaran, la pardina Nia-
blas y las fincas de Basardn y Ainielle, que presentaron valores anuales de
carga mas bajos de lo esperado por ese motivo.

Esta escasa presion ganadera es apreciable en la vegetacion, cada vez
con menos superficie de pasto herbaceo y mas matorral escleréfilo coloni-
zador, formado principalmente por erizon (Echinospartum horridum) en el
monte y por aliaga (Genista scorpius) y gabarderas (Rosa sp.) en las fincas
privadas, que permiten con el tiempo el lento establecimiento de las espe-
cies arboreas dominantes, fundamentalmente pinares de Pinus sylvestris. El
hecho de que el pastoreo del ganado bovino predominante no sea apenas
orientado por los ganaderos favorece mas esta dinamica. Por ejemplo, algu-
nas zonas en los extensos pastos citados de las laderas este y sur del Oturia
presentan sobrecargas durante el periodo estival, mientras que otras practi-
camente no se aprovechan y es donde mas avanza la matorralizacion des-
crita. Por lo tanto, este problema en la gestion de los pastos, sobre todo con
el vacuno extensivo, que ya ha sido descrito en pastos vecinos (CASASUS y
cols., 2007) no es tanto un problema de ajuste de la carga ganadera anual
de las distintas unidades, sino de dirigir correctamente al ganado por el pas-
to a lo largo de la estacion, es decir, de pastoreo.

Consecuentemente estos dos factores mencionados —las bajas cargas
ganaderas anuales con los que se aprovechan los pastos del Sobrepuerto y
la falta de pastores que muevan a diario los rebafios por el monte (solo se
pastorea el ganado ovino que representa Unicamente el 21% de las UGM
que suben a estos puertos) — resultan en una escasa presion ganadera en la
mayor parte del espacio que derivard en una reduccion y embastecimiento
del recurso herbaceo y una tendencia a la matorralizacion del monte. A esta
pérdida de la productividad de los pastos se afiade el exceso de biomasa
acumulada, potencialmente combustible que hace incrementar el riesgo de
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incendios, de dificil control en una zona tan despoblada como el Sobre-
puerto. A este respecto solo queremos apuntar que en un reciente estudio
sobre prevencion de incendios, comparando distintos procemientos para
mantener el monte libre de biomasa combustible (LLAGOSTERA y VALLVEY,
2011), el pastoreo del ganado ovino reducia en un 87% el coste de distin-
tos procedimientos de desbroces manuales y mecdnicos.

CONCLUSIONES

Los pastos del Sobrepuerto son aprovechados por 52 ganaderos de 26
nicleos de poblacion diferentes que suben a los puertos anualmente 2012
cabezas de ganado vacuno, 3704 ovejas, 85 cabras y 50 yeguas. Las distin-
tas procedencias de los ganaderos, regimenes de propiedad de los puertos y
permanencia de los animales en el puerto ponen en evidencia una organi-
zacion compleja del pastoreo.

Los montes aprovechados tienen 13 208 hectdreas de superficie, el
36% de la misma se estima que son pastos herbdceos, que se reparten en
18 unidades de gestion. Presentan unas cargas ganaderas anuales bajas
con maximos de 0,56 UGM y minimos de 0,06 UGM. Esta baja presion
ganadera unida a la falta de pastoreo del ganado bovino mayoritario en
los pastos (77% de las UGM) facilita la matorralizacion de los pastos y la
pérdida del recurso herbaceo.
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JOAQUIN XIMENEZ DE EMBUN Y OSENALDE Y FLORENTINO
AZPEITIA FLOREN: DOS ARAGONESES EN EL ORIGEN DEL PLAN
GENERAL DE REPOBLACION FORESTAL DE ESPANA DE 1939
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RESUMEN.— El articulo analiza las biografias y el pensamiento de los
ingenieros de Montes Joaquin Ximénez de Embun y Osefialde (1882-1954)
y Florentino Azpeitia Florén (1891-1969), ambos de origen aragonés, que
ocuparon un lugar central en el encargo del Plan General de Repoblacion
Forestal de Espaia, redactado en 1939, documento de gran trascendencia
histérica. Tras presentar las biografias personales y cientificas de ambos
ingenieros, se estudia el proceso histérico que dio origen a dicho Plan Gene-
ral, que se basa en muy directos antecedentes de las décadas de 1920 y 1930.
Entre ellos, destacan las publicaciones de Ximénez de Embin en la década
de 1920, los Ensayos forestales publicados por Ximénez de Embin y Azpei-
tia en 1931 y el anejo forestal del Plan General de Obras Hidraulicas de
1933. Tras ello, se estudia el ideario repoblador en el que se basan el Plan
de Repoblacién de 1939 y sus antecedentes, y que busca superar, por inte-
gracién de ideas complementarias, las principales polémicas que desde
hacia décadas afectaban a la repoblacion forestal en Espafia. Las conclusio-
nes enumeran los que se entienden como principios basicos de dicho ideario.
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ABSTRACT.— The paper analyzes the biographies and thoughts of the
Forestry engineers Joaquin Ximénez de Embun y Osenalde (1882-1954) and
Florentino Azpeitia Florén (1891-1969), both from Aragon, who played a key
role in the drafting and development of the General Plan of Reforestation
of Spain written in 1939, a document of great historical significance.
After presenting the personal and scientific biographies of both engineers,
the paper studies the historical process that led to this General Plan, which
is very closely based on preceding documents from the 1920s and 1930s.
Among them, publications from Ximénez de Embuin in the 1920s, the book
Forestry Essays published by Ximénez de Embtin and Azpeitia in 1931 as
well as the forestry supplement of the 1933 General Plan of Hydraulic
Works. Then, it goes on to analyze the ideology of the General Plan of
Reforestation, and the preceding documents, which intends to overcome the
main controversies that had affected reforestation policies in Spain for
decades, by integrating complementary ideas. The conclusion lists the key
principles of that ideology.

KEY woRrDS.— Forestry engineers, rural development, General Plan of
Reforestation of Spain (1939).

INTRODUCCION

El Plan General de Repoblacion Forestal de Espafia fue un documento
técnico redactado entre junio de 1938 y enero de 1939 por encargo del
Ministerio de Agricultura del Gobierno del general Franco, y cuyos autores
fueron los ingenieros de Montes Joaquin Ximénez de Embiin y Osefalde
(1882-1954) y Luis Ceballos y Ferndndez de Cordoba (1896-1967) (XIME-
NEZ DE EMBUN y CEBALLOS, 1939). Este Plan daba por fin cumplimiento a
una muy antigua aspiracion de la ingenieria de Montes espafiola: hacer un
estudio global de Espafia (aunque el Plan de 1939 se limita a la Espana
peninsular) desde el punto de vista de la necesidad y posibilidad de su repo-
blacion forestal. Un plan nacional de este tipo lo habia reclamado abierta-
mente el Cuerpo de Ingenieros de Montes desde al menos 1868, y se habia
intentado en varias ocasiones durante los siglos XIX y XX, siempre sin un
éxito claro, puesto que solo llegaron a producirse documentos parciales, o
meramente oficiosos (PEMAN, 2013: 11).

El Plan en si es un documento de extraordinaria importancia cientifica,
técnica y social. Por un lado, se sitiia en las corrientes de pensamiento y
ciencia mas avanzadas de su tiempo, en muy distintos aspectos: geobotdnicos,
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sociales, econOmicos, administrativos o de ordenacidon del territorio. En
palabras de GOMEZ MENDOZA y MATA (1992: 18), demuestra un “impeca-
ble respeto por los conocimientos de la época”. Es mas (afladimos nosotros,
en una idea que luego desarrollaremos), en muchos aspectos (sobre todo,
paraddjicamente, en los menos citados hoy) el Plan es de una actualidad lla-
mativa. Y, por otro, como sefiala ORTUNO (1990: 377), “compendiaba toda
la experiencia y conocimientos acumulados por los servicios forestales
espafioles en sus casi cien afios de existencia”. Es decir, es un documento
con rigor cientifico y a la vez conocedor de los problemas y las dificulta-
des reales a superar; que bebe de la literatura internacional, pero también
de la experiencia de la ingenieria de Montes espafiola.

Pero quiza lo que mas ha contribuido a la fama del Plan haya sido que
antecedi6 inmediatamente a unas décadas (1940-1980) en las que el Esta-
do llevo a la practica con verdadero entusiasmo trabajos de repoblacion
forestal acelerados, y cada vez mas ambiciosos, que sacaron a la ingenieria
de Montes espafiola de su hasta entonces sempiterna marginalidad: duran-
te los afios 1940-1986 se repoblaron en Espafia, con intervencion directa
del Estado, 3 795 213 hectareas (ORTUNO, 1990: 385). Estos trabajos, desa-
rrollados hasta 1971 muy principalmente por el organismo conocido como
Patrimonio Forestal del Estado (el PFE, creado en 1935 y refundado en 1939
y 1941), constituyeron la mayor obra de repoblacion forestal que ha cono-
cido Espafia y una de las mas importantes jamas hechas en el mundo. El
conjunto que forman estas repoblaciones es de una magnitud asombrosa; en
palabras del eminente botanico Juan Ruiz de la Torre, “supuso un gigan-
tesco y magnifico esfuerzo, que prestigid, a escala internacional, la labor y
la profesionalidad de los forestales espafioles” (RuUIz DE LA TORRE, 1996: 63).

Por eso, dio la impresion de que el Plan “se habia cumplido”. En reali-
dad, no fue exactamente asi: se ha senalado, con razén (GOMEZ MENDOZA
y MATtA, 1992: 22; PIRES y RAMOs, 2005: 88), que hubo una evidente des-
conexion entre la ejecucion de esta enorme tarea de repoblacion y el Plan
de Ximénez de Embun y Ceballos que, en principio, habia sido encargado
para servirle de base. Esta desconexion fue reconocida abiertamente inclu-
so durante la ejecucion del Plan: en 1962, en una reunién profesional tan
relevante como la II Asamblea Técnica Forestal, se calificaba el Plan Ximé-
nez de Embun — Ceballos como un mero estudio previo (PiTA, 1963: 326),
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sin relacion directa con la actuacion posterior, que se decia vinculada a otro
Plan (que no se ha publicado ni hoy se conoce en los archivos forestales)
redactado en 1940 por los también ingenieros de Montes Angel Esteva Bar-
dia y Tomas de Villanueva y Aldaz (MARTIN LoBo, 1963: 55, 1965: 137).
En todo caso, parece claro que el PFE se guio mds por planificaciones o dis-
ponibilidades presupuestarias que por los planes de 1939 o de 1940. Loren-
zo Casado, subdirector del PFE desde 1944, sefialaba en 1950 que “a nada
conduce el cifrar el coste total de los trabajos, ni siquiera formular planes
quinquenales o decenales de tipo financiero [...] es el Gobierno quien, a la
vista de las disponibilidades econémicas del erario publico, sefalard cada
afio el crédito maximo que a esta atencién puede dedicar la Hacienda
Nacional, y la marcha de la cuantia de estos créditos fijara el ritmo de repo-
blacion forestal” (CASADO, 1950: 344).

No obstante, una comparacion objetiva del ideario repoblador que figu-
ra en muchas de las publicaciones y de los documentos producidos por el
PFE con el que se contiene en el Plan de Repoblacion de 1939 no halla real-
mente una desconexién profunda y general entre ambos. No cabe, desde
luego, desconocer que hay multitud de diferencias de matiz, de sensibilidad
y de asignacién de preferencias y prioridades, que hay omisiones y adicio-
nes, pero en ultima instancia existe una coincidencia dltima en la ideolo-
gia y los principios generales que deben regir la repoblacion forestal, en
especial en sus aspectos econdmicos y sociales. Por ejemplo, sorprenden
las coincidencias de andlisis y de soluciones que se dan entre las ponencias
aprobadas en la mencionada II Asamblea Técnica Forestal acerca de mate-
rias como la repoblacion en general, sus relaciones con el pastoralismo, la
participacion de la propiedad privada o el desarrollo de las comunidades
rurales, con los apartados que tratan esos temas en el Plan de 1939. No debe
olvidarse lo que sefiala RuUiz DE LA TORRE (1996: 63): que Luis Ceballos
form¢ parte del Consejo rector del PFE durante seis afios, de 1939 a 1945,
lo cual no parece facil si hubiera creido traicionados (mas alla de discre-
pancias concretas) los principios recogidos en el Plan que él habia firmado
muy poco antes. Ello quiere decir que, aunque en efecto el Plan no fuera
usado como guia para las grandes repoblaciones de 1940-1980, si era un
reflejo bastante fiel de una ideologia repobladora nacida en el primer tercio
del siglo xx, que se apartaba sensiblemente de la que tenia el Cuerpo de
Montes en el siglo XiX, y que en gran medida seria la que heredaron las
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generaciones de ingenieros de Montes que iban a tomar la dominancia en
el Cuerpo a partir de 1940.

Se da ademas la circunstancia de que tanto en el origen directo del Plan
como en la formacién de la ideologia mencionada se hallaron dos eximios
ingenieros de Montes de profunda raigambre aragonesa: el ya citado Joaquin
Ximénez de Embiin y Osenalde y Florentino Azpeitia Florén. Desde luego,
estos dos autores no fueron, ni mucho menos, los tnicos en promover la
renovacion del pensamiento acerca de los aspectos sociales y econdmicos
de la repoblacion forestal: muchos otros brillantes ingenieros de Montes,
entre los que cabe citar a Fernando Bar6 Zorrilla, Miguel del Campo
Bartolomé, Octavio Elorrieta Artaza, Ernesto Cafiedo-Argiielles Quintana,
Tomads de Villanueva y Aldaz o Juan Antonio Pérez-Urruti Villalobos, con-
tribuyeron con sus publicaciones y sus actividades a dicha renovacién. Pero
es indiscutible que, sin Azpeitia ni Ximénez de Embun, el Plan de repobla-
cién de 1939 nunca se hubiera encargado ni redactado; y también lo es que
Ximénez de Embun ocupa un lugar central en la evolucién del pensamien-
to repoblador en el primer tercio del siglo xx.

A pesar de todo lo anterior, Azpeitia y Ximénez de Embtin son hoy muy
poco conocidos. En particular, es llamativo e injusto el olvido que ha sufri-
do Ximénez de Embun en relacién con el Plan de Repoblacion de 1939.
Como luego se insistird, €l fue el autor inico del Plan, contando con Ceba-
llos como colaborador, y si bien el trabajo finalmente presentado al Minis-
terio de Agricultura estd firmado por ambos como coautores, Ximénez de
Embun figura el primero en la portada. Parece probado —como luego se
vera— que los coautores se repartieron el trabajo por capitulos, y es pro-
bable que al menos trece de los dieciséis capitulos correspondieran a Ximé-
nez de Embiin. Sin embargo, la enorme brillantez intelectual de Ceballos en
las décadas siguientes (véase, por ejemplo, Ruiz DE LA TORRE, 1996) ha
oscurecido a Ximénez de Embun hasta el punto de que el Plan es llamado
en no pocas ocasiones simplemente Plan Ceballos. Por ello, frases que con
toda evidencia salieron de la pluma de Ximénez de Embun hoy se citan
como obra de Ceballos a causa de este injusto oscurecimiento de su verda-
dero autor.

Por todo lo anterior, y estando esta revista de ciencias orientada de
manera preferente a Aragon, es nuestro propdsito realizar un anélisis somero
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del papel, verdaderamente central, que desempefiaron Ximénez de Embin
y Azpeitia en el origen del Plan General de Repoblacion de 1939, asi como
dar a conocer sus biografias y repasar los principales elementos de su visién
social y econdémica de la repoblacién forestal.

APUNTES BIOGRAFICOS

En este apartado relataremos solo los principales hechos biograficos de
nuestros dos protagonistas, posponiendo hasta el apartado siguiente la pre-
sentacion detallada de los datos y publicaciones directamente relacionados
con el Plan General de Repoblacion de 1939, que ahora citaremos somera-
mente u omitiremos.

Joaquin Ximénez de Embiin y Oseiialde (1882-1954)

Joaquin Ximénez de Embun y Osefialde nacié en Pamplona, en la
madrugada del 13 de mayo de 1882, aunque en una familia de profundas, e
ilustres, raices aragonesas (fig. 1). El apellido Ximénez de Embiin aparece en
muchos personajes de la historia de Aragén desde la Edad Media, como pro-
tagonistas de hechos de armas y de letras, aristocratas o desempefiando car-
gos relevantes (XALAS, 1916). La rama a la que pertenecia Joaquin estaba
vinculada a la villa de La Almunia de Dofia Godina (Zaragoza), donde habian
nacido sus abuelos paternos (Tomds Ximénez de Embun Allende-Salazar y
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Fig. 1. Fotografia y firma de Joaquin Ximénez de Embun y Osefialde. La fotografia
es la incluida en su carné de ingeniero de Montes, fechado el 4 de mayo de 1926.
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Fig. 2. Rétulo de la calle con que la ciudad de Zaragoza
recuerda a Tomds Ximénez de Embun. (Foto: Ignacio Pérez-Soba)

Teresa Val Contin) y su padre, Miguel Ximénez de Embtin y Val, quien fue
oficial de artilleria y durante muchos afios miembro del Estado Mayor de la
Real Maestranza de Zaragoza. Su madre, Maria del Pilar Osenalde, era natu-
ral del pueblo oscense de Alcolea de Cinca. Por tanto, fue tio carnal de Joa-
quin el ilustre erudito, historiador y literato aragonés Tomds Ximénez de
Embin y Val (1843-1924), archivero del Ayuntamiento de Zaragoza desde
1900 y cronista de la ciudad desde 1915, autor, entre otras obras, de Ensayo
acerca de los origenes de Aragon y Navarra (1878) y de Descripcion histo-
rica de Zaragoza y sus términos municipales (1901), y editor en 1876 de la
Historia de la Corona de Aragon (la mds antigua de que se tiene noticia),
conocida generalmente con el nombre de Cronica de San Juan de la Peiia
(GONZALEZ MIRANDA, 1982). La ciudad de Zaragoza rinde homenaje a
Tomds Ximénez de Embtin con una pequefia calle que comunica la plaza del
Pilar con el rio Ebro (fig. 2).

Uno de los hermanos de Joaquin, Francisco Ximénez de Embun, fue un
magistrado que presidié varias audiencias provinciales y el Tribunal Cen-
tral de Trabajo, y que fue distinguido con la Cruz de Honor de San Rai-
mundo de Penafort. Otro hermano, Tomads, fue, como su padre, oficial de
artilleria. Y otro més, Miguel, fue también ingeniero de Montes: finalizaria
sus estudios en 1921 como miembro de la sexagésima sexta promocién de
la Escuela de Ingenieros de Montes.
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Joaquin debi6 de ingresar en la Escuela Especial de Ingenieros de Mon-
tes en 1901, con 19 afios, cuando dicha escuela ya estaba ubicada en la villa
de San Lorenzo de El Escorial. Termind sus estudios el 30 de septiembre de
1905, como ndmero cuatro de la quincuagésima promocion, en la que le
acompaiaron (por orden de promocién) Esteban Fernandez Juncosa, Adol-
fo Dalda de la Torre, Fernando Torres Rodriguez, Francisco Isasa Valle,
Octaviano Grifidn y Goémez, Flaviano Garcia Monje y Rogelio Rodriguez
Olivera (GARCIA-ESCUDERO, 1948).

El 7 de octubre de 1905, Joaquin ingres6 en el Cuerpo de Ingenieros de
Montes. En sus primeros afios de servicio pasé por los tres distritos foresta-
les aragoneses. Tuvo primero una estancia muy breve en el Distrito de Teruel
(14 de octubre de 1905 — 17 de marzo de 1906), luego una algo mas larga
(hasta el 19 de febrero de 1908) en el Distrito de Huesca, destino que com-
patibiliz con su trabajo en la Segunda Brigada de Ordenaciones de Montes,
y una ya de casi cinco afios en el Distrito Forestal de Zaragoza. En esa épo-
ca contrajo matrimonio con Petra Gonzalez-Arnao y Castafieira, hermana de
otro ingeniero de Montes un poco mds joven (Antonio Gonzalez-Arnao, de la
quincuagésima tercera promocion). Del matrimonio de Joaquin y Petra nacid,
el 10 de enero de 1913, quien seria también ingeniero de Montes ilustre, Joa-
quin Ximénez de Embun y Gonzélez-Arnao (1913-1963) (GRIMALT, 2014),
que a menudo es hoy confundido con su padre. Consta la existencia de dos
hijos m4s del matrimonio Ximénez de Embiin y Gonzilez-Arnao: Angel
(que fue sacerdote) y Maria del Pilar, que se casé con Javier Bordit.

El 21 de enero de 1913 (pocos dias, por tanto, después del nacimiento
de su primer hijo), Joaquin tomé posesion de la plaza de profesor de la
Escuela Especial de Ingenieros de Montes, sita entonces atin en San Loren-
zo de El Escorial, pero que muy pronto (1914) se trasladarfa a Madrid. Alli
imparti6 las asignaturas de Mecdnica Aplicada a las Maquinas y Resisten-
cia de Materiales, y de Hidrdulica General y Torrencial. Lleg6 en esa etapa
a dar clase a su hermano Miguel, a quien (de acuerdo con los recuerdos
familiares que nos ha transmitido nuestro compaifiero Antonio Ortiz de
Solérzano y Aurusa) traté con un rigor académico tal que rayaba en lo exce-
sivo, para disipar cualquier sospecha de favoritismo.

En esta etapa, Joaquin fue especializandose en correccion hidrolégico-
forestal: ya en 1915 publicd, en colaboracién con otro profesor de la Escuela,
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un articulo sobre el alud que ese afio destruy6 gran parte de las instalaciones
del balneario de Panticosa (XIMENEZ DE EMBUN y VELAZ DE MEDRANO, 1915).
Se explica, por tanto, que el 23 de diciembre de 1917 abandonara la Escuela
para volver de nuevo a Aragén, uniéndose a la Sexta Division Hidroldgico-
Forestal dirigida por el eximio ingeniero de Montes Pedro Ayerbe Allué, y
que estaba realizando espectaculares e innovadoras obras de correccién de
aludes y torrentes en los Pirineos oscenses (PEMAN y PEREZ-S0OBA, 2013).
En 1922, por una reorganizacién de las divisiones hidrolégico-forestales
(Real Decreto de 18 de octubre de dicho afio), Joaquin pasé a depender de
la Novena Divisién (cuenca media del Ebro, Jalon, Jiloca y piscifactoria del
monasterio de Piedra, con sede en Zaragoza), dirigida por el no menos bri-
llante ingeniero de Montes Nicolds Ricardo Garcia Cafiada, y que tuvo una
existencia efimera, puesto que en 1924 se reintegro en la Sexta Division. El
paso de Ximénez de Embun por las divisiones hidrolégico-forestales tuvo
dos consecuencias importantes, sobre las que luego insistiremos: dotarle de
una amplia experiencia practica en repoblacion forestal y estudio de cuencas
hidrolégicas de montafia, y hacer amistad con un joven Florentino Azpeitia
Florén —quien se habia incorporado a la Sexta Divisién en 1916—, amis-
tad que serfa muy relevante para el encargo del Plan General de Repobla-
cion de 1939. También en estos afios publicé dos trabajos divulgadores en
la serie denominada “Catecismos del Agricultor y del Ganadero” (XIMENEZ
DE EMBUN, 1922, 1923).

El 7 de octubre de 1926, Joaquin se trasladé a la Confederacion Sindi-
cal Hidrografica del Ebro (constituida ese mismo afio segtn lo dispuesto
por el Real Decreto de 5 de marzo anterior), respondiendo a la llamada de
Manuel Lorenzo Pardo, insigne ingeniero de Caminos y primer director
de la Confederacion, para dirigir el nuevo Servicio de Aplicaciones Foresta-
les (fig. 3). Esta etapa en la Confederacion fue para Joaquin de una extrema
actividad y le dej6 una impronta imborrable. En febrero de 1931, Ximénez
de Embun recibi6 la Insignia Extraordinaria de la Confederacion, en agra-
decimiento por los servicios prestados, condecoracidén que hasta entonces
solo habian recibido el propio Lorenzo Pardo, el conde de Guadalhorce (el
ministro que habia creado las confederaciones hidrograficas) y Cornelio Are-
llano Lapuerta (un destacado ingeniero de Caminos de la Confederacion).
En esta época Joaquin hizo también una colaboraciéon poco conocida para
el Diccionario de Agricultura, Zootecnia y Veterinaria publicado por la
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Fig. 3. Visita de los miembros de la Confederacién Sindical Hidrografica del Ebro
al ministro de Fomento para entregarle el emblema de la confederacion
en el aniversario de los decretos de constitucién. Ximénez de Embun podria ser
el primero por la derecha. (ANONIMO, 1928)

editorial Salvat y dirigido por el agrénomo Augusto Matons y por el veteri-
nario Pedro Martir Rosell y Vil4.

Sin embargo, su etapa en la Confederacion finalizarfa abruptamente en
octubre de 1931, cuando solicit6 el reingreso en el Cuerpo de Ingenieros de
Montes, que no seria efectivo hasta el 6 de julio de 1932. Probablemente
propiciarfan su salida los cambios producidos como consecuencia de la
llegada de la Segunda Republica, ya que durante los primeros meses del
nuevo régimen se abrieron debates, a menudo revanchistas, sobre la actua-
cion de numerosos organismos publicos durante la dictadura de Primo de
Rivera, entre ellos las confederaciones. Como consecuencia de ello, Alva-
ro de Albornoz, ministro de Fomento, convirtié estos organismos en man-
comunidades (Decreto de 26 de junio de 1931), y apenas dos meses des-
pués, Manuel Lorenzo Pardo cesaba en su cargo y sufria la apertura de un
expediente para la depuracion de sus presuntas responsabilidades (SAENZ
RIDRUEJO y SAENZ RIDRUEJO, 1993).
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La salida de Ximénez de Embun de la Confederacién supuso también su
marcha definitiva de Aragén. Su nuevo destino fue la Jefatura del Distrito
Forestal de Soria, donde permanecié ocho afos, y desde donde colaboré en
dos grandes planes nacionales: redactando el anexo Xi1 del Plan Nacional de
Obras Hidraulicas, publicado en 1933 por el Centro de Estudios Hidrogréafi-
cos,y en 1938-1939, con Luis Ceballos, el Plan General para la Repoblacién
Forestal de Espafia, tan mencionado en este articulo.

Acabada la Guerra Civil, Joaquin fue destinado a Madrid (fig. 4), don-
de ocuparia durante un tiempo muy breve dos destinos sucesivos: la Jefa-
tura del Distrito Forestal de Madrid (9 de febrero — 4 de abril de 1940), en
la que redactd un Estudio relativo a la ordenacion de la produccion fores-
tal de la provincia de Madrid, y un puesto de “especialista en montes” en
el Patrimonio Forestal del Estado.

Por su ascenso a inspector general de Montes el 4 de julio de 1940, se le
destin6 al Consejo Forestal (el maximo érgano consultivo en materia fores-
tal, muy pronto redenominado Consejo Superior de Montes), en el que
tomaria posesion el 22 de agosto y donde desempefiaria distintas tareas: la
Jefatura de la 4.* Inspeccion Regional; consejero inspector de los Servicios

Fig. 4. Ximénez de Embun, probablemente en la década de 1940.
(SAENZ RIDRUEJO y SAENZ RIDRUEJO, 1993)
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Técnicos de Repoblacion Forestal, Hidrdulica Torrencial y Correccion de
Suelos Inestables; representante en la Comision para la Ordenacién de la
Produccién Resinera Espaiiola; presidente de la Seccién 3.* (Economia y
Estadistica); presidente de los Servicios Técnicos, etcétera. Durante su
estancia en Madrid fue también presidente de la Asociacion de Ingenieros
de Montes, y presidente del Instituto de Ingenieros Civiles de Espana (el
antecesor del actual Instituto de la Ingenieria de Espafia) en 1941-1942.

Finalmente, por Decreto de 17 de diciembre de 1951 fue nombrado
presidente del Consejo Superior de Montes (el puesto mas alto del esca-
lafén del Cuerpo de Ingenieros de Montes), cargo en el que permanecio
poco, puesto que el Decreto de 10 de mayo de 1952 le declaré jubilado
por haber cumplido la edad reglamentaria. Ximénez de Embun recibiria
muy poco tiempo después (Decreto de 10 de julio de 1952) la Gran Cruz
de la Orden Civil del Mérito Agricola. Falleci6 en Barcelona el 31 de
marzo de 1954.

La Revista de Montes (6rgano de expresion oficioso del Cuerpo de
Ingenieros de Montes) alabd su personalidad y su profesionalidad tanto con
motivo de su jubilacién como de su fallecimiento: “hombre de iniciativas,
de probidad acrisolada y caballerosidad intachable, consagré su vida a la

causa forestal, de cuya doctrina fue siempre un esforzado paladin” (ANONI-

MO, 1952); “patentizando en todos los puestos las bellas prendas morales
que le adornaban, integro y caballeroso, supo ganar prestigio y simpatia,
mereciendo la consideracion general” (ANONIMO, 1954). Es atin més entra-
fable el semblante que de él dibujaba su antiguo subordinado, Luis Ceba-
llos, cuando prolog6 un libro escrito por el hijo de Joaquin:

Se da en €l [Joaquin Ximénez de Embiin y Gonzélez-Arnao] la cir-
cunstancia de amar el trabajo y al monte, no solo en razén de sus estudios
y del titulo que ostenta, sino por la herencia de la vocacion decidida y de
las preciosas cualidades que adornaron a su padre, el ingeniero del mis-
mo nombre, cuya valfa y meritoria labor, junto con su bondad y rectitud,
todos recordamos con admiracién, muy especialmente los que tuvimos la
suerte de colaborar en sus trabajos, contagidandonos de su entusiasmo y
aprovechando sus ensefanzas, fruto de su personal valer y larga expe-
riencia en la profesion. El autor de este Manual, a la par que la aficién
forestal y las inquietudes de su padre, heredd de €l la maravillosa cuali-
dad de poner alma e ilusién en todos los asuntos que llegan a sus manos.
(CEBALLOS, 1962)
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Flarmntiog Aspaiie Floris, 1932

Fig. 5. Florentino Azpeitia Florén, en 1922.
(Foto facilitada por los hermanos Azpeitia Mufioz)

Florentino Azpeitia Florén (1891-1969)

Como en el caso de Ximénez de Embun, Florentino Azpeitia Florén
nacio fuera de Aragén (en Madrid, el 6 de marzo de 1891), pero en una fami-
lia de raigambre aragonesa: sus padres (que contrajeron matrimonio en
1884) fueron Florentino y Maria Dolores (naturales de Ateca, Zaragoza); sus
abuelos paternos, Bernardino Azpeitia y Josefa Moros (naturales de Calata-
yud y de Ainsa, respectivamente), y sus abuelos maternos Vicente Florén y
Aquilina del Rio (naturales de Ateca y de Madrid, respectivamente) (fig. 5).

El matrimonio Azpeitia Florén tuvo cinco hijos: Luis, Carmen, Aquili-
no, Florentino y Dolores. El cabeza de familia, Florentino Azpeitia Moros
(1859-1934), fue un ingeniero de Minas, discipulo de Lucas Mallada, que
destacd como naturalista y paleont6logo. Desde 1886 fue profesor de Geolo-
gia y Paleontologia en la Escuela de Ingenieros de Minas de Madrid, y dio a
la prensa numerosas publicaciones en el dmbito de la malacologia y de la
diatomologia. Fue académico de nimero de la Real Academia de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales de Madrid y pertenecié a numerosas socieda-
des cientificas (ALVAREZ, 1997).

Quiza por esa aficion naturalista de su padre, Florentino Azpeitia Florén
ingreso en la Escuela Especial de Ingenieros de Montes de San Lorenzo de
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El Escorial, donde terminaria sus estudios el 30 de septiembre de 1914, con
el nimero dos de la quincuagésima novena promocion, cuyos miembros eran
(por orden de promocion) José Gémez Redondo, Jests Ugarte, José Domé-
nech, Santos Cecilia, Eduardo Gémez, Joaquin Martin, Teodoro Arriola,
Pablo de Irazazédbal, José Salazar, José Hidalgo y Frutos Valdés (GARcia-
ESCUDERO, 1948). Su hermano, Luis Azpeitia, estuvo también vinculado a la
ingenieria de Montes, aunque en otra especializacion, ya que fue un fotégra-
fo profesional que desempefié hasta su jubilacidn la Jefatura del Laboratorio
de Fotografia del Instituto Forestal de Investigaciones y Experiencias (IFIE).

Florentino estuvo poco tiempo en sus primeros destinos: el 22 de octubre
de 1914 se le destina a Lérida, a la Primera Division Hidrolégico-Forestal,
y el 30 de julio de 1915 al Distrito Forestal de Mdlaga, donde toma pose-
sion el 10 de septiembre. El 17 de julio de 1916, recibe un encargo que mar-
caria su carrera profesional, pues se le comisiona para reforzar los trabajos
que desarrollaba la Sexta Division Hidroldgico-Forestal para la defensa
contra aludes y avenidas torrenciales del emplazamiento de la Estacion
Internacional de Canfranc, trabajos que dirigia el ingeniero de Montes
Benito Ayerbe Aisa (PEMAN y PEREZ-S0BA, 2013). Con la incorporacion de
Azpeitia (que pasaria a ser definitiva el 2 de agosto de 1916), la Direccién
General de Agricultura, Minas y Montes queria dar un impulso a los traba-
Jjos de defensa, que urgia acelerar a instancia de la Administracion france-
sa, preocupada por los efectos de los aludes registrados en el invierno de
1915, que habian dafiado a algunos de los edificios construidos.

Se inicia entonces un periodo decisivo en la vida de Azpeitia por distin-
tos motivos. En lo personal, se casa con Carmen Gonzalez Garcia, matri-
monio del que nacieron seis hijos: Luis (que murié siendo nifio), Ana Maria
(religiosa misionera en el Pertd), Carlos (marino mercante y profesor mer-
cantil), Concepcién (funcionaria del Ministerio de Agricultura), José (licen-
ciado en Derecho y funcionario del Cuerpo Superior de Técnicos de Trafico)
y Florentino (ingeniero de Minas). En lo profesional, Azpeitia tuvo la oca-
sién de trabajar con ingenieros de Montes que marcarian su devenir pos-
terior (como Joaquin Ximénez de Embin o Miguel Ganuza del Riego), y
también de estar al frente, con tan solo 26 afios, del proyecto de mayor
presupuesto, tamafo, interés y dificultad técnica de cuantos nunca habia
desarrollado la ingenieria de Montes espafiola, cual era la defensa de la
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Estacion de Canfranc. Este protagonismo lo adquirié de forma inesperada,
por la repentina muerte en 1917 de Benito Ayerbe, y lo supo cumplir con
brillantez redactando el proyecto definitivo de correccion, que abarcaba el
estudio de seis cuencas torrenciales y de diecinueve cuencas con problemas
de aludes, y que fue aprobado por Real Orden de 19 de septiembre de 1919
(PEMAN y PEREZ-SOBA, 2013).

Como recoge BERNAD (1919), Azpeitia desde entonces se dedico con
entusiasmo a dirigir las obras del proyecto, con la ayuda de otro joven inge-
niero de Montes, Miguel Ganuza del Riego. Hizo también otros trabajos,
como la traida de aguas a la villa de Villanua desde los manantiales exis-
tentes en el monte de utilidad publica 321, perteneciente a dicho municipio
(traida que proyectd y dirigié en 1925), o la finalizacion de otro de los pro-
yectos singulares de la cuenca del rio Aragén, como fue la correccion del
torrente de los Meses, en el pueblo de Canfranc (AZPEITIA, 1922a y 1924),
si bien en este ultimo caso su contribucion fue menor, ya que las obras de
correccion de este torrente ya estaban muy avanzadas. Azpeitia se sinti0,
sin duda, muy orgulloso e ilusionado por estar a cargo de un proyecto tan
importante como el de defensa de la Estacion de Canfranc, y dio a conocer
sus trabajos en varios articulos (AZPEITIA, 1919a, 1919b, 1922b y 1922¢) y
en una comunicacion al Congreso Forestal Internacional de Roma de 1926
(AzPEITIA y GANUZA, 1926).

En ese ultimo afo, con las obras de Canfranc ya muy avanzadas (la esta-
cion se inaugurd en 1928), Azpeitia se traslada al Servicio Forestal de la
Confederacion Sindical Hidrografica del Ebro, sin duda llamado por Ximé-
nez de Embiin. Florentino fue un eficaz colaborador en todos los trabajos
de repoblacion forestal y realizacidn de estudios que desarroll6 el Servicio
Forestal de la Confederacion del Ebro y de nuevo tuvo interés en difundir-
los en varias publicaciones (AZPEITIA, 1927, 1928a y 1928b) (fig. 6). En los
archivos del Servicio Provincial de Agricultura, Ganaderia y Medio Ambien-
te de Zaragoza del Gobierno de Aragén se conserva uno de los estudios
hechos por Azpeitia en esa época: el Proyecto de restauracion forestal de la
cuenca del rio Piedra, redactado en 1929-1930 en prevision de la construc-
cion (que se retrasaria muchos afios) del pantano de la Tranquera (fig. 7).
En noviembre de 1932, Azpeitia seria nombrado miembro del Consejo de
Obras Publicas, cargo que desempefié en comision.
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Fig. 6. Florentino Azpeitia Florén, en fecha no precisada (;quiza en la década de 19307?).
(Foto facilitada por los hermanos Azpeitia Mufioz)

Al estallar la Guerra Civil, Azpeitia se incorpord a la Administracion
creada por el general Franco, y solo once dias después de constituirse el pri-
mer Gobierno provisional de Burgos —en el que ocupé la cartera de Agri-
cultura el falangista Raimundo Ferndndez Cuesta—, fue nombrado jefe del
Servicio Nacional de Montes (Decreto de 11 de febrero de 1938). Este cargo
fue reconvertido tras la guerra en el de director general de Montes, Caza y
Pesca Fluvial, en el que seguiria Azpeitia hasta su cese, dispuesto por Decre-
to de 18 de enero de 1944, para ser sustituido por Salvador Robles Trueba.

Como director general de Montes, Azpeitia era también presidente del
Consejo del Patrimonio Forestal del Estado, segin establecia la norma
constituyente de este organismo. Su etapa al frente de los dos organismos
forestales debi6 ser frenética, como la labor que empezaba a desarrollar el
PFE: desde el 25 de octubre de 1939, en que se constituye el Consejo, has-
ta el 20 de enero de 1944, fecha de la ultima reunién que presidié Azpeitia,
se celebraron 235 sesiones, lo que supone una media de mas de una reunién
a la semana. En los Consejos del PFE volvi6 a coincidir con Miguel Ganuza,
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Fig. 7. Portada (a la izquierda) y cajetin de uno de los planos (a la derecha) del Proyecto
de restauracion forestal de la cuenca del rio Piedra, redactado en 1929-1930 por
Florentino Azpeitia con la ayuda de Luis Carderera. En el cajetin consta también la firma
de Ximénez de Embin dando el visto bueno, como jefe de la entonces Seccidon de
Aplicaciones Forestales de la Confederacién Sindical Hidrogréfica del Ebro.
(Archivo del Servicio Provincial de Agricultura, Ganaderia y Medio Ambiente de
Zaragoza del Gobierno de Aragdn, caja 5739, legajo 33)

quien desempefiaba desde el 1 de mayo de 1941 el cargo de director gene-
ral del PFE (organismo que se habia independizado de la Direccién
General de Montes) y vicepresidente del Consejo. En 1944, al finalizar su
etapa al frente de la Direccion General, Azpeitia recibi6 la encomienda de
numero de la Orden Civil del Mérito Agricola, como reconocimiento a los
servicios prestados.

Al cesar como director, Florentino pasé a ser jefe de la Sexta Division
Hidrolégico-Forestal, cargo que habia ganado en concurso el 22 de octubre
de 1940, sin poder ocuparlo por estar desempefiando la Direccion General.
Su segundo paso por la Division fue efimero, ya que apenas dos meses des-
pués era nombrado jefe de Seccidén y subdirector secretario adjunto del
Patrimonio Forestal del Estado, organismo atin dirigido por Ganuza. Azpeitia
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desempefié también en esa época otros cargos, como vocal y vicepresiden-
te del Patronato de Proteccion a la Mujer (1947-1955), o miembro del Con-
sejo Pleno y consejero de honor del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas (CSIC) (PErREZ-S0BA, 2010: 62, nota 110).

En octubre de 1955, pasé al Consejo Superior de Montes, donde se le
adscribe a las secciones 2." (Aprovechamientos, conservacion y mejora de
los montes) y 4.* (Repoblaciones, hidrologia, defensa contra incendios y
plagas forestales). Dos afios mas tarde es nombrado presidente de Seccion
del Consejo y el 5 de enero de 1959 es nombrado vicepresidente. Doce dias
mas tarde se hace cargo interinamente de la Presidencia, y el 21 de febrero
se le nombra presidente del Consejo, cargo que ocuparia hasta su jubila-
cion, dos afios mds tarde, y en el que fue sustituido precisamente por su
amigo Miguel Ganuza. Azpeitia fallecid el 6 de agosto de 1969.

Para acabar estos apuntes biograficos, querriamos destacar una caracte-
ristica comun a nuestros dos protagonistas: su profundo amor por la Natura-
leza y por la profesion que compartian. Esta caracteristica queda patente en
estos parrafos del tnico libro que escribieron juntos, con los cuales nosotros
(permitasenos la digresion personal) nos sentimos totalmente identificados:

Si en todas las profesiones hemos dicho era precisa la vocacion para una
préctica entusiasta y fecunda de la misma, en ninguna quizd es mas impor-
tante que en la de Ingeniero de Montes. El oficio del forestal es dspero como
pocos: ha de resistir la intemperie en todas las estaciones; ha de templar su
voluntad para luchar y malquistarse a veces con los numerosos interesados
que por miseria, por incuria o por codicia, atentan contra la conservacién del
monte; no pueden excusarse largas caminatas [...] No hay remuneracién
suficiente que pueda compensar tantas molestias para el hombre que, por su
preparacion intelectual, podria cémodamente obtener con holgura los
medios de vida precisos en ocupaciones que no exigen ni aquel esfuerzo ni
aun aquel riesgo que la de Ingeniero de Montes exige. La compensacion,
sin embargo, no falta, ni es mezquina para el que siente la grandeza de la
Naturaleza y sabe gozar de sus encantos y siente la curiosidad, siempre insa-
tisfecha, de descubrir las leyes del desarrollo del monte, y en posesion de la
ciencia adecuada, sabe modelarlo para la mejor satisfaccién de las necesi-
dades humanas, y conoce toda la importancia que su gestién tiene para el
bien de la patria y se siente orgulloso de la profesién con que ha de servirla
0, en una palabra, la compensacion es no solo suficiente, sino espléndida
cuando de verdad se tiene la necesaria e insustituible vocacion. (XIMENEZ DE
EMBUN y AZPEITIA, 1931: 81-82)



DOS ARAGONESES EN EL PLAN GENERAL DE REPOBLACION FORESTAL DE ESPANA 123

EL cAMINO HACIA EL PLAN GENERAL DE REPOBLACION FORESTAL DE 1939

No es objeto de este trabajo analizar los antecedentes mds o menos lejanos
del Plan de Repoblacion de 1939, sino los inmediatos, los pasos —clara-
mente sefialados y concatenados— que llevaron a nuestros dos protagonistas,
Ximénez de Embun y Azpeitia, a ser los elementos decisivos para que dicho
Plan fuera encargado.

Las primeras propuestas renovadoras
de Ximénez de Embuin (1912-1916)

En el caso de Joaquin Ximénez de Embiin, su camino hacia el Plan se
inicia con una serie de publicaciones donde muestra, desde muy temprano,
una notable sensibilidad hacia el estudio de las implicaciones sociales de la
repoblacion forestal, en varios aspectos. En primer lugar, en su relacion con
el pastoreo: ya en 1912 Joaquin publico en la Revista de Montes un exten-
so articulo sobre el modo de compatibilizar el pastoreo y la mejora de los
montes (XIMENEZ DE EMBUN, 1912), centrando esa compatibilizacion fun-
damentalmente en la realizacion de trabajos de mejora de pastizales y de
racionalizacion del pastoreo, de modo que el aumento de produccion de
pastos dejara superficies disponibles para la repoblacion. Volvio sobre este
tema poco después, en dos articulos que llevaban un significativo titulo:
“De politica silvo-pastoral” (XIMENEZ DE EMBUN, 1915a y 1915b). Estos
tres trabajos han sido calificados por GOMEZ MENDOZA (1992: 105) como
“programadticos”, en el sentido de que suponian una notable inflexion fren-
te a posturas anteriores del Cuerpo de Montes, mucho mas excluyentes en
relacion con la ganaderia.

Otra publicacién de esa época afiade otra nota que serd dominante en el
pensamiento repoblador de Ximénez de Embiin: una carta que publica en
1913 la Revista de Montes (XIMENEZ DE EMBUN, 1913), en la que Joaquin
muestra su “gran entusiasmo” por la proxima realizacién de una Asamblea
Forestal, que entiende debe servir para una reorganizacion de la Adminis-
tracidn Forestal que la abra a la sociedad y le permita colaborar con amplios
grupos sociales. Y, por tltimo, su comentario sobre un discurso del vizconde
de Eza en las Cortes en 1916 (XIMENEZ DE EMBUN, 1916) sefiala la necesi-
dad de superar los debates estériles sobre la preeminencia entre las obras
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hidréulicas y la repoblacion forestal, sustituyéndolos por una visién inte-
gradora. Nos encontramos, por tanto, entre 1912 y 1916, con una temprana
llamada de Ximénez de Embun a la renovacién del pensamiento repobla-
dor, que estd especialmente clara en el dltimo articulo citado: “el problema
de la repoblacién forestal ha entrado en Espaiia en una nueva fase que con-
fiamos ha de ser decisiva para su realizacion” (ibidem: 119).

La gestacion de la nueva ideologia repobladora (1917-1932)

Este periodo de publicaciones es seguido por otro de silencio, que evi-
dentemente se vincula a su traslado a la Sexta Division Hidroldgico-Forestal,
donde el trabajo directo en obras y estudios le aparta, naturalmente, de la
escritura. Pero —como sucede casi siempre— es en esa experiencia directa,
en ese trabajo silente, donde las inquietudes nacientes en 1912-1916 adquie-
ren verdadero valor, ya que al contacto con la realidad y alrededor de un
grupo de excelentes ingenieros de Montes —donde se halla ya Azpeitia—
se cristalizan y concretan. Es significativo, en ese sentido, que casi al final
de su etapa en la Sexta Division ya publica Ximénez de Embun un nuevo
articulo donde retoma, de manera mas extensa, madura y concreta, su
preocupacion por la compatibilizacién entre la repoblacion forestal y la
economia de las sociedades rurales (XIMENEZ DE EMBUN, 1925).

Resulta también importante subrayar que, como se ha dicho, el jefe de
la Sexta Division era Pedro Ayerbe Allué, quien habia destacado por su
concepcion integradora y no excluyente de la hidrologia forestal. Por tan-
to, a partir de esta experiencia, se entiende bien el siguiente paso en la vida
profesional de Joaquin Ximénez de Embiin, cuando sigue la llamada de
Lorenzo Pardo y se traslada a la Confederacion Sindical Hidrografica del
Ebro: es un organismo nuevo, descentralizado, que cuenta con una vigoro-
sa direccidn y una gran capacidad ejecutiva, y que muestra ya desde su mis-
mo nombre su vocacion integradora y su apertura a la participacion social.
Y que, ademds, deja a Ximénez de Embtin organizar con libertad su propio
equipo de trabajo, donde incorpora a ingenieros de Montes jovenes —algu-
nos, recién titulados—, varios de los cuales proceden de la Sexta Division:
ademads de Florentino Azpeitia, forman su equipo Miguel Ganuza del Riego,
Manuel Carrera Cejudo, Luis Carderera Carderera, Vicente Arturo Carranza
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Bea y Martin Sada Moneo; este dltimo también era ingeniero gedgrafo,
ademds de ingeniero de Montes (LORENZO PARDO, 1928: 74).

Ximénez de Embun quedo subyugado y lleno de ilusion por la orienta-
cion de la Confederacion, que entendia como una radical novedad en mate-
ria de ordenacion integral de la economia de las cuencas hidrograficas.
Muy pronto comienza una serie de publicaciones en las que queda eviden-
te que sus ideas sobre la repoblacion forestal han alcanzado madurez, y en
las que muestra a la Confederacion como el ejemplo, tinico y nuevo, del
modo de trabajar que permitird acometer las grandes repoblaciones foresta-
les que necesita Espafa (XIMENEZ DE EMBUN, 1927, 1928a, 1928b, 1928¢).
Especialmente interesante es el ultimo articulo citado que —como en otras
obras del autor— lleva un titulo muy significativo: “Como resolvera la
Confederacion el problema de la restauracion forestal”. Obsérvese que se
da por supuesto que la Confederacion va a resolver un problema tan espi-
noso y complejo. El afan de Ximénez de Embun por integrar armonica-
mente todos los intereses relacionados con los montes le lleva incluso a
buscar que las obras hidraulicas no impidan el transporte de maderas por
via fluvial, tan tradicional en el Pirineo aragonés (XIMENEZ DE EMBUN, 1931).

Por eso, cuando en 1931 Joaquin ve peligrar el futuro de la Confedera-
cion a causa de la persecucion contra Lorenzo Pardo, reacciona con la rapidez
y el apasionamiento que le caracterizaban. Aprovechando que la Asociacién
de Ingenieros de Montes ha convocado en mayo de ese afo un concurso
para premiar los mejores trabajos escritos sobre “las medidas factibles que
podrian dictarse por el Poder publico para estimular entre los Ayuntamien-
tos, empresas y particulares la obra de la repoblacion forestal en Espana”,
Ximénez de Embtin prepara a toda prisa, junto con Florentino Azpeitia —es
la dnica vez que escriben juntos— un estudio donde reivindica la labor
repobladora de la Confederacién del Ebro. Pero, cuando la Asociacién deci-
de ampliar el plazo de recepcion de originales (por cierto, solo dos meses),
los autores consideran que no pueden esperar a que sus ideas sean conoci-
das, renuncian a presentarse al concurso, y publican la obra de inmediato,
pagandola de su bolsillo en una imprenta de Zaragoza. Asi ve la luz un libro
de gran interés, titulado —esta vez, curiosamente, de manera quizd dema-
siado modesta— Ensayos forestales (XIMENEZ DE EMBUN y AZPEITIA, 1931),
donde se resumen las ideas de Ximénez de Embin —que, a estas alturas,
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son también las de Azpeitia— sobre todas las cuestiones sociales vinculadas
con la repoblacién forestal, después de casi quince afios de intensa expe-
riencia repobladora.

Cabe sefialar también que en ese mismo afio Ximénez de Embun presenta
una ponencia en el II Congreso Nacional de la Madera y de Industrias deri-
vadas, celebrado en Madrid del 8 al 18 de octubre de 1931, texto que se publi-
ca al afio siguiente (XIMENEZ DE EMBUN, 1932) bajo el titulo de “La repobla-
cion forestal en sus relaciones con la produccion e industrias de la madera”,
donde amplia sus preocupaciones sociales contemplando también la relacion
entre la gestion forestal y las industrias de transformacion de la madera.

El anejo sobre repoblacion forestal
del Plan Nacional de Obras Hidrdulicas (1933)

Por tanto, en 1932, podemos decir coloquialmente que Ximénez de
Embun “estd maduro” para desarrollar una propuesta global de repoblacién
forestal para Espafia. Justo entonces, aparentemente, las circunstancias
politicas le apartan de dicha misién cuando la caida de Lorenzo Pardo pro-
voca la salida de Ximénez de Embitin de la Confederacién, y le lleva hasta
la Jefatura del Distrito Forestal de Soria, un destino hasta cierto punto apar-
tado de la primera fila institucional y cientifica. Pero todo cambia repenti-
namente cuando en febrero de 1933 el ministro de Fomento, Indalecio Prie-
to, crea el Centro de Estudios Hidrograficos (CEH), a cuyo frente pone,
prescindiendo de toda consideracién partidista, a Lorenzo Pardo, al que
asigna como primera y principal misién redactar un gran Plan Nacional
de Obras Hidrdulicas. Lorenzo se acuerda de inmediato de Ximénez de
Embiin, que aceptd colaborar en la redaccion del Plan “con espontdneo y
natural desinterés” (SAENZ RIDRUEJO y SAENZ RIDRUEJO, 1993). De hecho,
dos muestras claras de la confianza que Lorenzo Pardo tenia en Ximénez
de Embiin consisten en que este fue el tnico colaborador del Plan que no
pertenecia ni a la Direccién General de Obras Hidrdulicas ni al Centro de
Estudios Hidrograficos, y en que Lorenzo Pardo volveria a contar con €l en
marzo de 1934, cuando le reclama durante tres meses en el CEH para for-
mar parte de la comisién de funcionarios que debian recoger datos relativos
a las obras hidréulicas de la cuenca del Ebro.
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Fig. 8. Portada del tomo primero del Plan Nacional
de Obras Hidrdulicas de 1933.

En un plazo asombrosamente breve de dos meses —que da idea de lo
formada que tenia la opinion a este respecto el autor— Ximénez de Embtin
redacta el anejo Xir del Plan Nacional de Obras Hidrdulicas, titulado “La
repoblacion forestal en sus relaciones con el régimen de los rios” (XIMENEZ
DE EMBUN, 1933a) (fig. 8). Aunque el Plan de Lorenzo Pardo se vio envuel-
to de inmediato en una acerba polémica politica (ORTEGA CANTERO, 1992:
359-363), los anexos especializados quedaron al margen de las discusiones
(GIL OLCINA, 2001: 14) y en particular la parte forestal suscitd un notable
interés en el Cuerpo de Ingenieros de Montes, como prueba el hecho de que
algunos de sus capitulos fueron reproducidos en el Boletin de la Direccion
General de Montes (XIMENEZ DE EMBUN, 1934a y 1934b).

El anejo x11 del Plan Hidrdulico de 1933 es, verdaderamente, un primer
ensayo de un Plan Nacional de Repoblacién Forestal. Sus objetivos repo-
bladores van mucho mads alld de las meras tareas de apoyo a unas obras con-
cretas de regulacion y embalse del agua de los rios, puesto que planifica la
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repoblacién forestal “urgente”, y solo por motivos hidrolégico-forestales,
de mds de 2 700 000 hectareas, si bien no le parece facil que “en mucho
tiempo” pueda establecerse en Espafia un ritmo anual de repoblacion de
mas de 25000 a 30 000 hectdreas (XIMENEZ DE EMBUN, 1933a: 394 y 450).
Era una superficie sensiblemente menor que los 3 000 000 de hectdreas que
se proponian en los Ensayos forestales (XIMENEZ DE EMBUN y AZPEITIA,
1931: 19), pero el propio Plan de 1933 sefalaba que “no hay dificultad
para encontrar 5000000 de hectareas que pueden ser repobladas, desde lue-
g0” (XIMENEZ DE EMBUN, 1933a: 383).

Solo la obligada brevedad impuesta por la circunstancia de constituir un
mero anejo de un plan fundamentalmente hidraulico le impide abarcar la tota-
lidad de los problemas y de las propuestas que Ximénez de Embun habia ya
sefialado en sus trabajos anteriores. Y el autor mismo sefiala, con su habitual
entusiasmo, que desea hacer un plan exclusivamente forestal cuanto antes:

[Los datos recabados para este Plan] podrian ser utilizados con mds for-
tuna si se acomete la formacion del plan detallado de restauracion forestal
de Espafia, que, ateniéndonos al entusiasmo y conocimiento que hemos tenido
la fortuna de comprobar en todos los organismos de nuestro Cuerpo [de

ingenieros de Montes], podria quedar ultimado en plazo reducidisimo.
(XIMENEZ DE EMBUN, 1933a: 452)

Hay otras dos circunstancias relevantes en la participacion de Ximénez
de Embun en el Plan de 1933. En primer lugar, Florentino Azpeitia tuvo un
conocimiento detallado del trabajo de Joaquin, dado que, desde 1932, era
miembro del Consejo de Obras Publicas. Y, por otra parte, Ximénez de
Embun completd su previo bagaje intelectual gracias a la colaboracion
de dos destacados botanicos vinculados al Instituto Forestal de Investiga-
ciones y Experiencias: el ingeniero de Montes Luis Ceballos y Fernandez
de Cdérdoba y el ayudante de Montes —aragonés, por cierto, puesto que era
bilbilitano— Carlos Vicioso Martinez. Ambos le iniciaron en las entonces
nuevas orientaciones de la geobotdnica y de la ecologia vegetal, como se
sefala expresamente en el propio Plan:

En los ultimos afos, las nuevas orientaciones respecto a ecologia y al
auxilio que para el estudio de las asociaciones vegetales proporcionan las
férmulas fitoclimaticas, como las de Emberger y otros, facilitan mucho el

conocimiento de aquellos terrenos [forestales], y existen ya en Espafia muy
interesantes investigaciones en este sentido. El tiempo disponible nos veda
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usar aqui de los datos que, con un rasgo que bien claramente demuestra su
modestia y el afecto sincero que nos procesa, puso a nuestra disposicién
nuestro compaiiero Sr. Ceballos, ni los que eficazmente auxiliados por el
inteligente fitégrafo y ayudante de Montes Sr. Vicioso hemos podido obte-
ner. (XIMENEZ DE EMBUN, 1933a: 452)

Ya apuntaba Ximénez de Embun, por tanto, la conveniencia de contar
con los conocimientos de Ceballos cuando se redactara el Plan Nacional
de Repoblacién que ya iba pergefiando en su mente. Y poco después de la
publicacion del Plan de 1933, Ximénez de Embuin da a la imprenta dos
articulos més donde reclama, otra vez, renovacion: en este caso, de la pro-
paganda forestal, que considera ha de abandonar la poesia decimonénica
para centrarse en las grandes ventajas econdmicas y sociales de la repo-
blacién, buscando de este modo el apoyo politico imprescindible para lle-
var a la realidad objetivos tan ambiciosos como los que acababa de esta-
blecer el Plan Lorenzo Pardo (XIMENEZ DE EMBUN, 193356 y 1934c¢). En
palabras del autor, habia que actuar “refrenando los lirismos y dando paso
a los nimeros” (XIMENEZ DE EMBUN, 1933h: 193).

La parte forestal del Plan General de Obras Publicas:
el Plan Azpeitia (1938)

Como sefiala PEREZ-SOBA (2015: 67), durante la Guerra Civil y tras ella,
tomd la dominancia, dentro del Cuerpo de Ingenieros de Montes, una nueva
generacion de ingenieros, que no habian ocupado puestos relevantes en los
regimenes politicos anteriores. Esa generacion ya no era la de Ximénez de
Embiin, sino la de Miguel Ganuza y de Florentino Azpeitia. Segin GIMENEZ-
ARNAU (1998), autor que por cierto confunde la profesion de Ganuza al
creerle ingeniero de Caminos, Miguel Ganuza habia hecho amistad en Zara-
goza con Ramoén Serrano Sufier —cufiado del general Franco y “hombre
fuerte” del nuevo régimen, hasta su destitucion en 1942 — con quien com-
partia una tertulia en el Casino Principal. Ello explica que Ganuza fuera
nombrado en junio de 1937, solo dos meses después del bombardeo de
Guernica, para un cargo tan delicado como el de gobernador civil de Vizcaya.

Quizd por ese ascenso de Ganuza en el régimen, Florentino Azpeitia
recibe en ese mismo afio de 1937 el encargo de redactar la parte forestal del
Plan General de Obras Publicas, conocido como Plan Peiia por su director,
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MOMXL

Fig. 9. Portada del Plan General de Obras Piblicas redactado en 1938
y publicado en 1940, conocido como Plan Peria.

el ingeniero de Caminos Alfonso Pefia Boeuf, que fue ministro de Obras
Publicas en 1938-1945. Dicho Plan se acabd de redactar en 1938 y fue
publicado en 1940 (fig. 9).

Esta parte forestal es, de nuevo, incluida dentro del tomo del Plan dedi-
cado a las obras hidréulicas, pues no debe olvidarse que en la nueva orga-
nizacién de la Administracidn la politica hidrdulica ha quedado claramente
escindida de la politica forestal y se ubica en distintos ministerios: las con-
federaciones hidrogréficas y la Administracion hidrdulica quedan enclava-
das en el de Obras Publicas, mientras que tanto la Direccién General de
Montes como la que se crea en 1941 para el Patrimonio Forestal del Esta-
do quedan en el de Agricultura. Por decirlo de alguna manera, la repobla-
cion, que era coprotagonista en el Plan de 1933, es ahora solo una invitada
en el Plan de 1938.Y ello se nota en la definicién de objetivos cuantitati-
vos, ya que el Plan de Azpeitia no hace, como el de Ximénez de Embiin de
1933, una estimacion de todos los trabajos de repoblacién que serian con-
venientes llegando a una cifra de millones de hectéreas, sino que pide lo
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que entiende que se puede conseguir: “como indicacién que parece impres-
cindible tener presente al comenzar un plan en el que no siendo posible com-
prender todos los trabajos forestales convenientes, ni aun los necesarios, des-
de un punto de vista hidrolégico, ha de ser preciso hacer un prorrateo entre
las necesidades mas urgentes” (COMITE DIRECTIVO DE OBRAS PUBLICAS,
1940: 41). Por ello, lo que propone Azpeitia es la repoblacién inaplazable de
213 175 hectéreas, de las cuales mds de la tercera parte (70 000 hectéreas) se
sitdan en la cuenca del Ebro (MARTIN LoBO, 2014: 30).

Asi se entiende que Azpeitia también sefiale que el Plan de Obras Publi-
cas no suple la falta de un Plan Nacional de Repoblacién Forestal que
dependa del Ministerio de Agricultura: “El plan que, siguiendo las expre-
sadas normas, formemos debe entenderse bien claramente que no intenta
ser un plan general de repoblacion forestal de Espafia, ni puede suplir de
ningiin modo a ese plan, que, por desgracia, no existe, ni puede siquiera
aspirar a que, si como es de desear por muchos conceptos, el plan general
se llega a establecer, tenga este que supeditarse a la ejecucion del que con
manifiesta falta de antecedentes formamos” (COMITE DIRECTIVO DE OBRAS
PUBLICAS, 1940: 38). Los acontecimientos posteriores le darian la razon, ya
que aun esos objetivos repobladores autolimitados del Plan de Obras Publi-
cas fueron sistemdticamente preteridos en la aprobacion oficial. En efecto,
para marcar una diferencia con respecto a otros planes anteriores no apro-
bados ni cumplidos, se quiso aprobar formalmente el Plan Pefia mediante
la Ley de 11 de abril de 1939, la cual establecia en las obras hidrdulicas una
clasificacion en cuatro grupos, segun su preferencia: las obras de los tres
primeros podian ejecutarse simultdneamente, mientras que las del cuarto no
se podian realizar sin “formular proyectos mas adecuados”. Pues bien, los
principales planes forestales propuestos por Azpeitia (cuencas del Ebro,
Duero, Tajo y Guadalquivir, que suman 194 000 hectareas) son clasificados
todos ellos en el grupo cuarto; y solo los dos planes menores (cuencas del
sur de Espafia, con 14000 hectdreas, y cuenca del Guadiana, con 5000 hec-
tareas) se clasifican en los grupos primero y segundo.

El Plan General de Repoblacion Forestal de Espaiia (1938-1939)

El acceso de Azpeitia a la Jefatura del Servicio Nacional de Montes le
dio por fin la oportunidad de concretar la redaccién de ese Plan General de



132 Ignacio PEREZ-SOBA y Jesds PEMAN

Repoblacion tan ansiado. Dado que, evidentemente, no lo podia hacer €l
mismo, la persona idénea era a todas luces Ximénez de Embun, a quien se
le formaliza dicho encargo mediante la Orden del Ministerio de Agricultu-
ra de 21 de junio de 1938 (BOE, n.° 609, de 23 de junio de 1938), la cual
sefiala expresamente que la propuesta es de Azpeitia:
Urgente e inaplazable la necesidad de confeccionar un Plan General de
Repoblacion Forestal de Espafia, que permita llevar a la practica uno de los
puntos programadticos del Estado Nacional-Sindicalista, de conformidad con
lo propuesto por esa Jefatura [del Servicio Nacional de Montes], dispongo:
1.° Se confiere el encargo de confeccionar el referido Plan al Ingeniero Jefe
del Distrito Forestal de Soria, don Joaquin Ximénez de Embiin y Osefalde,
que tendra para ello a sus 6rdenes y como colaborador al Ingeniero afecto al
Distrito Forestal de Avila don Luis Ceballos y Fernandez de Cérdoba, sig-
nificando la conveniencia de dejarlo ultimado y presentado en este Ministe-
rio dentro del corriente afio.

Varios aspectos de esta breve Orden merecen ser subrayados. En primer
lugar, la alusién que hace a los puntos programaticos de la Falange Espa-
fiola de las JONS, que son los veintisiete puntos aprobados por el Consejo
de dicha organizacién en 1934, veintiséis de los cuales fueron asumidos
como propios por el régimen del general Franco. Esa alusion se refiere en
concreto al punto 20.°, que contenia una apuesta por la repoblacion forestal
tan decidida que llegaba a ser amenazante: “Emprenderemos una campana
infatigable de repoblacién ganadera y forestal, sancionando con severas
medidas a quienes la entorpezcan e incluso acudiendo a la forzosa movili-
zacion temporal de toda la juventud espafola para esta histdrica tarea de
reconstruir la riqueza patria”. Pero, como ha quedado claro en estas pagi-
nas, redactar el Plan General de Repoblacién no era una idea original del
nuevo régimen, sino que tenia una evidente continuidad con las épocas de
Primo de Rivera y de la Republica. Més bien parece que la Orden alude a
los puntos programadticos de la Falange para justificar mds facilmente el
encargo, adaptdndose a la terminologia de la época. En segundo lugar, des-
taca la expresa designacion de Ceballos como colaborador de Ximénez de
Embiin: es claro que este guarda la idea de recoger ampliamente en el Plan
Nacional de Repoblacién los estudios geobotanicos y fitosocioldgicos que
tanto le impresionaron al redactar el Plan de 1933. Y por tltimo, llama la
atencidén, de nuevo, lo breve del plazo que —aunque de manera solo indi-
cativa— se establece: seis meses casi exactos.
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Pero si alguien habia demostrado que podia hacer un plan nacional de
repoblacion contra el reloj, era Ximénez de Embun. El Plan completamente
terminado fue firmado por sus autores, Joaquin Ximénez de Embun y Ose-
flalde y Luis Ceballos y Ferndndez de Cérdoba (fig. 10) en Soria, en enero
de 1939, muy poco después, por tanto, del fin del plazo otorgado. En
noviembre de 1940, casi dos afios tras la entrega, ambos autores recibieron
del Ministerio una gratificacién econdmica por su trabajo. Aunque parece
ser que el Ministerio de Agricultura hizo gestiones para publicar el Plan, el
caso es que permanecié inédito durante cincuenta y siete afios, hasta su edi-
cién primera, y unica hasta el momento, hecha en 1996.

Se da la curiosa circunstancia de que el ejemplar mecanografiado del
Plan original que se conserva en la biblioteca de la Escuela Técnica Supe-
rior de Ingenieros de Montes de Madrid cuenta con una dedicatoria manus-
crita del propio Ximénez de Embun, firmada y fechada el 29 de diciembre
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Fig. 10. Ultima pagina del ejemplar del Plan General de Repoblacién Forestal de Espaiia
que se conserva en la Direccién General de Desarrollo Rural y Politica Forestal del
Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente. (Foto: Salustiano Iglesias)
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de 1947, que conocemos gracias a nuestra compaiiera Inés Gonzalez Don-
cel, y que no nos resistimos a reproducir en este articulo: “Examinado este
mamotreto después de pasados casi 10 afios veo claramente que salvo los
capitulos de que es autor Ceballos, lo demds es una pura birria que no me
explico como me atrevi a presentar”.

A estas alturas del trabajo, ya vamos conociendo la personalidad apa-
sionada, franca y autoexigente de Ximénez de Embun, y nos extrafiara
menos que juzgue su propio trabajo con una dureza tan extrema que es
francamente comica, de la misma manera que extremadamente tratd a su
hermano Miguel cuando este tuvo la mala suerte de tenerle como profesor.
Por otra parte, debemos tener presente que esa dedicatoria se escribe en un
ejemplar que se deja a disposicion de otros ingenieros de Montes: al fin y
al cabo, es una opinion desenfadada expresada ante compafieros. Y tam-
bién que, en esa época, consta que Ximénez de Embun sentia que su Plan
no habia sido apreciado como debiera, y es posible que se sintiera despla-
zado con respecto a la actuacidon del PFE, organismo en el cual, como
hemos visto, estuvo solo unos pocos meses. En uno de sus escritos inédi-
tos redactados para el Consejo Forestal, llega a hablar, si bien incidental-
mente, de “nuestro despreciado Plan de Repoblacion Forestal de Espafia”
(XIMENEZ DE EMBUN, 1944a).

En fin, y en conclusion: como hemos ido y seguiremos viendo a lo largo
de este articulo, la parte de Ximénez de Embun en el Plan no es, ni mucho
menos, una “pura birria”, sino un buen encuadre del problema. Aunque solo
fuera por el aspecto cuantitativo, hay que subrayar la extraordinaria diferen-
cia de este Plan de 1939 con respecto a todos los que le habian antecedido:
tiene como objetivo repoblar 6 000 000 de hectédreas en cien afnos, con un
presupuesto estimado de 2784 millones de pesetas, incomparablemente mas
de todo lo que hasta ese momento se habia planeado. En nuestra opinion, es
mucho mads acertado el juicio que el mismo Plan contiene en su introduccién
y que, siendo muy autocritico, también sefiala —creemos que con mas luci-
dez y menos apasionamiento— las virtudes del documento:

Estamos bien lejos de quedar satisfechos del resultado que logramos [...]
sabemos que no es un Plan, sino a lo sumo un avance para la confeccién de
un Plan, pero no obstante, creemos que ha de ser util si como esperamos

hemos logrado por lo menos encuadrar el problema en su sitio respecto a la
economia nacional y presentar sus verdaderas proporciones, y en realidad,
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ni demuestra insuficiencia personal respecto al encargo que se nos dio, ni del
reducido plazo concedido para cumplirlo podia esperarse cosa mayor, a
pesar de haber puesto en su cumplimiento toda nuestra voluntad. (XIMENEZ
DE EMBUN y CEBALLOS, 1939: 13)

Hablamos de “la parte de Ximénez de Embun en el Plan” porque esa
dedicatoria tan curiosa contiene un matiz muy relevante sobre el modo en
que el documento fue redactado: los autores se repartieron el trabajo por
capitulos. Hay “capitulos de que es autor Ceballos”, luego el resto son “capi-
tulos de que es autor Ximénez de Embuin”. Sin 4nimo de hacer un andlisis
exhaustivo, parece muy claro que de Ceballos son los capitulos 1 (“Nocio-
nes generales”, donde se contiene su célebre tabla de sucesion vegetal),
2 (“Recopilacion de noticias referentes a estadisticas y geografia forestal de
Espafia”) y 9 (“Caracteristicas regionales de la repoblacion forestal”). La
suma de las paginas que ocupan estos tres apartados en la edicion del Plan
hecha en 1996 alcanza las 222 de un total de 339: casi un 66% de la exten-
sion, lo que justifica, desde luego, que Ceballos firmara como coautor. Pero
supone también a la inversa que los otros trece capitulos —si no contamos
el de conclusiones, que cabe entender atribuible a ambos—, mucho mas bre-
ves, pero también de una tematica mucho mas completa y mds relacionada
con los aspectos practicos de la planificacion, se deben con bastante proba-
bilidad a Ximénez de Embun.

ALGUNAS DE LAS BASES DE LA IDEOLOGIA REPOBLADORA
DE JOAQUIN XIMENEZ DE EMBUN Y DE FLORENTINO AZPEITIA

Si debiéramos sintetizar en una palabra la ideologia repobladora de
Ximénez de Embun y de Azpeitia, seria la de “integracion”. Con llamativa
frecuencia, llaman a huir de polémicas tedricas y centrarse en practicas uti-
les, realistas y de facil consenso: “Como ocurre casi siempre, la razon es de
todos en parte y de ninguno en absoluto” (XIMENEZ DE EMBUN y AZPEITIA,
1931: 15). “Repugna a nuestra pluma [...] adentrarnos en consideraciones
que fueron de antiguo objeto de polémicas, en las que vence el que posee
mayores recursos dialécticos y no el que sostiene el tema de mayor certe-
za” (XIMENEZ DE EMBUN, 1933a: 388). En los apartados siguientes, iremos
viendo de qué manera entendian nuestros autores que debian quedar apar-
tadas, por superadas, las principales polémicas que desde hacia décadas
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afectaban a la repoblacion forestal, y que aparentemente impedian la apli-
cacion de un plan ambicioso de repoblacion.

Una repoblacion forestal inserta en la ordenacion del territorio

Todo lo que se expone en los escritos sobre repoblacion forestal de estos
dos ingenieros de Montes aragoneses gira alrededor de la idea de que la repo-
blacion forestal estd inserta en un problema global: “aun tratdndose de
repoblacion forestal, no se puede, para acometerla intensamente, pensar
exclusivamente en ella” (XIMENEZ DE EMBUN y AZPEITIA, 1931: 16). Por
tanto, la repoblacion debe basarse en una verdadera ordenacién agrohidro-
l6gica del territorio rural, en la que todos los intereses sociales y econdmi-
cos implicados deben estar adecuadamente considerados.

Entre 1926 y 1931, Ximénez de Embun identifica totalmente esa vision
integradora y global con la idea que entiende que dio origen a las Confe-
deraciones Hidrograficas, y que él, desde luego, vivié con entusiasmo e ilu-
sion en la Confederacion del Ebro. El ejemplo de las confederaciones, en
especial de la del Ebro, y las ideas de Lorenzo Pardo son citados una y otra
vez en todas las obras de Ximénez de Embuin:

El Servicio de las Confederaciones representa la implantacion de una
nueva politica, nueva no solo en Espafa, sino en todas partes, nueva no por
su orientacién fundamental, pero si por los medios que ponen prictica para
su implantacion, y por ser nueva puede abrigar la esperanza de remover
aquellos obstaculos tradicionales que todavia permanecen en pie en todas
partes, como prueba de la ineficacia de los medios aplicados hasta el dia y

de la necesidad de acudir a procedimientos distintos. (XIMENEZ DE EMBUN,
1928¢: 21-22)

La verdad es que, tanto tedrica como practicamente, la labor de la Con-
federacion del Ebro en esos afnos supone un verdadero ejemplo de ordena-
cion agrohidroldgica integral del territorio (FRUTOS, 1999; IBARRA y DE LA
Riva, 2003; IBARRA y cols., 2008), concepcidn global que se expresa mul-
tiples veces en las palabras de Manuel Lorenzo Pardo, como en su confe-
rencia en el Instituto Geografico y Catastral:

[El fin al que atiende la Confederacion] no es el riego, ni el canal indus-

trial, ni la instalacién de la gran turbina, ni el rio navegable, como tampoco
lo son el campo, la mina, la industria o el bosque por si mismos, sino el
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conjunto arménico de todo ello en la precisa proporcién, que ha de condu-
cirnos a la maxima produccioén integral de la cuenca, a su prosperidad mayor
y mas duradera. Claro es que este ideal no es caracteristico de la Confede-
racion, es el ideal de toda politica constructiva. (LORENZO PARDO, 1928: 73)

Este entusiasmo lleva a Ximénez de Embun y a Azpeitia a afirmar en
los Ensayos forestales que no es posible la restauracion forestal de Espaiia
sin las confederaciones hidrograficas: “los hechos que presentamos son tan
claros que, tal vez, por si mismos, basten a llevar al &nimo del lector el con-
vencimiento que compartimos de que, tal vez, ni aun con las confederacio-
nes sea posible realizar una labor intensa de repoblacion forestal, pero al
menos resulta evidente que sin ellas es imposible el intento” (XIMENEZ DE
EMBUN y AZPEITIA, 1931: 4). Resultaba un tanto exagerado; en realidad,
dicha afirmacién incurria en una metonimia, comprensible, de confundir el
fin con el medio, y la parte con el todo. De hecho, solo la Confederacién
del Ebro se habia acercado a ese ideal integrador, y de hecho continué su
actividad forestal de manera relevante hasta 1946, fecha a partir de la cual
decae muy notablemente (CARRANZA, 1946; IBARRA y cols., 2008: 644). En
las demés Confederaciones, los resultados fueron desiguales: desde resulta-
dos muy apreciables en las del Guadalquivir, del Duero o de Canarias, hasta
otras donde ni siquiera se crearon servicios forestales. El propio Ximénez de
Embuin matiz6 después de la guerra esa afirmacion de 1931:

La que realmente abrié el camino para la realizacién de un programa
importante de repoblacién forestal fue la creacion de las Confederaciones
Sindicales Hidrograficas tal y como las concibi6 el conde de Guadalhorce y
tal y como realizé su implantacién para la cuenca del Ebro, D. Manuel
Lorenzo Pardo. No solo ofrecia aquella ley la novedad de una coordinacién
de la repoblacion forestal de las cuencas hidrogréficas y de su aprovecha-
miento hidraulico, sino que representando un modo especial de ordenacién
de la economia segtn las caracteristicas de cada cuenca y una especial for-
ma de descentralizacién administrativa, abria el camino para resolver con-
juntamente los problemas de produccién del suelo, dando al monte el papel
que corresponde para llegar al reajuste de la distribucién del suelo entre los
aprovechamientos agricolas, los ganaderos y los forestales, hecho al que
concedimos tanta importancia que, pensando en €él, nos atrevimos a decir
que la repoblacién forestal de Espaiia era un problema erizado de tantas difi-
cultades que puede ser que su realizacién no se lograse completamente con
las Confederaciones Hidrogréficas, pero al menos se podia afirmar que sin
la orientacién que ellas sefialaban la repoblacion forestal de Espafia es impo-
sible. (XIMENEZ DE EMBUN, 1944b)
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Lo que el autor trataba de destacar, por tanto, no era la Confederacién
en si, sino “la orientacién que sefialaba”, su modo integrador de concebir y
ejecutar la repoblacion. Y esta vision es la que con toda claridad preside el
Plan de 1939, desde su misma exposicion de propositos:

[El Plan trata] de conseguir en efecto, todas aquellas aspiraciones [de
repoblacion], pero conseguirlas sin perjuicio de todas las demas de indole no
forestal que es preciso lograr, o, por lo menos, conseguirlas con la seguridad
de que los perjuicios inevitables que con ella experimenten otras produccio-
nes de cardcter agricola o pecuario, resultardan con la repoblacion forestal,
ampliamente compensadas, resultando un manifiesto beneficio para la eco-
nomia nacional. Por ello, precisa una visién de conjunto, no solo de las
necesidades y posibilidades forestales en si misma, sino de estas en relacion
con las demds producciones de Espaiia y con los hdbitos de su poblacién, y
este estudio de conjunto es precisamente lo que nosotros entendemos por
Plan General de Repoblacion y lo que deseamos que llegue a ser el presen-
te estudio. (XIMENEZ DE EMBUN y CEBALLOS, 1939: 11-12)

La relacion entre las obras hidrdulicas y las forestales

Una de las polémicas mas agudas que habia afectado a la repoblacion
forestal en las décadas de 1910 y de 1920 era el debate hidraulico-forestal,
estudiado por GOMEZ MENDOZA (1989), y que se ejemplifica en una enco-
nada discusion sostenida durante afios (entre 1913 y 1920) por el ingeniero
de Montes Nicolds Ricardo Garcia Cafiada —compafiero de Ximénez de
Embin en la Sexta Division Hidrologico-Forestal, y su jefe en la efimera
Novena Division— y el ingeniero de Caminos Pedro Gonzalez Quijano.
Esta polémica enfrentaba a los partidarios de las grandes obras hidraulicas
en los cauces (Gonzdlez Quijano) con los defensores de la naciente hidro-
logia forestal (Garcia Cafiada), que sin negar el valor de dichas obras, sefa-
laban que eran inutiles, o poco utiles, si no se complementaban con actua-
ciones de caracter forestal en las partes altas y medias de las cuencas de
alimentacion. Lo que subyacia en el debate era, en ultima instancia, la lucha
por la mayor parte posible del presupuesto para obras publicas.

Como ya expusimos en otro articulo (PEMAN y PEREZ-S0BA, 2013: 106),
Pedro Ayerbe, jefe de Ximénez de Embun en la Sexta Division, sefialé lo
falso de esta polémica en varios escritos de comienzos de la década de 1910
(AYERBE, 1912, 1913), en los que afirmaba lo que hoy parece obvio: que las
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obras hidréulicas en los cauces y las hidrologico-forestales en las cuencas
son soluciones complementarias entre si. En este sentido, la aportacién de
Ximénez de Embun y Azpeitia resulta menos original, pero también es rele-
vante, ya que lleva al maximo la teoria integradora de Ayerbe, afirmando
ya no solo la complementariedad de las obras hidraulicas y las forestales,
sino su armonia, consiguiendo convencer por completo a un ingeniero de
Caminos tan eminente como Lorenzo Pardo.

Y es que la intima relacion que establecen ambos autores entre las obras
hidraulicas y las de repoblacién forestal no se limita a sus efectos sobre el
ciclo hidrolégico (como la correccion de la erosion o la laminacion de las
avenidas), sino también a la economia y la ordenacion integral de un terri-
torio: “El esfuerzo [repoblador] que se exige es sin duda grande, pero el
dilema estd claramente planteado; o se lleva a cabo, o debemos hacernos a
la idea de que nuestra economia ha de organizarse sobre la poca halagiiefia
base de explotacion de regadios, que la erosion de las montafias se encar-
gard a su vez de reducir, separados entre si por extensos desiertos” (XIME-
NEZ DE EMBUN y AZPEITIA, 1931). La conclusion es clara: resulta absurdo,
incluso desde el punto de vista econdmico y social, postergar la repoblacién
forestal para atender gastos de construccion de embalses o de creacion de
regadios: “tan pronto como el problema hidraulico quiera hacerse indepen-
diente del forestal, no solo serd imposible la mejora de nuestros montes,
sino que estos continuardn desapareciendo” (ibidem: 32).

Hasta su dltima publicacion conocida, Joaquin no dejé de alertar sobre
la funcién hidrolégica de los montes, contra el abandono en que habia cai-
do el concepto de zona forestal de proteccion,y sobre la necesidad de coor-
dinar las pricticas ganaderas con las forestales (XIMENEZ DE EMBUN, 1945).

La compatibilidad de la repoblacion con la ganaderia
y los aprovechamientos de subsistencia

Este dltimo aspecto nos introduce en otro de los principales obstaculos
que se alzaban ante la posibilidad de realizar programas relevantes de repo-
blacién forestal: 1a necesidad inexcusable de acotar al pastoreo durante varios
aflos las superficies repobladas, para evitar que las plantulas recién instaladas
fueran devoradas por el ganado, lo cual entraba en abierto conflicto con los
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aprovechamientos ganaderos de casi todos los pueblos. Es esta una de las
preocupaciones mas reiteradas de Ximénez de Embun, y que trata, como
hemos visto, en publicaciones que van desde 1912 a 1945, partiendo siem-
pre de una notabilisima preocupacién por el deplorable nivel de vida que
padecen los campesinos espafoles, con los que €l ha compartido muchos
dias, durante muchos afios (fig. 11):

Mirando la vida del jornalero en los pueblos de nuestras sierras, ;quién
no se sintié a un tiempo asombrado y compadecido, al contemplar la casi
inconcebible frugalidad de aquella gente? Un trozo de pan moreno y un
puchero de judias aderezado con sebo es, cuando mds dos veces al dia, el

SR L
Fig. 11. Fotografia tomada por el ingeniero de Montes Enrique Mackay, con la que la

revista Esparia Forestal ilustraba uno de los articulos de Ximénez de Embtin acerca de
la miseria en que vivian las poblaciones montafiesas. (XIMENEZ DE EMBUN, 1928a: 20)
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sustento con que reparan las fuerzas perdidas en el trabajo. Unos harapos
[...] nos dan la sensacién engafiosa de proteger los cuerpos de estas gentes.
(XIMENEZ DE EMBUN, 1925: 150-151)

Por tanto, no se podia afirmar sin matiz alguno la incompatibilidad de
la repoblacién forestal con la existencia de las ganaderias locales, aunque
solo fuera porque “aquella ganaderia constituye el principal patrimonio de
muchas gentes que viven miserablemente” (XIMENEZ DE EMBUN, 1933a:
384). Y lo mismo sucedia con otras formas tradicionales de explotacion,
que, siendo evidentemente perjudiciales para la conservacion de los mon-
tes, aseguraban la subsistencia de las comunidades montafiesas, como era
el caso de las roturaciones arbitrarias:

Todos los terrenos que se quieren repoblar, producen actualmente poco
[...] pero producen algo: en pastos de infima calidad, en lefias de mata baja
o en miseras cosechas, recogidas sobre roturaciones hoy cultivadas y mafia-
na abandonadas [...] y aquella produccién mezquina, pero insustituible hoy
[...] coloca en trance de perecer a la poblacién que ya actualmente vive en
la estrechez. Nada parece posible variar sin ocasionar hondas perturbaciones.
(XIMENEZ DE EMBUN y AZPEITIA, 1931: 21)

El resumen que contienen los Ensayos forestales del estado de la discu-
sion sobre los aprovechamientos comunales es muy aguda e inteligente, a
nuestro juicio:

[La utilidad del aprovechamiento comunal] ha sido muy diversamente
considerada, segun los tiempos y el punto de vista del tratadista, y asi se
califico6 como causa de ruina de los montes (Olazabal D. Lucas), como
insustituible necesidad para la vida de los pueblos (Costa), como obsticulo
dificil de salvar para su restauracién sin chocar con los legitimos intereses a
que sirven, como el mds perfecto sistema de utilizacién (Lled), pero sin
reparar suficientemente: unos, en que la destruccidon proviene de abusos
corregibles y no del caricter de la propiedad; otros, que su utilidad real es
consecuencia de una organizacién econdémica deficiente; otros, que si el
monte no se presta bien a un aprovechamiento individual y exige cierta
organizacion colectivista, poco tiene esto que ver con el aprovechamiento
comun que hoy se practica, y otros, en fin, que aquella dificultad de restau-
rar tales montes porque no se puede prescindir hoy de sus servicios estriba
en la desconectacion entre el problema de restauracion forestal y la evolu-
cién hacia una organizacién mas favorable. (Ibidem: 21-22)

La cita del parrafo anterior a Lucas de Olazdbal y Altuna es digna de ser
analizada. Este eximio ingeniero de Montes vasco, a quien se considera “el
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padre de la ordenacion de montes en Espafia”, ejercié una gran influencia
en la ingenieria de Montes espafola de finales del siglo XIX y comienzos
del XX, a través de numerosas publicaciones, y desde sus puestos tanto de
profesor de la Escuela de Montes como de presidente de la Junta Facultati-
va del Cuerpo (GONZALEZ ESCRIG y MORCILLO, 1999). En su doctrina fores-
tal, Olazabal —que a veces tenia un modo de expresarse bastante brusco—
hace criticas muy duras del pastoreo y se muestra casi totalmente opuesto
al aprovechamiento comunal de los montes (GOMEZ MENDOZA, 1992: 29-30).
Por eso, Ximénez de Embun creyd al principio que su preocupacion por
compatibilizar pastoreo y repoblacidon se oponia a la doctrina que habia
aprendido en la Escuela de Montes, y asi se dolia de “la insistencia con que
en nuestra Escuela oimos siempre declarar la incompatibilidad del pastoreo
con la produccion de un modo regular y permanente de madera” (XIMENEZ
DE EMBUN, 1912: 14). Pero en el Plan de 1933 se da cuenta de que la res-
puesta estaba en la propia doctrina de Olazdbal, leida en su integridad:
“segun frase de D. Lucas Olazdbal, no es espacio, sino orden, lo que en
Espafia falta para que paralelamente puedan vivir y desenvolverse prospe-
ramente los montes y la ganaderia” (XIMENEZ DE EMBUN, 1933a: 384).

La solucién, como en tantas otras polémicas tratadas por los autores que
analizamos, estaba en un justo medio. Ya Ximénez de Embun, en sus pri-
meros escritos sobre la materia de 1912 y 1915, hacia hincapié en la reali-
zacion de mejoras ganaderas y en la reglamentacion del pastoreo. En los
escritos de la década de 1930 expresa, sin embargo, su convencimiento de
que son solo una parte de la solucién, y ademds una parte no siempre fécil
de realizar: la solucidn integral consiste en promover el desarrollo rural a
nivel comarcal, lo cual permitird disminuir la total dependencia del campe-
sinado de los aprovechamientos desordenados del monte. En este sentido,
el Plan de 1933 subrayaba que la promocion del regadio en las zonas de lla-
nura mejoraria la economia agraria comarcal, y permitiria descargar la pre-
sion sobre las sierras, que de ese modo se podrian repoblar: “La ejecucion
del plan de repoblaciones forestales debe coordinarse con el de mejoras
hidrdulicas, para que los trabajos forestales se ejecuten de preferencia en
los puntos de maximo beneficio para las obras hidrdulicas y para lograr
ventajas de cardcter social, [...] para obtener en el regadio las compensa-
ciones precisas a los recursos que la repoblacion reste a la ganaderia” (ibi-
dem: 394).
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La expresion mds madura del pensamiento de Ximénez de Embiin a este
respecto se contiene en los capitulos 3 (acerca de los comunales) y 5 (acer-
ca del pastoreo, que lleva el expresivo titulo de “El propdsito y sus dificul-
tades”) del Plan de 1939. Para los aprovechamientos comunales, propone
su regularizacion y modernizacion, gestiondndolos mediante férmulas coo-
perativas: “No se trata de elegir uno de los distintos regimenes de propie-
dad de los montes, sino de conservarlos todos, porque en efecto cada uno
de ellos satisface determinados servicios sociales, pero es preciso condi-
cionarlos todos, superponiendo a ellos una organizacion sindical que con-
servando los servicios sociales peculiares de cada régimen de propiedad los
encamine a todos por los cauces obligados para conseguir el maximo inte-
rés general” (XIMENEZ DE EMBUN y CEBALLOS, 1939: 169).Y aclara el autor
que su propuesta de organizacién sindical forestal no es una oportunista
aproximacion al sindicalismo del nuevo régimen, sino que cita los Ensayos
forestales para recordar que venia de lejos (fig. 12).

En cuanto al capitulo dedicado al pastoreo, ademas de aportar experien-
cias de otros paises europeos (Francia, Suiza, Italia, Portugal y Grecia), va
desgranando distintas vias complementarias para asegurar la buscada com-
patibilidad con la restauracion forestal: repoblar de manera paulatina, de

———Esquema de organizacion de frabajos forestales ——_
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Fig. 12. Esquema de organizacién sindicada de la propiedad y de los trabajos forestales
(XIMENEZ DE EMBUN y AZPEITIA, 1931: 86). Cada uno de los sectores que ocupa el lugar
designado con la palabra frabajos representa una demarcacion de montes, cuya direccion
técnica corresponde a un ingeniero y cuyos propietarios forman una cooperativa,
las cuales a su vez constituyen un sindicato de propietarios, que seria también organismo
de conexidn con las demds producciones no forestales.
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modo que no coincidan demasiados acotados simultdneamente; aumentar la
producciodn por hectarea de los pastizales mediante las mejoras necesarias; o
fomentar ordenadamente el cambio en la composicion de la cabafia ganade-
ra, aspecto este ultimo en el que —obviamente— ve muchas dificultades,
aunque cita como ejemplo la accién desarrollada por la Diputacién de Pon-
tevedra para facilitar la accién repobladora. No obstante, es plenamente
consciente de que, aunque hay soluciones, no las hay magicas ni generales:
“no hay pues que entregarse, ni a un desordenado optimismo, ni a un demo-
ledor pesimismo” (XIMENEZ DE EMBUN y CEBALLOS, 1939: 221).

Con este tipo de iniciativas de fomento, ordenacion y regulacion, se pre-
tende superar los sistemas basados solo en medidas coercitivas, porque han
fracasado: “Muchos afos de aplicacion poco fructifera de medidas coerciti-
vas y de una vision restringida del problema, mirando al monte en si mismo
mads que a sus relaciones con los demds elementos de la economia nacional,
condujeron, por fin, en todas partes al reconocimiento mas o menos com-
pleto de que un cambio de tictica era necesario” (XIMENEZ DE EMBUN,
1928¢: 20). Pero hay que subrayar que en la misma péagina que contiene la
frase que se acaba de citar, el autor no excluye acudir también a medidas
coercitivas: “las Confederaciones a ese apostolado [forestal] unen la fuerza
ejecutiva y facilitan cuando faltan los medios necesarios, llegando a la coac-
cion si la coaccion es precisa, para evitar el dafio que a todos pudiera pro-
ducir el egoismo de algunos”. Recordemos que esto se escribe en 1928, en
la época de maxima actuacion global e integradora de la Confederacion del
Ebro. Incluso en ese contexto, Ximénez de Embuin contempla también la
fuerza compulsiva de la Administracion forestal como una herramienta mas
de la ordenacion del territorio, a usar en caso necesario.

La participacion social en la repoblacion forestal

De acuerdo con las doctrinas de Olazédbal, asumidas en su dia por la Jun-
ta Facultativa del Cuerpo de Ingenieros de Montes a la hora de proponer el
plan sistematico de repoblacion de cuencas hidrograficas de 1888, el Estado
debia ser el unico ejecutor de las repoblaciones forestales y, consiguiente-
mente, el propietario —o al menos, el poseedor absoluto— de todos los terre-
nos restaurados (OLAZABAL, 1888: 561-562). Sin embargo, la sempiterna
penuria de los presupuestos forestales habia hecho imposible que el Estado
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desempefara papel tan predominante, lo que habia llevado, en las décadas de
1910y 1920, a buscar la implicacién de la sociedad en su conjunto en la repo-
blacién de los montes, mediante iniciativas muy distintas: haciendo obligato-
ria la Fiesta del Arbol en todos los municipios espafioles (SIERRA, 2011), ofre-
ciendo premios a la repoblacidn desarrollada en montes privados, o incluso
permitiendo a los particulares la ocupacién temporal de los montes ptiblicos
a cambio del pago de un canon anual y del compromiso de repoblarlos (Real
Decreto de 21 de septiembre de 1922 y sus instrucciones aprobadas median-
te Real Orden de 8 de noviembre siguiente). Pero de nuevo se obtuvieron
unos resultados francamente exiguos, lo cual parecia reforzar la idea de que
el esfuerzo repoblador debia hacerse de manera exclusiva por el Estado.

Los Ensayos forestales no participan de esa tentacion en absoluto:

De aqui que a la pregunta muchas veces formulada de ;quién debe hacer
las repoblaciones?, pueda contestarse de un modo general: Todos. [...] Para
lograr esto, son indispensables radicales reformas en los métodos hasta ahora
seguidos. Cada tiempo tiene su necesidad, y la actual no es otra que la de
fomentar el Estado que las Diputaciones, Ayuntamientos, Confederaciones
Hidrograficas y demds entidades oficiales o particulares y grandes y peque-
Nos propietarios echen sobre si la mdxima tarea en esta labor de ejecutar las
repoblaciones. Es decir, el Estado no debe ser el tinico, sino mds bien el mini-
mo ejecutor de ellas. (XIMENEZ DE EMBUN y AZPEITIA, 1931: 37-38)

Claro estd que esta intencidn tan loable, pero tan desligada de la realidad del
momento en que se escribe, en el que sucede exactamente lo contrario, se mati-
za en pdginas posteriores, donde se aclara que, al menos en el primer decenio,
el Estado seguird teniendo un papel principal, pero que debe fomentar la actua-
cién de los restantes agentes de maneras diversas, en particular mediante el
fomento del cooperativismo, la ayuda econdmica directa, la propaganda y la
formacion (XIMENEZ DE EMBUN y AZPEITIA, 1931: 45-46). Los autores defien-
den, por tanto, la descentralizacién repobladora que tanto propugné Ximénez
de Embun en sus articulos en la revista de la Confederacién del Ebro, y de
hecho insisten en ello tanto el Plan de 1933 (XIMENEZ DE EMBUN, 1933a: 453
y 460) como el de 1939 (XIMENEZ DE EMBUN y CEBALLOS, 1939: 241-247).

Consecuentemente con lo anterior, los Ensayos desechan, al menos
como principal, la herramienta de la expropiacion de los terrenos por el
Estado. Ante esta tentacién estatalista, que ademds parecia tener apoyos
sOlidos en las teorias politicas totalitarias de la década de 1930, nuestros
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autores defienden el papel de los propietarios forestales, que descargarian
al Estado de una parte importante de los gastos:

No faltan en nuestro pais quienes, profundizando poco en el problema,
suelen decir: ;por qué hacer ningtin regalo a los particulares? ;No serd mas
sencillo y mds préctico expropiar el suelo y que todo se haga por y para el Esta-
do?[...] Pero el Estado [...] no puede tener otro fin en materia econémica que
el conseguir el florecimiento del pais [... y] con una misma cifra en los presu-
puestos, aceptada la colaboracion de los particulares, podrian restaurarse en el
mismo tiempo tres veces mas superficie que si toda la labor habia de pesar
sobre el presupuesto del Estado. (XIMENEZ DE EMBUN y AZPEITIA, 1931: 93-94)

En este caso, sin embargo, los autores no podian alegar el precedente de
la Confederacién del Ebro, porque el modo mds habitual en que esta habia
logrado la disponibilidad de los terrenos para repoblar era mediante la
expropiacion forzosa. De hecho, en las conclusiones de los propios Ensa-
yos forestales se contempla la expropiacion como un medio valido a apli-
car: sin duda, resultaba preferible que toda la sociedad colaborara en la
repoblacién de Espaifia, pero la realidad acababa imponiendo la necesidad
frecuente de que el Estado adoptara el papel de propietario.

En el Plan de 1939, ya se trata de la necesidad de que el Estado adquiera
montes, aunque se justifican las compras, no tanto para lograr la disponibilidad
de terrenos para la repoblacidn, cuanto para contar con una fuente de ingresos
para la Administracién forestal: “la norma respecto al estado posesorio de la
zona de proteccion debe ser: considerar que no es precisa la expropiacién y pro-
curar que de ordinario no se llegue a ella, pero reservandose el Estado la facul-
tad de adquirir terrenos rasos para repoblar o montes en explotacion cuando asi
lo considere conveniente” (XIMENEZ DE EMBUN y CEBALLOS, 1939: 231). No
obstante lo anterior, los objetivos cuantitativos del Plan no eran en absoluto
timidos en cuando a compra de montes por el Estado: al cabo de 55 afios de
aplicacion, el Estado debia ser propietario de 1350 000 hectareas repobladas
(ibidem: 376 y 379), lo que hubiera supuesto un incremento de mads de un
mill6n de hectdreas, ya que en 1940 solo habia 263 827 hectdreas de montes del
Estado (DIRECCION GENERAL DE MONTES, CAZA Y PESCA FLUVIAL, 1941). De
hecho —y aunque nos salgamos por un momento del objeto de este estu-
dio—, cabe sefialar que, aunque el Patrimonio Forestal del Estado desarrollo
una muy activa politica de compra de montes, solo llegé a adquirir, en el pe-
riodo 1941-1971, una superficie de 558 465 hectareas (PEREZ-SOBA, 2013: 66).
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Por otra parte, y por encima de todo, quedaba en pie el problema de la
financiacién, y mds en concreto la determinacién de la participacién de
cada agente en los gastos de la repoblacién. A analizar esta cuestion se dedi-
can numerosas paginas de los Ensayos forestales de 1931 (XIMENEZ DE
EMBUN y AzpEITIA, 1931: 87-97), del Plan de 1933 (XIMENEZ DE EMBUN,
1933a: 453-460) y del de 1939 (XIMENEZ DE EMBUN y CEBALLOS, 1939:
377-381), que contienen distintas propuestas: la posibilidad de arriendo de
los montes privados por parte del Estado, la promociéon de los seguros
forestales, la creacion de una caja forestal con los ingresos por los productos
de los montes, las exenciones tributarias, la coparticipacion en los gastos de
los usuarios de las obras hidrdulicas beneficiadas directamente por la repobla-
cion, etcétera. Propuestas que pecan siempre, no obstante, de cierta incon-
crecion y, sobre todo, de excesivo optimismo en cuanto a las aportaciones
correspondientes a los agentes no estatales: el Plan de 1939 (ibidem: 379),
aunque atribuye al Estado la responsabilidad de aportar el 68,7% de los
gastos (el 48,5% como inversion directa y el restante 20,2% por la via de
subvencion), pretende asignar a los pueblos el 21,4% del presupuesto, a las
obras hidraulicas otro 7,2% y a los particulares, por dltimo, el 2,7%.

El equilibrio entre el papel productor y el papel protector del monte

A partir de la década de 1910, se introduce dentro de la ingenieria de
Montes espafiola un debate sobre la rentabilidad de los montes y sobre la
posibilidad de incrementarla mediante el acortamiento de los turnos de cor-
tabilidad y la introduccién de especies de crecimiento rapido, evolucion de
la doctrina forestal que GOMEZ MENDOZA (1992: 104-113) denomina “eco-
nomia forestal moderna”. Existe, desde entonces y hasta hoy, una busque-
da del necesario equilibrio entre las dos facetas de la repoblacion forestal:
la protectora —de mejora de las condiciones fisicas de los montes— y la
productora, de obtencion de rentas y productos, que pueden ser de especial
interés para la iniciativa privada.

Ante esta aparente tension, de nuevo Ximénez de Embiin y Azpeitia buscan
una solucién integradora, en dos sentidos. En primer lugar, seialando la com-
plementariedad y apoyo mutuo que se prestan entre si las repoblaciones con
especies de crecimiento lento y las que usan especies de crecimiento ripido,
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produciendo estas dltimas las rentas que interesen a la iniciativa privada, y
den a un tiempo al pais los productos forestales que precisa con urgencia:

los cultivos de chopos y eucaliptos en regadio proporcionan, en efecto, a los
ocho o diez afios madera para muchos usos [...] que es una de las mayores
dificultades sefialadas, y de este modo, en el intermedio necesario para que
los montes creados lleguen a la madurez de sus productos y que al propio
tiempo el aumento de la poblacién permita una utilizacién mds intensiva de
los regadios, serdn estos los encargados de proporcionar parte de la madera
necesaria, funcién en la que mads tarde serdn substituidos por los montes.
(XIMENEZ DE EMBUN, 1933a: 374-375)

Es la misma idea que al afio siguiente expone el economista zaragoza-
no José Larraz en la comision encargada de establecer las bases para la pri-
mera creacion del Patrimonio Forestal del Estado, del cual se esperaba que
“repoblando las zonas mds ridpidamente productivas, viniera a disponer en
pocos lustros de una renta, que por virtud del propio ordenamiento del Ins-
tituto quedara perpetuamente vinculada a la reforestacion progresiva, cre-
ciente, de las zonas donde el empefio es mds arduo, mds tardios los frutos
y menor la rentabilidad” (NAJERA, 1965).

Pero esta vision, siendo cierta, no dejaba de adjudicar, en cierto modo,
un papel subordinado de las repoblaciones en terrenos mas desfavorables
—Yy, por ende, con un objetivo principalmente protector— a las repobla-
ciones que pudieran ser mds productivas. Por eso es ain mas interesante el
siguiente paso que dan Ximénez de Embun y Azpeitia: “ambos aspectos,
perfectamente distintos desde un punto de vista doctrinal, no lo son tanto
desde un punto de vista practico porque de hecho ni hay monte de produc-
cién que no sea al tiempo protector, ni monte de proteccion que no sea pro-
ductor” (XIMENEZ DE EMBUN, 1933a: 396). Los Ensayos forestales van atin
mads alld, al afirmar que la produccidn no es mas que otra forma de proteger:

Ocurre ahora preguntar [...] qué debe entenderse por Zona forestal de
proteccion. La proteccion a que obedece este nombre de la Zona forestal pue-
de entenderse de dos maneras diferentes. Una de ellas hace referencia a la
proteccidn indirecta que deriva de las influencias fisicas del monte sobre el
clima, el suelo y la hidrologia. La otra forma de proteccién que puede consi-
derarse hace referencia a la misién econdmica y social del monte, alude a la
necesidad de producir en el pafs la cantidad de productos forestales de las
clases y en las cantidades precisas para atender a las necesidades de su pobla-
cién y de su industria, y también a los servicios de indole social que puede
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desempefiar el monte, entre los cuales, no es el menor el de facilitar la per-
manencia de una poblacién agricola en el campo, proporciondndole trabajo
remunerador [...] Tanto en el uno como en el otro aspecto de la cuestién, pue-
de decirse que el monte es siempre protector, y la determinacién de una zona
forestal de proteccion solo puede hacer referencia a la delimitacién de las
regiones en las que ambos servicios parezcan mds indispensables. (XIMENEZ DE
EMBUN y AZPEITIA, 1931: 25-26)

En este parrafo se contiene, de manera casi exacta, la idea de la multi-
funcionalidad de los montes.

De hecho, cuando los planes tanto de 1933 (XIMENEZ DE EMBUN, 1933a:
393-446) como de 1939 (XIMENEZ DE EMBUN y CEBALLOS, 1939: 171-205 y
365-370) hacen una estimacion de la superficie a repoblar, usan primero un
criterio econdmico, cual es el de cubrir el déficit de productos forestales, y lue-
go un criterio fisico hidroldgico-forestal, atendiendo a la altitud, la pendiente
o los estudios hidroldgico-forestales realizados en cada cuenca. Asi, el Plan de
1933 identifica la necesidad de repoblar 2 500 000 hectareas para aumentar en
5000000 de metros cubicos la produccién nacional de lefias y maderas, y,
usando el criterio hidroldgico-forestal, obtiene la cifra de 2 703 450 hectareas.
El Plan de 1939, por su parte, establece en 3 850 000 hectareas las que hay que
repoblar por “consideraciones fisicas” y en 2 150 000 las que obedecen prefe-
rentemente a “razones de indole econdmico”, si bien de estas tultimas se juz-
gaba que 310000 también tenian caracter protector preferente (fig. 13).

En este sentido, creemos que hay que relativizar la diferencia que existe
entre los objetivos de produccién y de proteccion establecidos en el Plan de
1939 y las pocas cifras que conocemos del Plan de Esteva y Villanueva
de 1940. Segin MARTIN LoBoO (1965: 137), dicho Plan matizaba el obje-
tivo de 6000 000 de hectareas, dejandolo en 5 678 625 hectareas, de las que
1422 650 tendrian finalidad exclusivamente protectora y 4 255 975 para la
obtencion de productos, lo que se ha interpretado como una elocuente desvia-
cion (GOMEZ MENDOZA y MATA, 1992: 22-23). No creemos que lo interpreta-
ra asi el propio Ximénez de Embiin, habida cuenta de sus ideas acerca del valor
protector del monte en sus dos vertientes: fisica y econdmica. La propuesta
de Esteva y Villanueva més parece un modo de presentar de otra manera las
mismas cifras, acentuando los posibles beneficios econdmicos futuros en un
momento en que era preciso obtener del Estado el impulso presupuestario
inicial, y, por tanto, decisivo, para el periodo de grandes repoblaciones.
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Fig. 13. Superficie a repoblar por regiones naturales segtn el objetivo de indole
econdmica o hidrolégica propuesto en el Plan General de Repoblacion Forestal.
(Fuente: elaboracién propia a partir de los datos del Plan)

Una Administracion repobladora con autonomia
y flexibilidad, auxiliada por la iniciativa privada

Por ultimo, otra idea es repetida por Ximénez de Embun: “para recoger
todo el fruto de los muchos sacrificios que la repoblacion forestal exige, es
preciso pensar y realizar una reforma total de servicios [forestales]” (XIME-
NEZ DE EMBUN y CEBALLOS, 1939: 363). No se refiere en este caso a crear
nuevos servicios forestales fuera del Estado, sino a la reforma de la Admi-
nistracion Forestal estatal, que debe seguir los principios de descentraliza-
cion, flexibilidad econdmica, autonomia politica, buena preparacion técnica
y vocacional, y estabilidad administrativa, ademas de responder adecuada-
mente a la relacion con la sociedad que, como hemos visto, preside el idea-
rio repoblador de los autores que analizamos. Como se entiende a la vista
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de todo lo antes expuesto, la descentralizacion que propugnan Ximénez de
Embun y Azpeitia no debe entenderse en un sentido territorial, sino como
una desconcentracion: el papel principal del Estado ha de ser la promocién
de la actividad repobladora a través de los agentes sociales, con la consi-
guiente labor de inspeccién, que los autores pretenden que sea estricta.

En particular, llama la atencion que los Ensayos forestales defiendan la eje-
cucion de las repoblaciones mediante contrata, cuando la opinién de la Sexta
Division Hidroldgico-Forestal, donde se formaron Ximénez de Embun y
Azpeitia, era muy favorable a la ejecucion directa por la Administracion. Para
las obras de defensa de la Estacion de Canfranc se habia incluso tramitado un
Real Decreto especifico (de 18 de junio de 1920) que las exceptuaba de los pro-
cedimientos generales de contrata, lo que permitia acelerar su ejecucion y ajus-
tarla al periodo estival, unico habil por los condicionantes del medio (PEMAN y
PEREZ-S0BA, 2013: 143). Sin embargo, los Ensayos forestales (XIMENEZ DE
EMBUN y AZPEITIA, 1931: 68-76) proponen distintas medidas para superar las
dificultades que impone la rigidez de los contratos publicos frente a la necesa-
ria flexibilidad que exige “una obra viva” como la repoblacion, en lugar de
“una obra muerta”, como las obras publicas usuales. Esa defensa de la contra-
ta se hace por dos motivos: para fomentar la participacion social, como se ha
dicho, pero también para contar con empresas privadas formadas en la buena
ejecucion de repoblaciones, a las cuales puedan acudir las Administraciones
carentes de servicios forestales propios, o los propietarios particulares. Este
posicionamiento sobre la modalidad de ejecucion quedaria recogido en el
Reglamento e instrucciones de repoblacion, y en el Pliego de condiciones para
la contratacion de las repoblaciones forestales, aprobados poco después (Decre-
to de 12 de julio de 1933), que contemplaban la posibilidad de la contrata a tra-
vés del sistema de concurso, el cual, siguiendo la propuesta de Ximénez de
Embun y Azpeitia, debia valorar no solo la oferta econémica, sino también la
capacidad profesional y econémica de los concurrentes.

El Plan de 1939 no contiene propuestas muy concretas sobre la organiza-
cion de los servicios —solo “una mera indicacion de la necesidad de una total
reorganizacion” —, pero incluye en sus conclusiones (XIMENEZ DE EMBUN y
CEBALLOS, 1939: 384) la distincion de cuatro grandes grupos de funciones
que parece insinuarse que se corresponden con otros cuatro servicios inde-
pendientes: a) gerencia técnica de todos los montes que es preciso conservar
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y aprovechar, cualquiera que sea su duefio; b) creacion de nuevas masas en
terrenos rasos; c) ensefianza experimental y préctica, y orientacion de la acti-
vidad privada; y d) alta direccién, comprobacién e inspeccion. Esta division
se corresponde, aproximadamente, con la organizaciéon de la Administracién
forestal estatal que haria realidad las grandes repoblaciones forestales: la
Direccion General de Montes, Caza y Pesca Fluvial (grupo A), la Direccién
General del Patrimonio Forestal del Estado (grupo B), el Instituto Forestal de
Investigaciones y Experiencias (grupo C) y el Consejo Superior de Montes
(grupo D). Se buscaba de esta manera dar una autonomia marcada a los servi-
cios repobladores, con las ventajas —y los inconvenientes — que ello supone.

CONCLUSIONES

Como colofén de cuanto llevamos expuesto, cabe proponer estas sucin-
tas conclusiones:

* Joaquin Ximénez de Embun y Osefialde y Florentino Azpeitia Florén
tuvieron un lugar central en el origen del Plan General de Repobla-
cion Forestal de Espafia de 1939.

* (Cada capitulo del Plan de Repoblacion de 1939 fue redactado por un
solo autor. Parece muy probable que la autoria de los capitulos 1,2y
9 corresponda a Ceballos, y el resto a Ximénez de Embiin de una
manera predominante, si no completa. Por tanto, debe reivindicarse la
coautoria (en ocasiones olvidada) de Ximénez de Embin en este
Plan, evitando de este modo atribuir a Ceballos ideas y expresiones
que son de aquel.

* El Plan de 1939 tiene su origen en directos antecedentes en las déca-
das de 1920 y 1930, entre los que destacan las publicaciones de
Ximénez de Embun en la década de 1920, los Ensayos forestales
publicados por Ximénez de Embun y Azpeitia en 1931 y el anejo
forestal del Plan General de Obras Hidrdulicas de 1933.

e En particular, el ideario repoblador que preside el Plan de Repobla-
cién de 1939 es basicamente el mismo que se expone en los antece-
dentes antes expuestos. Dicho ideario busca superar, por integracién
de ideas complementarias, las principales polémicas que desde hacia
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décadas afectaban a la repoblacion forestal y que aparentemente
impedian la aplicacion de un plan ambicioso de repoblacion.

* Algunos de los principios basicos de dicho ideario son:

a) La repoblacion forestal debe estar inserta en la ordenacién del
territorio.

b) La relacion entre las obras hidraulicas y las forestales debe ser muy
estrecha, no solo por motivos fisicos, sino también econdmicos.

¢) Hay que buscar medios que no sean solamente coercitivos para
hacer posible la compatibilidad de la repoblacidn con la ganaderia
y los aprovechamientos de subsistencia de la poblacion local,
medios que en particular busquen el desarrollo rural y se basen en
una organizacién cooperativa de los propietarios y de los usuarios
del monte.

d) Se debe fomentar la participacion social en la repoblacion forestal.

e) Hay que buscar un equilibrio entre el papel productor y el papel
protector del monte, de modo que se complementen entre si.

/) La Administracién repobladora del Estado debe estar organizada con
autonomia y flexibilidad, y ser auxiliada por la iniciativa privada.
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POSIBLES EFECTOS DE LA ERUPCION DE LAKI (ISLANDIA)
EN 1783-1784 SOBRE EL ALTO ARAGON

José Antonio CUcHI!

RESUMEN.— La erupcién del volcan Laki (Islandia) en 1783-1784 pro-
dujo diversos efectos sanitarios entre la poblaciéon de Centroeuropa. En el
presente articulo se analiza la posibilidad de que la erupcién hubiera afectado
también al Alto Aragén. El andlisis sugiere que pudo haber algtn efecto, que
necesitaria ser analizado con mayor profundidad.

ABSTRACT.— The eruption of Laki (Iceland) volcano in 1783-1784 pro-
duced various health effects among the population of Central Europe. In this
paper the possibility that the eruption had also affected the Alto Aragén is
analyzed. The work suggests that it may have had some impact that would
need to be analyzed in greater depth.

KEY wWORDs.— Laki volcano, public health, Alto Aragén (Spain).

INTRODUCCION

La excepcional erupcién de Laki, también conocida como Skaftarel-
dar (Los Fuegos de Skaftd) o Sidueldur, comenz6 el 8 de junio de 1783 y
durd hasta el 7 de febrero de 1784. A lo largo de una larga fisura, un total
de 130 crateres emitieron 14 km?3 de lava, 0,91 km? de cenizas, 8 millones
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de toneladas de 4cido fluorhidrico y otros 120 millones de toneladas métri-
cas de anhidrido sulfuroso. Se estima que su bajo indice de explosividad
volcdnica hizo que aproximadamente dos tercios de los gases emitidos queda-
ran atrapados en la troposfera (BRAYSHAY y GRATTAN, 1999). Las emisiones
atmosféricas mds importantes finalizaron hacia principios de noviembre de
1783 (CHENET y cols., 2005). Ademads, entre junio de 1783 y mayo de 1785
estuvo también en erupcidn el inmediato volcdn Grimsvotn (THORDARSON,
2003; THORDARSON Yy cols., 2003). El 17 de febrero de 1783, también entrd
en erupcion el Etna y, unos dias mds tarde, el Stromboli. Otra erupcién
menor se registré en el Vesubio en agosto de este afio, asi como una violenta
explosion en el Asama (Japon), de mayo a agosto del mismo afio.

La erupcidn tuvo claros efectos climatoldgicos, al igual que sucederia
afios mas tarde con las de Tambora (1815) y Krakatoa (1883). Los efectos
de la erupcion se anadieron a los relacionados con la Pequefia Edad de Hie-
lo, caracterizada por un enfriamiento general del clima, pero también sal-
picada por duras sequias. Ademads, hubo importantes fenémenos de El Nifio
en los afios anteriores y posteriores.

En Europa, el verano de 1783 fue un verano muy caliente y hubo fuertes
tormentas, con grandes granizos y abundantes bolas de fuego. En este con-
tinente, el invierno de 1783-1784 fue muy duro. Estas condiciones causa-
ron problemas a la produccién agricola en el campo y desabastecimiento en
las ciudades. También para Norteamérica este invierno se ha sefialado como
muy frio (SIGURDSSON, 1982). Se considera que Laki también provocé pro-
blemas de tipo climatolégico en Egipto e India.

Las cenizas y gases toxicos dispersados por condiciones meteorolégicas
favorables alcanzaron casi toda Europa, incluso el sur de Espafia y el norte
de Africa, entre junio de 1783 y junio de 1784, como sefiala GRATTAN (2005).
Revisiones mas finas (GRATTAN y cols., 2005) indican que las primeras
observaciones de nieblas secas, smog, se realizaron el 18 de junio de 1783
en Marsella y el 26 de junio en Lisboa. La figura 1 muestra las noticias sobre
estas nubes secas recopiladas por GRATTAN (2005). Entre otros efectos, la
atmésfera tomé colores rojizos, que se atribuyeron a diversos factores, no
todos naturales. Segin parece, Benjamin Franklin, entonces embajador de
los nacientes Estados Unidos en Europa, estuvo entre los primeros en sugerir
una relacién con el vulcanismo islandés. Ademads de estos efectos Spticos,
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Fig. 1. Noticias de niebla seca y volcanes activos en 1783 en Europa
seglin GRATTAN (2005).

como resultado de la contaminacién volcdnica, diversos autores contempo-
rdneos centroeuropeos seflalaron consecuencias en las plantas coherentes
con elevados niveles de anhidrido sulfuroso, incluyendo pérdidas en cose-
chas y frutos por necrosis en diversos grados (GRATTAN y cols., 2003).

Las emisiones contaminantes de Laki tuvieron también los correspon-
dientes efectos sanitarios. Como era de esperar, las consecuencias fueron
desastrosas para la poblacion cercana. Se estima que en Islandia murieron
por hambre e intoxicacién por fluorosis entre el 20% (STONE, 2004) y el
50% de la poblacién (D’ ALESSANDRO, 2006). El hambre fue debida a la
muerte del 80% de las ovejas, principal fuente de proteinas, y del 50%
de los caballos. Durante la erupcién, la mortalidad también aumenté en
Europa, como muestran GRATTAN (2005), GRATTAN y cols. (2005) y WITHAM
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y OPPENHEIMER (2005) con datos de diversas parroquias de Inglaterra y
Francia. Evidentemente, esta mortalidad era solo la punta del iceberg de
una deteriorada salud publica. Parece interesante resefiar lo que dice el texto
reproducido por GRATTAN y cols. (2003): “Such multitudes are indisposed
by fevers in this country, that farmers have with difficulty gathered in their
harvest, the labourers having been almost every day carried out of the field
incapable of work and many die (Cowper Letters, 1783)”. Los efectos res-
piratorios se notaron en Francia, Italia e incluso en Bagdad y Terranova
(DURAND y GRATTAN, 1999). Los sintomas incluian dolores de cabeza, irri-
tacion de ojos y garganta, cansancio ocular, pérdida de apetito y dificultad
respiratoria especialmente entre los asmaticos (THORDARSON y SELF, 2003).
Curiosamente dos afios antes, en 1781, una epidemia que parecia originar-
se en la atmdsfera se extendié por Europa. Asi fue descrita por Caroli de
Mertens en 1787, segtin recoge VILLALBA (1802):

Los calores ardientes del estio de 1781 sin Iluvias por muchos meses, el
otofo frio y himedo, seguido a la excesiva sequedad del estio y el invierno
nebuloso, fueron causas predisponentes para contaminar varios pueblos de
Europa de una especie de fiebre catarral epidémica, producida por alguna
causa desconocida, contenida en la atmdsfera; la qual tuvo principio en los
paises boreales, y playas del mar Bdltico: se extendié después por toda la
Alemania, la Francia, el pais de los Suizos, pasé a Inglaterra; y finalmente,
afligi6 a Italia, Espaia y Portugal.

En Espaiia hay todavia pocas referencias, y son muy recientes, sobre los
posibles efectos de Laki. ALBEROLA y Box (2014) indican:

Fue este un mal afio tanto en Espafia como en el resto del continente
europeo, pues a los efectos ocasionados por la erupcién del volcan islandés
Laki, que propiciaron un verano gris y agobiante seguido de un gélido
invierno, se afiadieron las consecuencias de los terremotos de Calabria y
Sicilia asi como las de las fuertes lluvias e inundaciones que castigaron a
muchas regiones centroeuropeas.

Por su parte, FERNANDEZ-FERNANDEZ y cols. (s. f.) afirman que en Zafra
(Badajoz) el ano 1784 fue uno de los mas frios, con nevadas en primavera y
dias muy frios durante el verano, sefialando a Laki como un posible causante.

A partir de lo resefiado, la pregunta que subyace es si hubo algtn efec-
to relacionado con este episodio volcdnico y que quedara registrado de
alguna manera en Aragén y en particular en el Alto Aragén.
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LA COMPLICADA SEGUNDA MITAD DEL SIGLO XVIII EN ARAGON

El siglo xvii es un interesante periodo de la historia aragonesa, con
importantes acontecimientos desde la guerra de Sucesion y sus consecuen-
cias sobre la gobernacion de Aragoén hasta los prolegémenos de la guerra
de la Independencia. Es un siglo de transicion que intuye el principio del
fin del Antiguo Régimen. En conjunto, la poblacion aragonesa aumentd,
aunque hubo que sufrir varias importantes epidemias. Paralelamente, tam-
bién se incrementaron la superficie cultivada y la cabafia ganadera (Asso,
1798). Hubo una significativa inmigracion francesa y se construyo el Canal
Imperial en Zaragoza. Pero también aumento la tension social, con motines
populares por la carestia de la vida como los de 1766 en Zaragoza, Huesca
y otros lugares que describen FERRER BENIMELI (1987), PEREZ SARRION
(1988, 1999) y otros autores. La segunda mitad del siglo contempla tam-
bién la aparicion de los reformistas y la fundacion de la Real Sociedad Eco-
nomica de Amigos del Pais.

Climatologicamente, el xviil fue un siglo en plena Pequefia Edad de Hie-
lo, con los glaciares pirenaicos en crecimiento, nieves permanentes en Gua-
ra (BLECUA, 1987 [1792]) y fuertes frios en la tierra llana, como muestra el
cuadro La nevada de Goya. El Ebro se hel6 en varias ocasiones. Pero en este
mismo periodo hubo duras sequias, como refleja SATUE (1991) en su docu-
mentado estudio sobre religiosidad popular. Entre 1760 y 1800, se asistio a
un periodo atmosférico especialmente complejo, denominado Oscilacién
Malda por BARRIENDOS y LLASAT (2003), que se caracterizo por una severa
sucesion de fuertes sequias e importantes avenidas catastréficas, relaciona-
bles con episodios negativos de la North Atlantic Oscillation (NAO). Un
periodo particularmente complicado y duro fue el trienio 1783-1785.

UNOS ANOS DUROS: 1783 Y SIGUIENTES

Dentro del tercio final del siglo xvii1, los afios 1783 y siguientes fueron
particularmente duros, de modo que el primero es calificado como “mal
afno” en la Espafia mediterrdnea (ALBEROLA, 2012; ALBEROLA y BOX,
2014). En Aragén, “la Primavera de 1783 fue medianamente hiimeda, y el
Estio muy caluroso, y seco. [...] Siguieron el Otofio, e Invierno muy abun-
dantes de lluvias, y poco frios, por haber dominado los vientos de levante.
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La Primavera de 1784 fue templada, y himeda” (ASED, 1786). Las actas
municipales de Huesca, escuetas por naturaleza, indican que el 10 de ene-
ro de 1783 se encargé una novena a la Purisima Concepciodn, en el conven-
to de San Francisco, para rogativa de agua. A principios de mayo continia
la sequia y el Concejo acuerda “que se saque a San Lorenzo por la ciudad
en publica veneracion”. Pero las circunstancias meteoroldgicas cambiaron.
El temporal de lluvias continud durante el invierno y el Cinca se llevé un
arco del puente de Fraga. E1 9 de enero de 1784, el libro de actas del Ayun-
tamiento de Huesca indica: “ha resuelto se pase recado a las Parroquias y
comunidades para que digan en la colecta la oracidn sobre la serenidad del
tiempo. [...] Ygualmente se ha resuelto se haga la Novena de Misas a la
Purisima en San Francisco por la serenidad del tiempo y por la salud”. ASED
(1784) informa de que “en el mes de Enero cayo bastante copia de nieve, y
se ha conservado mas tiempo de lo regular en la Sierra de Guara, y Monte
de Moncayo”. El temporal debié de durar hasta marzo, porque el dia 10 se
da un bando en Huesca dando un plazo extra para mondar las acequias, que
“por mal temporal no se han podido hacer”. Es de resefiar que habitual-
mente esto se hace entre diciembre y enero. El resto de este afio parece nor-
mal. Pero la sequia reaparece en el verano y otofio de 1785. En agosto, se
ejecuta una tala, 1éase pisoteado piiblico, de un campo de judias en Banas-
tas, regado sin permiso con aguas de la acequia mayor. En septiembre de
este afo, se hacen sucesivamente novenas de misas al santo Cristo de los
Milagros y san Lorenzo “para obtener de la Divina Providencia el benefi-
cio de la salud publica, y del Agua, de cuyas necesidades haya angustiada
esta Ciudad”. En octubre, hay novenario a los santos Justo y Pastor, y se
sacan sus reliquias al altar. En noviembre, nueva novena a san Lorenzo con
procesion, que se realiza el 13 de noviembre a las 3 de la tarde.

La climatologia tuvo su efecto en la produccién agropecuaria. Las
malas cosechas de cereal se arrastraban ya de afios anteriores, lo que obli-
gaba a realizar préstamos de semilla a los agricultores por parte de con-
ventos, pésitos municipales e incluso por el Estado. Aparentemente, estos
no podian guardar suficiente grano para la siembra o esta se malograba por
la sequia (ALBEROLA y BoX, 2014). En esta linea, el Ayuntamiento de Hues-
ca recibe en enero de 1784 un certificado acerca de que el rey ha librado
ciertas cantidades de trigo a Zaragoza, Huesca, Barbastro y Benabarre. En
Huesca el Ayuntamiento dicta un bando el 26 de febrero para “que todos
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los que quisieran trigo, acudan ddndose Memorial, con presentacion de
fianzas seguras”.

Lo mismo sucede con el vino, elemento fundamental en la alimentacion
y practicamente un monopolio municipal. En Huesca, el 3 de octubre de
1784,y en una fecha tardia para nuestros usos actuales, el Concejo ordena
que nadie vendimie hasta que lo determine la ciudad. Unos dias mads tarde,
dos expertos, Josef Sampietro y Francisco Berges, informan de que la cose-
cha serd corta y mala, que el “podrido de la uba [...] por razén de la mucha
abundancia de aguas que lo han ocasionado [...] y que el que queda sano
no madurard al perfeccion y serd agrio y malo”. De hecho, parece que los
cosecheros no pagaron la contribucion al siguiente afio. La vendimia de
1785 no se solt6 hasta el 20 de octubre. Ademads, a principios de ese mes se
penalizaba con 60 sueldos por carga la corta de uva anticipada, y se avisa-
ba en el Concejo de que se intentaban hacer vinos tempranos.

Proliferaron algunos insectos dafiinos. ASED (1784) informa de una pla-
ga de pulgas en Zaragoza. También hubo plagas de langosta en ambos afios
en el campo aragonés (ASED, 1786). El problema venia de atrds, porque ya
hubo otra importante en Barbastro en junio de 1782 (NIETO y BOSCH, 1992).
No era esta la tnica plaga del cereal. En mayo de 1785, el Concejo de
Huesca acuerda que “se escriva carta para la conduccion del agua de S»
Gregorio para ocurrir a la urgente necesidad del conjuro del carrapatillo, y
que dha carta se entregue a este fin al Arriero Rdmiz quien queda encargado
de la conduccién de dha agua”. Este acto religioso se celebraba el dia 9 de
mayo, festividad de san Gregorio Ostiense. Pero si algunos insectos perju-
diciales proliferaban, no pas6 lo mismo con las abejas. ASED (1784) escri-
be: “Sin embargo, de la mucha y anticipada flor que han producido las plan-
tas, se mueren las abejas. Pudiera atribuirse este efecto a los yelos, que
hubo a mediados de Abril; pero sin embargo, que ha salido después nueva
flor, suficiente para poderse mantener, si fuera buena, contindan en morirse”.

Tampoco la ganaderia lanar, como la principal fuente de la ganaderia
aragonesa de proteinas animales, conejos de monte excluidos, se libré del
desastre. FERNANDEZ CLEMENTE (1987) ya indicaba que la cabafia ovina
aragonesa bajo notablemente entre 1751 y 1790. Aunque se sefalan las
roturaciones como causa principal, ya Asso (1798) aducia la escasez de
pastos de verano. Pero algo pudo pasar en 1783-1784. A pesar del invierno
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himedo, que deberia indicar una abundancia de pastos primaverales, en las
actas municipales de Huesca del 19 de abril de 1784 se da cuenta de un
escrito del 10 del mismo mes, del fiscal de la Audiencia de Zaragoza, sefia-
lando que falta ganado lanar por la “esterilidad de las yerbas”. En Huesca,
el libro de actas municipales de este mismo afio recoge un serio conflicto
entre el “behedor” municipal, Manuel Omul Rians, y Antonio Secortn,
arrendatario de las carnicerias. Parece que el precio y la calidad de los dife-
rentes cortes de carne, prerrogativa municipal, estaba detrds del conflicto, al
tiempo que se discutia si el veedor tenia que estar en las matacias de refres-
co, mientras que aquel mencionaba que “se introducia carne moridiza”.
Entre los numerosos escritos del arrendador se dice en julio que “falta ganado
lanar por la esterilidad de yerbas”. No fue ni el primer aviso ni el unico lugar
con este problema. En Barbastro, ASED (1786) escribié que en ese aio “los
ganados lanares sufrieron una epidemia considerable, que segtin las disec-
ciones que se practicaron fue Pulmonia, de la que murieron muchas cabezas”.

Sequias, plagas del campo y meteoros extremos afectaron a la pobla-
cion en general, especialmente a las clases menos favorecidas, donde apa-
rentemente reinaba una desnutricion general. En esta linea van las medidas
de reparto de comida que toma la Junta de Caridad que se forma en Bar-
bastro en su lucha contra las enfermedades (NIETO y BoscH, 1992) y que
podria pensarse que estd en relacion con la tradicion de repartir torta de
caridad que hoy se mantiene en muchas romerias altoaragonesas.

En este momento, y probablemente en relacion con la climatologia y la
desnutricion, aparecen grandes epidemias. Las diversas rogativas a san
Roque en Zaragoza y Huesca parecen sugerir peste bubonica, pero en gene-
ral se trataria de paludismo (“tercianas”) (CASAL, 1951; ROSADO y VIDAL,
1985; RIERA y RoJO, 1988; NIETO y BOscH, 1992; GIMENEZ-FoONT, 2008),
tifus (“fiebres putridas’) (ALBEROLA y BOSCH, 2014) o incluso fiebres tifoi-
deas. La primera, endémica en Espafia, era comun ya antes de 1783, pero
ese afio hubo importantes focos en las comarcas de Urgel, Tortosa y Bajo
Aragén que mds tarde se extendieron por todo el Levante. Pero en su
momento la cosa parecié més complicada, ya que ASED (1786) senala “que
con capa de tercianas es una verdadera fiebre pitrida”.

El nimero de defunciones fue inusualmente alto en Zaragoza durante
1784, como reflejan los datos del cronista Faustino Casamayor y diversos



POSIBLES EFECTOS DE LA ERUPCION DE LAKI SOBRE EL ALTO ARAGON 167

libros parroquiales sintetizados por LOPEZ GONZALEZ (1977). También era
muy alto el nimero de trabajadores del Canal Imperial que cayeron enfer-
mos en estas fechas. Asimismo, las defunciones aumentaron en Barbastro
(NieTO y BOscH, 1992). Las actas municipales de Huesca de 1784 recogen
también varias. En mayo, dan cuenta de la muerte de Matias Baged, admi-
nistrador del ramo de la sal, y de Antonio el Til, secretario principal del Ayun-
tamiento. En julio, mueren la tiracarnes Pabla de Abad y Jaime Berges, peri-
to agricola del municipio. También fallecié el santero de San Jorge, al que se
escoge sucesor en agosto. En octubre, el sefior Cavallero, alcalde mayor, se
halla convaleciente en su pais. En la misma linea, las defunciones aumenta-
ron y los registros de bautismo descendieron en varias localidades altoarago-
nesas, incluidas varias parroquias oscenses (MORENO, 1984).

La ola de defunciones intensific las pricticas religiosas. En Zaragoza,
hubo procesiones y rogativas a san Roque, ya desde el mes de abril de 1784.
En Huesca, el 30 de abril de 1784 se acuerda hacer una rogativa general
a la Purisima en parroquias y comunidades para el domingo 2 de mayo
“por la salud del publico”. Para ese dia un bando municipal informa de que
saldra a las 9:30 la Purisima en procesion desde la catedral, “por la salud
de todo el pueblo”. El 13 de agosto, las actas oscenses reflejan:

y en atencién que se ha hecho presente en este Ayuntamiento la mucha cos-
telacidn que se advierte hay en esta Ciudad de tercianas y alguna otra enfer-
medad, y del voto que tiene echo este mismo Ayuntamiento en el dia de Sr.
S. Roque, y que todos guarden la fiesta en dicho dia, han resuelto se eche
vando para que se guarde dicha fiesta a escepcion de aquellos que tuvieren
su hacienda en la era y no pudiesen dejar de trabajarla en aquel dia.

Para luchar contra la epidemia, ademds de las devociones populares, las
autoridades intentaron que se aplicara el estado del arte de la medicina del
momento, aunque no estaba clara la naturaleza de los males. En Huesca, el
21 de mayo de 1784, se da cuenta del papel presentado por parte del Cole-
gio de Médicos de esta ciudad consiguiente “al recado que se pasé al dicho
Colegio para que mirasen y reflexionasen sobre el método y curacion de las
enfermedades que corrian”. Acordaron que se “arregle un vando”, que no
se ha encontrado.

Una parte de las medidas eran profilacticas. Desde hacia tiempo, una
parte del cuerpo médico intentaba introducir diversas medidas de higiene
como la eliminacién de estercoleros urbanos, el alejamiento de las balsas
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para el enriado o empozado del cafamo y lino, asi como las balsas de las
tenerias y los hornos de yeso, la cria de cerdos en hornos, la construccién
de alcantarillados y la eliminacién de la costumbre de enterrar dentro de las
iglesias. Asi, en Huesca, se recibe carta del capitdn general Félix O’Neill en
febrero de 1785, que manda “se observen y manden cumplir diferentes pun-
tos de polecia para precaver las costelaciones y enfermedades que se han
experimentado”. En consecuencia, se ordena por bando que se desplacen
“las valsas de cocer cafiamo a cuarto de hora de distancia y mds de 40 pasos
de caminos reales y las femeras a media hora de las casas y 40 pasos de los
caminos reales”. La orden se debié de cumplir con cierto rigor: afectaria
incluso a las balsas de riego y ganaderas, dado que en noviembre de ese afio
se pide hacer representacion ante el capitdn general pidiendo que se dejen
usar algunas balsas de agua, pero no para cocer canamos ni dejar que se
corrompa el agua. Las autoridades, en diversos niveles, enviaron médicos
en auxilio de las poblaciones afectadas. Dos de ellos han dejado obras inte-
resantes para este momento, en las que ofrecen una visién de primera
mano: ASED (1784, 1786) y MASDEVALL (1786).

Meédico francamente activo e influyente en este momento es Josef Mas-
devall, “Doctor en Medicina de la Universidad de Cervera, Médico del Rey
nuestro Sefior con ejercicio, Inspector de Epidemias del Principado de
Catalufia, Presidente de la Academia de Medicina de Cartagena, Socio del
Real Colegio de Médicos y Cirujanos de Zaragoza, y de las Reales Socie-
dades de Paris y de Sevilla”. Masdevall desarroll6 un método, que llevaba
su nombre, en el que ademas de normativa de higiene y alimentacion figu-
raba un preparado antifebril con quina acompafiado de una mixtura anti-
monial, que aplicé y divulgé en diversos lugares a los que seria enviado por
orden real, asi como en un interesante libro (MASDEVALL, 1786). A finales
de 1784 esta en Barbastro (NIETO y BoscH, 1992). El 8 de marzo del afo
siguiente se presenta ante el Ayuntamiento de Huesca y suplica y obtiene
certificados para el capitan general de Aragén y el conde de Floridablanca
sobre “los resultados que han experimentado tan buenos los enfermos de
esta Ciudad arreglados al método de su curacion”.

A nivel aragonés, destacé el médico zaragozano Antonio de Ased y Lato-
rre, “Dr. en Medicina, Individuo del Real Colegio de Médicos y Cirujanos de
la Ciudad de Zaragoza, Socio de la Real Aragonesa, su Demonstrador del
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Gavinete de Historia natural”. Estudié Medicina en la Universidad de Hues-
ca. En su texto de 1784, analiza la salud publica de Zaragoza durante el
invierno de 1783-1784. Los siguientes parrafos dan una idea de la epidemia:

A mediados de Agosto del afio pasado observé algunas fiebres catarra-
les en mugeres y nifios: algunas de ellas benignas, pero otras se dexaron ver
con alguna malignidad, y pecas. No faltaron algunos individuos de estos,
que padecieron pulmonias, anginas, y en los mds era muy frequente, y casi
sintoma inseparable la tos. [...] En los Labradores habia fiebres viliosas,
y tercianas de toda especie. Observé las fiebres catarrales hasta tltimos de
septiembre; y desde este tiempo hasta fines de Diciembre no noté; mds acci-
dentes, que aquellos que trae consigo el tiempo. A principios de Enero, se
dexaron ver algunas fiebres, que no guardaban cardcter fixo entre si, sino era
el de ser continuas: los sintomas que las acompafiaban eran diferentes, segin
la disposicién del sugeto; pero no dexaban de notarse generalmente el dolor
de cabeza, las deposiciones serosas, y viliosas muy abundantes, el abati-
miento; de fuerzas considerable, y la sed. El dolor de cabeza ha continuado
siempre, pero no las deposiciones; pues a principios de Marzo parece muda-
ron de rumbo; no habiendo observado desde entonces ni aun uno con las
referidas evaquaciones: pero al paso que se suprimieron estas, se aumenta-
ron el dolor de cabeza, delirios, poca sed, sopores, y en algunos pecas o
manchas de diferentes colores. [...] Algunos inmediatamente, que enferma-
ban se presentaban con una suma debilidad y abatimiento de fuerzas tan
grande, que parece no les faltaba otra cosa, que acabar con su vida. (ASED,
1784: 10-12)

La enfermedad no parecid contagiosa a este autor: “tan solamente un
Meédico de quantos habia en Zaragoza, ha muerto sin enfermar alguno de
los otros” (ASED, 1784: 14).

Su estudio sobre la epidemia de Barbastro, adonde llega el 2 de enero
de 1785, abarca un periodo de tiempo mayor al dedicado en Zaragoza, ya
que sus reflexiones abarcan desde la primavera de 1783 hasta fines de 1784:

Por esta razén los jornaleros, y todos los que por su ministerio se levan-
tan muy temprano, y salen a la campafia son los que enferman con mds fre-
quencia. Se ha observado, que las mugeres, nifios, y ancianos no han adoleci-
do en tanto nimero como los individuos de 18 a 50 afios. (ASED, 1786: 24-25)

En el afo de 1783 se observo ya la fiebre piitrida remitente, y continua,
que en 1784 hizo tanto estrago, y segtin relacién de los facultativos de la
misma Ciudad, se experimentd desde el Enero del afio pasado, hasta ulti-
mos de Mayo la fiebre catarral, que al mismo tiempo afligia la Ciudad de
Zaragoza, y otros Pueblos de este Reyno. Dur esta hasta fines de Mayo, y



170 José Antonio CUCHI

aparecié la intermitente por entonces benigna hasta que en el Agosto se
transform6 en continua, y remitente malignas. (ASED, 1786: 26-27)

Las calamidades naturales y la mala salud publicas tuvieron evidentes
secuelas socioeconémicas. En Zaragoza, en el invierno de 1783-1784 hubo
problemas de abastecimiento de pan y carbén vegetal, con conatos de agi-
tacion popular en enero del afio siguiente (PEREZ SARRION, 1988). El abas-
tecimiento del carbon vegetal era muy importante en esta época de frios
invernales. El 29 de octubre de 1784, las actas del Ayuntamiento de Hues-
ca recogen que “también se ha tratado largamente en este Ayuntamiento la
carestia tan grande que se advierte de carbon y lefia en esta ciudad”. A prin-
cipios de noviembre de 1784, la ciudad acordd una corta extraordinaria del
monte municipal de Pebredo adonde podian acudir los particulares previo
pago y con fuerte control de la lefia cortada. La roza continu6 hasta el 20
de febrero del afio siguiente, aunque en enero se bajé el precio. No era la
unica localidad con problemas de combustible. A principios de enero de
1785 se informa en el Pleno municipal de que no era posible conseguir car-
boén en localidades cercanas por haberse recibido 6rdenes por parte del
capitdn general de Aragoén y otras autoridades de enviarlo a Zaragoza.

A MODO DE ANALISIS

Es evidente que los afios estudiados no fueron nada féciles para los alto-
aragoneses. Hubo un clima aparentemente mds duro que en la actualidad y
muy cambiante en torno a 1783: se alternaron largos meses de lluvia y pro-
longadas sequias que llevaron al fracaso de las cosechas de trigo y vid. Es
posible vislumbrar un triste escenario en el campo, con siembras de los cam-
pos en polvo y las escasas reservas de grano guardadas a costa de grandes
sacrificios. Y la uva se estropeaba por efecto de los afios himedos. Igual-
mente parece que la ganaderia ovina, trashumante o no, tenia problemas
para encontrar pastos suficientes. Tampoco seria muy halagiiefia la vida en
las zonas urbanas, con una poblacion creciente y de pocos recursos, some-
tida a alzas de precios en los alimentos. Una desnutricién crénica es mas
que probable tanto en las ciudades como en el campo. Evidentemente, estos
problemas climatolégicos, relacionables con la Pequena Edad de Hielo y
fuertes episodios NAO y El Niflo, ya eran anteriores a la erupcién de Laki
y se prolongaron una vez acabada la misma. Desde luego no fueron buenos
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tiempos y algtin autor (WoobD, 1992) llega a sugerir una relacion directa
entre los efectos del volcan y la Revolucién francesa.

En el Alto Aragén es evidente que fueron anos de penuria climatoldgica
y, simultdneamente, se sufrieron una serie de epidemias que habian comen-
zado mucho antes. Por ejemplo, MASDEVALL (1786) indica que las calentu-
ras putridas ya habian llegado a Catalufia como consecuencia de la retirada
de las tropas francesas que habian participado en la guerra con Portugal de
1762 a 1763. También es claro que una variante dura del paludismo se desa-
rrollé de forma epidémica a partir de la segunda mitad de 1784, con inicio
en el entorno de Lérida y que se contagia a gran parte de la fachada medi-
terranea espafiola.

No es fécil responder a la cuestion de si los efectos de Laki se notaron
en el Alto Aragén al igual que en el centro y el norte de Europa durante el
periodo de erupcion. Evidentemente, es perfectamente posible que polvo
volcénico islandés alcanzase el Pirineo altoaragonés, como ya sucedié duran-
te la erupcion del Hekla en 1980-1981. Simulaciones diversas, por ejemplo
CHENET y cols. (2005) y SCHMIDT y cols. (2011), indican que la propagacién
de niveles elevados de aerosoles como los de Laki pueden llegar a Espaia.
Escritos de autores de la época son claros en indicar que el verano de 1783
fue muy seco y con nieblas. El primer aspecto es similar a lo descrito en
Centroeuropa. Y en cuanto a las nieblas veraniegas, en las condiciones
actuales NAVARRO y DEL VALLE (1989) son taxativos al afirmar que en el
centro del valle del Ebro “los dias de niebla son inexistentes, especialmente
durante el periodo estival”. Los autores contempordneos pueden estar des-
cribiendo un fenémeno de smog prolongado, con deposicion de particulas
volcénicas y posible presencia de gases toxicos. Esta deposicion seca pudo
tener efectos directos sobre la vegetacion y pasar luego al suelo por lixivia-
cién durante el invierno lluvioso. En esta linea, a pesar de ser un invierno
muy himedo, son interesantes las observaciones acerca de que los pastos
fallaron, incluso a los dos meses de finalizar las lluvias, y de que hubo una
una mortandad de ovejas y de abejas. ;Pudiera ser un problema de toxici-
dad? Por el contrario, no parece que los escritos consultados mencionen
situaciones con atmdsfera con el tipico olor a anhidrido sulfuroso. Aunque
citan repetidas veces la palabra vapor, parece que estd relacionado con el
olor de los enfermos o emanaciones de aguas estancadas.
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Evidentemente, la poblacion respiraba esta atmdsfera. A partir del docu-
mento de Zaragoza redactado por Ased parece posible detectar una afeccién
general a la salud publica en Zaragoza durante la erupcion de Laki. Algu-
nos de los sintomas, como dolor de cabeza, abatimiento o tos, son simila-
res a los descritos en Centroeuropa. Ademds, es una afeccion no contagio-
sa'y que no afecta a los conventos que hacen menos vida al exterior que los
agricultores y jornaleros. El documento sobre Barbastro es mds completo y
complejo. Desde luego, también aument6 la mortalidad en el Alto Aragén,
como sucedié en Centroeuropa. Es interesante sefialar que se observd un
efecto especial sobre los hombres de entre 18 y 60 afios, sobre todo en los
trabajadores que faenaban al aire libre, del mismo modo a como sucedié en
el resto de Europa. Afectaba, sobre todo, a los madrugadores, una curiosa
excepcion al conocido refran popular. Una de sus consecuencias, ademds de
la falta de alimentos, fue la falta de mano de obra en las tareas del campo,
que se tradujo en ausencia de lefia y carbdn vegetal, incluso en Huesca,
tradicionalmente bien abastecida desde los pueblos del pie de la sierra.
Curiosamente, al afio siguiente, con la plaga de malaria ya establecida, el
problema de la falta de combustible habia remitido.

CONCLUSION

A la vista de una serie de paralelismos de aspectos climéticos y sanita-
rios se puede sugerir un posible efecto de la erupcion de Laki, en la Islan-
dia meridional, sobre el Alto Aragén. Pero es necesario tener en cuenta que
los efectos de la Pequefia Edad de Hielo y de varias epidemias, entre ellas
la malaria, afectaban a la poblacién del territorio.

La afeccion volcanica debe ser considerada con toda prudencia y, evi-
dentemente, seria necesario un estudio mas detallado. Por tltimo, todo hace
pensar que si hubiera en los momentos actuales una erupcidn similar muy
probablemente tendria unos efectos sanitarios muy serios, ademads de los ya
conocidos sobre el transporte aéreo.

AGRADECIMIENTOS

Agradecemos los comentarios del doctor Luis Borderias, neumélogo
del Hospital San Jorge de Huesca. La ayuda de Carlos Garcés, con su



POSIBLES EFECTOS DE LA ERUPCION DE LAKI SOBRE EL ALTO ARAGON 173

impresionante conocimiento de la historia de Huesca, ha sido inestimable.
Se agradece la colaboracién y oportunos comentarios de Ana Oliva, Esther
Puyol y Susana Navarro, de la biblioteca del IEA. Asimismo, la ayuda de
Maria Jesus Torreblanca y del resto del personal del Archivo Municipal
de Huesca.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALBEROLA, A. (2012). Un mal afio en la Espafia del siglo xvil: clima, desastre y crisis en
1783. En X. Huetz de Lemps y Ph. Luis (eds.), Sortir du labyrinthe. Etudes d’Histoire
Contemporaine de I’Espagne en Hommage a Gérard Chastagnaret: 325-346. Casa de
Veldzquez (Collection de la Casa de Veldzquez, 131). Madrid.

ALBEROLA, A., y M. Box (2014). Sequia, temporales y cosechas deficitarias en el nordeste
peninsular: un apunte de las consecuencias del “mal afio” de 1783 en algunos corre-
gimientos aragoneses y catalanes. En Libro jubilar en homenaje al profesor Antonio
Gil Olcina: 845-860. Publicaciones de la Universidad de Alicante. Alicante.

ASED, A. (1784). Memoria instructiva de los medios de precaver las malas resultas de un
temporal excesivamente hiimedo, como el que se ha observado desde principios de
setiembre de 1783 hasta tiltimos de abril de 1784. Leida en Junta General de la Real
Sociedad Aragonesa de Amigos del Pais el dia 7 de mayo. Imprenta de Blas Medel.
Zaragoza. 30 pp.

ASED, A. (1786). Historia de la epidemia acaecida en la ciudad en Barbastro el aiio 1784
y exposicion del nuevo método curativo del Dr. J. Masdevall y Terrades. Imprenta de
Blas Medel. Zaragoza. 83 pp.

Asso, 1. de (1798). Historia de la economia politica de Aragon. Imprenta de Francisco
Magall6n. Zaragoza. 487 pp.

BARRIENDOS M., y M.? C. LLASAT (2003). The case of the “Mald4” anomaly in the Western
Mediterranean basin (AD 1760-1800): An example of a strong climatic variability.
Climatic Change, 61: 191-216.

BLECUA, P. (1987 [1792]). Descripcion topogrdfica de la ciudad de Huesca y todo su par-
tido en el Reyno de Aragon. Prologo de A. Naval. Guara. Zaragoza.

BRAYSHAY, M., y J. GRATTAN (1999). Environmental and social responses in Europe to the
1783 eruption of the Laki fissure volcano in Iceland: A consideration of contemporary
documentary evidence. En Callum R. Firth y W. J. McGuire (eds.), Volcanoes in the
Quaternary: 173-187. The Geological Society (Special Publications, 161). Londres.

CAsAL, F. (1951). Dos epidemias de peste bubdnica en Cartagena en el siglo XviI (1648 y
1676) y una terrible de paludismo en 1785. Murgetana, 3: 68-78.

CHENET, A. L., F. FLUTEAU y V. COURTILLOT (2005). Modelling massive sulphate aerosol
pollution, following the large 1783 Laki basaltic eruption. Earth and Planetary Science
Letters, 236: 721-731.



174 José Antonio CUCHI

D’ ALESSANDRO, W. (2006). Human fluorosis related to volcanic activity: A review. Envi-
ronmental Toxicology, 1: 21-30.

DURAND, M., y J. GRATTAN (1999). Extensive respiratory health effects of volcanogenic
dry fog in 1783 inferred form documentary sources. Environmental Geochemistry and
Health, 21: 371-376.

FERNANDEZ CLEMENTE, E. (1987). Sobre la crisis de la ganaderia espafiola en la segunda
mitad del siglo xvii1. Cuadernos de Investigacion Historica, 12: 89-102.

FERNANDEZ-FERNANDEZ, M. 1., J. M. VAQUERO, M.* C. GALLEGO y F. J. ACERO (s. f.). Impac-
to climdtico de las grandes erupciones volcdnicas de 1783, 1808 y 1815 en el suroes-
te de Esparia. Informe Proyecto Salva-Sinobas. 2 pp.

FERRER BENIMELL, J. A. (1987). D. Ramén de Pignatelli y el motin de Esquilache: una nue-
va version del motin de Zaragoza. En Actas del I Symposium del Seminario de Ilus-
tracion Aragonesa: 89-102. DGA. Zaragoza.

GIMENEZ-FoNT, P. (2008). La epidemia de malaria de 1783-1786: notas sobre la influencia
de anomalias climdticas y casos de usos del suelo en la salud humana. Investigaciones
Geogrdficas, 46: 141-157.

GRATTAN, J. (2005). Pollution and paradigms: Lessons from Icelandic volcanism for con-
tinental flood basalt studies. Lithos, 79: 343-353.

GRATTAN, J., M. DURAND y S. TAYLOR (2003). Iliness and elevated human mortality in
Europe coincident with the Laki Fissure eruption: 401-414. The Geological Society
(Special Publications, 213 [1]). Londres.

GRATTAN, J., R. RABARTIN, S. SELF y T. THORDARSON (2005). Volcanic air pollution and
mortality in France 1783-1784. Comptes Rendus Géoscience, 337: 641-651.

LopPEz GONZALEZ, J. J. (1977). Zaragoza a finales del xvii (1782-1792). IFC. Zaragoza.
328 pp. 1 mapa.

MASDEVALL, J. (1786). Relacion de las epidemias de calenturas piitridas y malignas que
en los ultimos afios se han padecido en el principado de Catalufia; y principalmente
de la que se descubrio el aiio pasado de 1783 en la Ciudad de Lérida, Llano de Urgel
y otros muchos Corregimientos y Partidos, con el método feliz, pronto y seguro de
curar semejantes enfermedades. 2.* ed. Imprenta Real. Madrid. 153 pp.

MERTENS, C. de (1791). Observationes medicae de febribus putridis, de peste, nonnul-
lisque aliis morbis. Sumptibus Typographiae Monasterii S. Salvatoris et Balthassaris
Comini Bibliopolae. Tesino. 158 pp.

MORENO, A. (1984). Poblacién y produccion agricola en el norte aragonés (1598-1820).
En Actas del Congreso de Historia Rural. Siglos xv al xix: 471-498. Casa de Velaz-
quez / Universidad Complutense de Madrid. Madrid.

NAVARRO, M. L. H., y J. DEL VALLE (1989). Las nieblas en la depresion del Ebro: el caso
del Campo de Zaragoza y la Hoya de Huesca. Geographicalia, 26: 125-140.



POSIBLES EFECTOS DE LA ERUPCION DE LLAKI SOBRE EL ALTO ARAGON 175

NieTO, J. J., y J. R. BOScH (1992). La epidemia de tercianas de 1783-1785 en Barbastro y
su corregimiento: miseria, mortandad y asistencia a finales del Antiguo Régimen.
Somontano, 2: 64-83.

PEREZ SARRION, G. (1988). La integracion de Zaragoza en la red urbana de la Ilustracion
(1700-1808). Ayuntamiento de Zaragoza / Caja de Ahorros de la Inmaculada (Histo-
ria de Zaragoza, 10). Zaragoza. 92 pp.

PEREZ SARRION, G. (1999). Aragon en el Setecientos: crecimiento econdmico, cambio
social y cultura. Milenio. Lérida. 521 pp.

RIERAJ.,y A.R0JO (1988). Spanish agriculture and malaria in the 18" century. History and
Philosophy of the Life Sciences, 10 (2): 343-362.

RosaDo, M.* 1., y M. C.? VIDAL (1985). Paludismo en el siglo xviit: grandes epidemias de
tercianas afectaron al este espafiol en los afios 1784 y 1785. En IV Congrés d'Historia
de la Medicina Catalana: actes, I: vol. 1, 325-332.

SATUE, E. (1991). Religiosidad popular y romerias en el Pirineo. IEA. Huesca. 307 pp.

ScHMIDT, A., B. OSTRO, K. S. CARSLAW, M. WILSON, TH. THORDARSOND, W. GRAHAM,
G. W. MANN y A. J. SIMMONS (2011). Excess mortality in Europe following a future
Laki-style Icelandic eruption. Proceedings of the National Academy of Sciences of the
United States of America, 108 (38): 15710-15715.

SIGURDSSON, H. (1982). Volcanic pollution and climate: The 1783 Laki eruption. EOS, 63
(32): 601-602.

STONE, R. (2004). Iceland’s Doomsday Scenario? Science, 306 (5700): 1278-1281.

THORDARSON, T. (2003). The 1783-1785 AD Laki-Grimsvotn eruptions I: A critical look at
the contemporary chronicles. Jokull, 53: 1-10.

THORDARSON, T., G. LARSEN, S. STEINTHORSSON y S. SELF (2003). The 1783-1785 AD Laki-
Grimsvotn eruptions I1: Appraisal based on contemporary accounts. Jokull, 53: 11-47.

THORDARSON, T., y S. SELF (2003). Atmospheric and environmental effects of the 1783-
1784 Laki eruption: A review and reassessment. Journal of Geophysical Research:
Atmospheres (1984-2012), 108 (D1): AAC-7-29.

VILLALBA, J. de (1802). Epidemiologia espaiiola o Historia cronica de las pestes, contagios
epidemias y epizootias que han acaecido en Espaiia desde la venida de los cartagineses
hasta el ario 1801. Tomo 11. Imprenta de Mateo Repollés. Madrid. 358 pp.

WitHaM, C. S., y C. OPPENHEIMER, C. (2005). Mortality in England during the 1783-4 Laki
Craters eruption. Bulletin Vulcanology, 67: 15-26.

Woob, C. A. (1992). The climatic effects of the 1783 Laki eruption. En C. R. Harrington
(ed.), The Year Without a Summer?: 58-77. Canadian Museum of Nature. Ottawa.






Lucas Mallada, 17: 177 a 195
ISSN: 0214-8315, e-ISSN: 2445-060X
http://revistas.iea.es/index.php/LUMALL

Huesca, 2015

ESTUDIO POBLACIONAL Y BIOMETRICO DEL TRITON PIRENAICO
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RESUMEN.— En el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido (Huesca)
estd presente el tritén pirenaico (Calotriton asper), un endemismo de los
Pirineos. Durante el afio 2014, se llevé a cabo el seguimiento de un transec-
to de 100 metros en nueve barrancos, a los cuales se realizaron seis visitas,
comprendidas entre los meses de abril y agosto, en las que se obtuvieron
datos demograficos y biométricos. Los resultados corroboraron la presencia
de la especie en todas las localidades estudiadas, asi como la confirmacién de
la reproduccion en todas ellas, excepto en Ordesa 1 y Ordesa 2, donde no se
detectaron larvas en el transecto estudiado. Los datos demograficos se afia-
dieron a la base de datos facilitada por la Sociedad Aragonesa de Gestion
Agroambiental (SARGA), correspondiente al periodo 2007-2013, y se utili-
zaron para censar y determinar el estado de las poblaciones de cada barran-
co, mientras que los datos biométricos se utilizaron para interpretar cémo
influye el habitat en la biometria del tritén pirenaico. Se detectaron un total
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de 118 larvas y 311 adultos de Calotriton asper,y destacaron los barrancos de
los valles de Escuain y Aiiisclo, por presentar el mayor nimero de larvas y
de individuos adultos, respectivamente. Los resultados biométricos mostraron
que las hembras de Calotriton asper alcanzaron un peso inferior a los machos,
a pesar de presentar una longitud de la cola superior que estos. Los datos
demogréficos muestran la ocurrencia de descensos poblacionales interanua-
les, que podrian estar relacionados con las avenidas extremas y las sequias
acontecidas en fechas posteriores. En un escenario de cambio global, estos
factores podrian contribuir a empeorar la situacién de la especie, por lo que
serd necesario proseguir con los estudios sobre la incidencia de los cambios
ambientales extremos en ecologia y supervivencia del tritén pirenaico.

ABSTRACT.— Calotriton asper is a Pyrenean endemic species that inhabits
in the National Park of Ordesa and Monte Perdido, located in Huesca, Aragén
(Spain). Demographic and biometric data were obtained from six visits con-
ducted to 100 m transects in nine mountain streams between April and August
of 2014. Results have confirmed the presence of the species in all the studied
localities, and its reproduction in all localities but Ordesa 1 and Ordesa 2.
Demographic results were added to the data provided by the Aragonese
Society of Agro-Environmental Management SARGA for the 2007-2013
period, and they were used to interpret how the habitat affects Pyrenean newt
biometrics. 118 larva and 311 adults of Calotriton asper were detected in all
localities; Escuain’s and Afisclo’s streams showed the highest number of
larva and adults, respectively. Biometric results showed that females pre-
sented less weight than males, despite of the fact that the former showed
longer tails. Results showed an inter-annual reduction of the studied popu-
lations. This could be related, in some extent, with rapid and unexpected
floods and drought periods. In a Global Change scenario, this inter-annual
loss of individuals could contribute to put the species conservation at risk.
As a result, further studies must be conducted to understand the ecological
and survival effect of extreme environmental changes in the Pyrenean newt.

KEY WORDS.— Calotriton asper, demography, sexual dimorphism, Pyre-
nees, habitat, Huesca, Aragén (Spain).

INTRODUCCION

En la actualidad nos encontramos inmersos en una “crisis de la biodi-
versidad” (BLAUSTEIN y WAKE, 1990): muchas especies animales se hallan
al borde de la extincién. Se conocen aproximadamente 7326 especies de
anfibios distribuidos en casi todo el mundo, que habitan en una gran varie-
dad de hébitats, desde selvas tropicales hasta desiertos (AmphibiaWeb,
2014). A pesar de que hoy en dia se siguen descubriendo nuevas especies
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(DEHLING, 2015), los anfibios son especialmente sensibles a una serie de
problemas ambientales como los cambios en los usos de la tierra, los cam-
bios de los regimenes hidricos y la sobreexplotacién (COLLINS y cols., 2003);
el incremento de la radiacion UV-B (BLAUSTEIN y cols., 1998); la degrada-
cion de los hébitats por contaminacién (BLAUSTEIN y cols., 2003); la intro-
duccién de especies exdticas (RODRIGUEZ y cols., 2015); las alteraciones
climédticas a escala mundial en temperatura y régimen de precipitaciones
(PounDs y cols., 1999), y la aparicion de enfermedades (BoscH, 2003).
Debido a ello, los anfibios han sido empleados habitualmente como bioin-
dicadores de la salud ambiental y con frecuencia en programas de segui-
miento ecoldogico (GAINES y cols., 1999). Su dramatico descenso a escala
global demuestra una degradacion acelerada de su hébitat a consecuencia
de la cual, otras especies podrian encontrarse en peligro (GARDNER, 2001).

La diversidad de anfibios en Espafia no es muy alta (39 especies); sin
embargo, 14 de ellas son endemismos (PLEGUEZUELOS y cols., 2002), por lo
que su conservacion resulta prioritaria. El Parque Nacional de Ordesa y
Monte Perdido (a partir de ahora, PNOMP) se encuentra situado al norte de
la provincia de Huesca (Aragdn), en el Pirineo central; es el segundo par-
que nacional mas antiguo de Espafia (agosto de 1918). Esta constituido por
cuatro valles: Ordesa al suroeste, Afiisclo al sur, Escuain al sureste y Pineta
al este. En el PNOMP se encuentra el macizo calcareo mds alto de Europa,
Monte Perdido (3348 metros). Con sus mas de 15000 hectareas, el PNOMP
constituye un espacio de conservacion de importantes recursos naturales y
de diferentes especies de invertebrados y vertebrados (9 especies de anfi-
bios, 15 de reptiles, 3 de peces, 130 de aves nidificantes y 56 de mamiferos)
(GARCIA-GONZALEZ, 2005; GRASA y WOUTERSEN, 2002), entre ellas muchas
singulares, como el tritén del Pirineo.

El tritén pirenaico (Calotriton asper Duges, 1852) es un endemismo
pirenaico que se distribuye en Espafia, Francia y Andorra; ocupa potencial-
mente toda la cordillera pirenaica y prepirenaica (LLORENTE y cols., 1995;
BARBADILLO y cols., 1999). Aunque la especie se halla en distintos ambien-
tes, su hdbitat caracteristico son los torrentes de media y alta montafia con
fuerte desnivel, con riberas mds vegetadas en unas localidades que en otras
y fondos formados por piedras y grava y ausencia de limos y vegetacion en
el lecho (CLERGUE-GAZEAU y MARTINEZ-RICA, 1978; MONTORI y HERRERO,
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2004). Existen diversos factores que estdn actuando negativamente en las
poblaciones de tritén: uno de los mds relevantes es la introduccién de sal-
monidos, que depredan, fragmentan y aislan los nucleos poblacionales del
tritén, asi como factores que alteran y que pueden destruir los hébitats acua-
ticos, como, por ejemplo, la construccidon de diques y embalses o el uso de
plaguicidas (MONTORI y LLORENTE, 2014).

Debido a su valor biolégico endémico estd protegido a nivel europeo
por el Convenio de Berna, y catalogado como “Casi Amenazado” en la Lis-
ta Roja de Especies Amenazadas de la UICN a nivel mundial, categoria que
coincide con su situacion en Espana, aunque algunos autores han propues-
to catalogarlo como “Vulnerable” (BoscH y cols., 2006, 2008a, 2008b). El
tritdn pirenaico estd incluido en el anejo 11 del Convenio de Bernay en el 11
y Iv de la Directiva Hébitats. A nivel regional, en Euskadi, la especie esta
catalogada como de Interés Especial (LozANO y CADINANOS, 2007), al igual
que en Navarra, mientras que en Aragoén no se incluye en el catalogo auto-
némico y en Catalufia estd catalogada como protegida. En Francia esta
incluida como “Rara” o “Casi Amenazada” en el Libro Rojo de los Verte-
brados de Francia (MAURIN, 1995).

Teniendo en cuenta estos antecedentes y los escasos estudios de con-
servacion realizados sobre la especie, este trabajo tuvo como propdsito
estudiar nueve barrancos en el PNOMP, en los que se plantearon los siguien-
tes objetivos:

* Evaluar la presencia de Calotriton asper mediante censos de puestas de huevos,
larvas, juveniles, subadultos y adultos.

e Determinar los estados fenolégicos mediante la toma de datos morfoldgicos.

e (Caracterizar el hdbitat de la especie mediante la toma de datos sobre la bio-
cenosis (presencia de otros anfibios, peces, ganado, etcétera) y abidticos
(temperatura, pH, oxigeno disuelto, conductividad, sustrato del cauce e inso-
lacidn, entre otros).

MATERIAL Y METODOS

Este estudio se realiz6 en el PNOMP, contando con la autorizacién y
colaboracién de los gestores y guardas del parque. Los nueve barrancos
estudiados corresponden a tres valles diferentes: los barrancos Ordesa 1,
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Ordesa 2 y Ordesa 3 en el valle de Ordesa, los barrancos Aiiisclo 1, Afiisclo
2 y Anisclo 3 en el valle de Aiiisclo, y los barrancos Escuain 1, Escuain 2 y
Escuain 3 en el valle de Escuain.

El trabajo de campo se realizé durante los meses comprendidos entre
abril y agosto de 2014, a lo largo de un transecto de 100 metros en cada una
de las nueve localidades seleccionadas. Con el fin de describir los barran-
cos estudiados, se marcaron sobre cartografia los puntos iniciales y finales
de la prospeccion del barranco (donde se indicé el punto de inicio y final
del muestreo), tomando coordenadas geograficas de dichos puntos con un
GPS. Se describi6 el habitat de cada localidad, mediante la toma de datos
sobre la biocenosis y abidticos (presencia de otras especies, sustrato del
cauce e insolacion), anotando estas caracteristicas en una ficha. También se
registraron las caracteristicas fisicoquimicas del agua en cada localidad
(pH, temperatura, oxigeno disuelto y conductividad) mediante una sonda
multiparamétrica (HACH-Lange, USA).

Se intentd capturar el mdximo nimero posible de individuos en cada
una de las localidades, para lo cual se utilizé un salabre de 15 x 12 centi-
metros. Se registrd el estado fenoldgico de todos los contactos producidos
con triton pirenaico y se les tomaron las mediciones biométricas. Para esto
ultimo se usé un calibre digital de precision 0,01 milimetros y una balanza
digital de precision 0,01 gramos, y a continuacion se procedio a la suelta de
los especimenes en el mismo lugar donde fueron capturados. Durante la
manipulacién de los individuos se emplearon guantes de litex para cada
localidad y se realizé una limpieza y desinfeccion mediante un pulveriza-
dor con producto antiftingico de todos los materiales que estuvieron en con-
tacto con el agua o que habian sido utilizados para la medicion, pesaje o
captura de los individuos, con el objetivo de evitar la propagacion de enfer-
medades entre una localidad y otra.

Se obtuvo el nimero de individuos pertenecientes a los diversos estadios
detectados en las diferentes visitas realizadas a cada uno de los ntcleos
poblacionales estudiados a lo largo de 2014. Adicionalmente, se emplearon
datos poblacionales registrados por SARGA (GOMEZ y cols., 2013) en el
PNOMP, en diferentes muestreos desde 2007 hasta 2013; con estos datos se
representd la tendencia poblacional histérica de la especie desde el afio
2007 hasta 2014.
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Fig. 1. Medidas biométricas tomadas a Calotriton asper.

En campo se tomaron las siguientes medidas de uno de cada tres de los
especimenes capturados (BLANCO VILLERO, 1995): longitud de la cabeza
(LCL), ancho de la cabeza (LCA), longitud de la pata anterior (LPA), lon-
gitud de la pata posterior (LPP), longitud de la cola (LCO) y longitud total
(LT) en milimetros (fig. 1). Se diferenci6 entre machos y hembras obser-
vando el érgano reproductor de cada individuo.

Se realizaron andlisis estadisticos descriptivos (media, desviacion tipica,
minimos y mdximos) de las variables medidas. Se comprob¢6 la normalidad
y homogeneidad de varianzas de las variables continuas, tanto ambientales
como las correspondientes a la biometria del tritén pirenaico, con el test de
Kolmogérov-Smirnov y Levene, respectivamente. Se realizé la prueba
Kruskal-Wallis con el objetivo de determinar diferencias en las variables
biométricas en funcién del sexo de los organismos (MONTORI y LLORENTE,
2014) y en funcién del barranco. Con el fin de determinar la relacion entre
las variables biométricas de la especie y las variables abidticas se realiz6 el
test de correlacion no paramétrico de Spearman. Los andlisis estadisticos se
llevaron a cabo con el programa PA.

RESULTADOS

Presencia y evolucion poblacional de Calotriton asper
en los barrancos del PNOMP

Durante las seis visitas realizadas a lo largo de 2014 a los nicleos pobla-
cionales de Calotriton asper se detectaron un total de 118 larvas y 311 adul-
tos (fig. 2, tabla 1). El mayor nimero de larvas se encontré en el valle de
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Fig. 2. Adulto de tritén pirenaico (izquierda) y estadio larvario (derecha).

Escuain, seguido por Afiisclo, mientras que las localidades del valle de
Aiisclo presentaron el mayor nimero de adultos, seguido por las localida-
des del valle de Escuain. Por su parte, las localidades del valle de Ordesa
presentaron los valores mas bajos de larvas y adultos. A pesar de los esfuer-
zos de muestreo, no se consiguid detectar ningtin juvenil ni subadulto en
ninguno de los nucleos poblacionales estudiados.

Tabla 1. Nimero de individuos (contactos) de Calotriton asper
detectados en los valles estudiados.

Sector Larvas Juvenil Subadultos Adultos
Ordesa 12 0 0 43
Aiiisclo 23 0 0 153
Escuain 83 0 0 115
Total 118 0 0 311

La figura 3 superior muestra la abundancia de larvas durante el periodo
en el que se realiz6 el estudio: no se detectaron larvas en dos barrancos
(Ordesa 1 y Ordesa 2), mientras que Ordesa 3, Escuain 2 y Escuain 3 pre-
sentaron larvas durante todo el periodo de estudio, excepto en la primera
quincena de mayo. Los valores mds bajos de abundancia de larvas se detec-
taron en los barrancos Aifiisclo 1, Afiisclo 3 y Escuain 1; los mds altos, en
Escuain 2 (fig. 3). En contraposicion al escaso ntimero de larvas, se detec-
taron adultos en todos los barrancos estudiados, especialmente en Aiiisclo 1,
Axisclo 2, Escuain 2 y Escuain 3, donde se observaron adultos en todas las
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Presencia de larvas Calotriton asper
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Fig. 3. Numero de larvas y adultos de Calotriton asper
detectadas en los nueve barrancos estudiados en el PNOMP.

visitas realizadas (fig. 3). Los valores mds bajos se encontraron en los
barrancos de Ordesa 1, Escuain 1 y Afiisclo 3.

La tendencia poblacional de Calotriton asper en los ultimos afios mos-
tr6 un incremento general de individuos, con algunas fluctuaciones en los
afios 2011 y 2014, y el valor méximo alcanzado de 105 individuos en los afos
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2012 y 2013 (fig. 4). En la figura 5 se muestran las tendencias poblaciona-
les de dos de los barrancos estudiados en el PNOMP desde 2007 hasta
2014. El barranco Aiiisclo 1 presentd los valores més altos de todos los
estudiados; en los ultimos ocho afios se han observado un total de 237 indi-
viduos, con una media anual cercana a 30 individuos, en la que destaca el
fuerte descenso sufrido en el afio 2011. En ese afio, el barranco Afisclo 2
también presentd un fuerte descenso en el numero de individuos adultos;
los datos de 2014 para este barranco fueron inferiores a la media de los tlti-
mos tres afios (fig. 5). Cabe resaltar que en la mayoria de los nicleos pobla-
cionales se producen descensos muy significativos en el afio 2011 y que los
valores obtenidos en 2014 son mds bajos que los del afio anterior.
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Fig. 4. Tendencia poblacional global de adultos de Calotriton asper
durante el periodo 2007-2014 en los barrancos estudiados del PNOMP.
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Fig. 5. Tendencia poblacional de adultos de Calotriton asper
durante el periodo 2007-2014 en los barrancos Aifiisclo 1 y Afiisclo 2.
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Calotriton asper y su biometria en los barrancos del PNOMP

Se estudiaron un total de 157 individuos (7 larvas y 150 adultos). Las
pruebas de Kolmogérov-Smirnoff y Levene mostraron ausencia de norma-
lidad y homogeneidad de la varianza de las variables estudiadas.

El test de correlacion de Spearman entre las variables biométricas mostro
que estas estaban fuertemente relacionadas las unas con las otras. Por lo tan-
to, se seleccionaron las variables peso, longitud de cola y longitud total como
representativas del resto de variables biométricas para los siguientes andlisis.

La prueba de Kruskal-Wallis determind la existencia de diferencias signi-
ficativas entre el peso (p < 0,0001) y la longitud de la cola (LCO; p <0,0001)
de los adultos segtin su sexo; sin embargo, no hubo diferencias entre sexos
para la longitud total (p = 0,13; fig. 6).
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Fig. 6. Diagrama de caja para el peso (p > 0,0001), la longitud total (LT; p =0,13) y la
longitud de cola (LCO; p > 0,0001) de los adultos de Calotriton asper seglin su sexo.

Caracteristicas del habitat y efecto del medio
sobre la presencia de anfibios y la biometria de Calotriton asper

En los nueve barrancos estudiados fueron diversos los factores causan-
tes de perturbacion potencial del habitat de la especie estudiada. La pre-
sencia humana fue frecuente en todos ellos, excepto en Ordesa 1, en donde
fue esporadica. Se registrd a su vez una presencia de ganado esporddica en
Ordesa 1 y Ordesa 2, frecuente en Ordesa 3 y muy frecuente en el resto de
barrancos. Se observo la presencia de otras especies de anfibios en distin-
tos barrancos. En Ordesa 1 se detectaron larvas de sapo comun (Bufo bufo),
en Afiisclo 1, Anisclo 2, Afiisclo 3 y Escuain 3 se observaron adultos y lar-
vas de sapo partero comun (Alytes obstetricans) y en Escuain 1 y Escuain 2
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se hallaron ambas especies tanto en fase adulta como larvaria. Ademas, se
observaron individuos adultos y larvas de rana pirenaica (Rana pyrenaica)
en todos los barrancos, salvo en Ordesa 1 y en Escuain 1, y en este dltimo,
larvas de esta especie.

En cuanto a la vegetacion circundante, los barrancos de los valles de
Ordesa y Escuain presentaron un bosque de ribera bien formado, mientras
que los barrancos del valle de Anisclo estaban asentados sobre pastos alpi-
nos. Respecto al tipo de margen, Ordesa 1, Ordesa 2, Ordesa 3, Escuain 1
y Escuain 3 ofrecieron un sustrato rocoso, mientras que el del resto de
barrancos era pedregoso-rocoso. El cauce de los barrancos result similar
al tipo de margen, salvo en el caso de Escuain 3, que presenté un margen
pedregoso.

Los cuerpos de agua correspondieron a la tipologia de torrente. La tota-
lidad de los barrancos que forman parte de este estudio tuvieron agua cir-
culante durante todo el periodo de muestreo. En relacion con el tamaiio de las
badinas, el conjunto de barrancos presentaron entre 1 y 10 m? de superficie.
En el 100% de los barrancos el agua fue calificada como “muy clara”. El
valor mds alto de la temperatura se registré en Aiiisclo 3 (27,93 °C). En con-
traposicion, el valor minimo de la temperatura del agua corresponde al
barranco Ordesa 3 (5,20 °C). El pH no mostr6 grandes diferencias entre
los barrancos: el valor médximo lo ofrecié Escuain 2 (8,99)8 y el valor mini-
mo, Ordesa 3 (7,61). En el caso del oxigeno, el valor més elevado se obser-
v6 en Ordesa 3 (9,84 mg/l) y el menor valor en Anisclo 3 (7,16 mg/l). Los
barrancos Escuain 1 y Ordesa 3 presentaron los valores mas altos y mds
bajos de conductividad, respectivamente (227 uS/cm y 113 uS/cm).

Se realiz6 el test de correlacion de Spearman entre los parametros fisi-
coquimicos y las variables biométricas de los adultos de Calotriton asper.
No obstante, no se obtuvieron valores de correlacion suficientemente ele-
vados como para afirmar la existencia de correlacion entre estos datos: la
correlacion inversa entre el pH y el peso fue la que presentd el valor mas
alto (r = -0,266; p < 0,001).

La prueba Kruskal-Wallis permitié detectar diferencias significativas en
la LT y la LCO de los adultos segtin el barranco (p < 0,01 y p < 0,001, res-
pectivamente). En el caso del peso no se apreciaron diferencias significativas.
En los barrancos de Afiisclo 3 y Escuain 1 se encontraron los individuos de



188 Victor Julidn PIRACES y cols.

1304

120+

1104 — -1 . [ ]
i 1

7 d E I
H
—t

— 1382
80 2150 1470 - 83

\
{

T T T T T T T T T
Anisclo 1 Aisclo 2 Aisclo 3 Escuain 1 Escuain 2 Escuain 3 Ordesa 1 Ordesa 2 Ordesa 3

Barranco

Fig. 7. Diagrama de caja para la longitud total (LT) de los adultos
de Calotriton asper en cada uno de los barrancos estudiados (p < 0,01).

Calotriton asper con mayor longitud, seguidos de los barrancos del valle de
Ordesa (fig. 7), donde la especie ademds era mds abundante. Las LT meno-
res se encontraron en el barranco Afiisclo 1. El patrén del diagrama de la
longitud de la cola segun el barranco (no mostrado) es similar al que se
observa en la figura 7.

DISCUSION DE RESULTADOS

Presencia y evolucion poblacional de Calotriton asper
en los barrancos del PNOMP

Los resultados de este estudio mostraron la presencia de Calotriton asper
en todas las localidades estudiadas. También se confirmé que la reproduc-
cion de la especie se produjo en todas las localidades excepto en Ordesa 1
y Ordesa 2, donde no se encontraron larvas durante este estudio (fig. 3),
aunque no se puede confirmar su ausencia. Destacaron los nucleos pobla-
cionales de Escuain por el alto nimero de larvas encontradas y las de Afiis-
clo por la elevada cantidad de adultos observados (tabla I), y fue en el valle
de Ordesa donde menos contactos se produjeron con cualquiera de los
estadios de la especie. Este hecho podria estar relacionado con los bajos
caudales que presenta el valle de Ordesa en comparacion con los otros
dos valles; por lo tanto, los recursos hidricos de los barrancos dependen,
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basicamente, de las surgencias naturales, las cuales en periodos de sequia
podrian no ser suficientes para mantener el régimen hidrico, lo que afecta-
ria a la fauna acudtica de los barrancos estudiados. No se consiguid detec-
tar puestas de Calotriton asper y, por lo tanto, de huevos. La detectabilidad
de puestas de esta especie es compleja, ya que son depositadas bajo piedras
o en las grietas de las rocas, lo cual dificulta en gran medida su deteccién
(MonToRI, 1988). Se encontraron 118 larvas, pero debido a la complejidad
y el esfuerzo dedicado a la captura de las larvas se optd por no tomar datos
de estas fases de desarrollo para no comprometer la supervivencia de los
ejemplares. No existe informacién previa sobre los nicleos poblacionales
de tritén pirenaico en la zona, por lo que no puede conocerse su dindmica
con anterioridad al afio 2007.

Se detectaron larvas de triton desde la primera visita, realizada en el mes
de abril. En este aspecto destaco el barranco Escuain 2, donde se encontré un
elevado numero de larvas. La época de reproduccion de Calotriton asper no
estd claramente definida, los amplexus se producen a lo largo de todo el afio
(DEspax, 1923; CLERGUE-GAZEAU, 1971; THIESMEIER y HORNBERG, 1990).
Sin embargo, MONTORI (1988) indica un aumento en el niimero de amplexus
entre los meses de marzo y julio. Durante el desarrollo de este estudio se des-
cubrieron amplexus en los meses de julio y agosto (datos no mostrados) en
todas las localidades estudiadas salvo en Ordesa 1 y Ordesa 2. Se encontraron
individuos adultos en todas las localidades (fig. 3), y fueron Afisclo 1 y el
mes de mayo, mes central de la época reproductora (MONTORI, 1988), el
barranco y el periodo en que mayor nimero de adultos se detectaron.

No se encontrd ningin juvenil ni subadulto en los barrancos estudiados.
En el caso de los juveniles, se debe a que las larvas no llegaron a comple-
tar la metamorfosis en el periodo de estudio. En el caso de los subadultos,
es dificil hallar a estos ejemplares porque llevan una vida terrestre; sola-
mente se han detectado en ocasiones puntuales que confirman que se ale-
jan mucho del cauce (DEspax, 1923; MONTORI, 1988).

El seguimiento anual de la especie permitié observar que a partir de
2007 se produjo un incremento en el nimero de adultos, hasta 2011, cuan-
do se produjo un descenso acusado. Cabe destacar que este afio fue muy
seco (GOMEZ y cols., 2013), lo que pudo afectar a la actividad y, por lo tan-
to, la detectabilidad de Calotriton asper. A partir de 2011 la abundancia de
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adultos se incrementa hasta que se produce un nuevo descenso en 2014.
Este descenso se presentd en todos los niicleos poblacionales excepto en
Ordesa 3 (fig. 4). Las fluctuaciones en el nimero de individuos detectados
podrian deberse al abandono del cauce por parte de los mismos de forma
voluntaria o involuntaria. Diversos estudios muestran que durante las crecidas
y avenidas los tritones se dirigen primero hacia las orillas, donde la corrien-
te es menor, e incluso salen del agua si la avenida es importante y se refu-
gian en las margenes del curso, fuera de €l, hasta que la corriente disminuye
(CLERGUE-GAZEAU y MARTINEZ-RICA 1978). MONTORI y cols. (2008) afir-
man que Calotriton asper es capaz de desplazarse longitudinalmente hasta
50 metros en hébitats torrenticolas; por lo tanto, puede ser posible que hayan
existido desplazamientos aguas arriba o aguas abajo de las zonas de estudio
o incluso fuera del cuerpo de agua en determinados periodos. Por otra par-
te, COLOMER Yy cols. (2014) realizaron un modelo para predecir la extincién
de esta especie con el incremento de avenidas extremas (50 1/m?/dia, con un
periodo de retorno actual de cuatro afios) previsto en un escenario de cam-
bio climético. Las conclusiones mostraron una disminucién considerable de
la poblacién de larvas tras las lluvias torrenciales, que tenian como conse-
cuencia la reduccién o incluso la inexistencia del reclutamiento tres anos
después, cuando los individuos alcanzaban la madurez sexual. La dindmica
poblacional de los depredadores naturales (ranas pardas y sapos comunes) y
los hébitos crepusculares y nocturnos de la especie, que dificultan su detec-
cion durante el dia (HERVANT y cols., 2000), son también posibles fuentes de
variabilidad del nlimero de individuos a lo largo de los afios.

Debe prestarse especial atencion a las perturbaciones ambientales, que
puedan mermar los nucleos poblacionales de este anfibio que ya se encuen-
tra en una situacion sensible y cuyo reducido movimiento direccional y su
estructura poblacional constante (MONTORI y cols., 2008) implican una
conectividad entre nucleos poblacionales escasa.

Diferencias biométricas relacionadas con el sexo
en Calotriton asper en los barrancos del PNOMP

En lo referente al peso de los adultos de Calotriton asper, los machos
alcanzaron pesos superiores (5,21 gramos) a las hembras (4,33 gramos), lo
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que coincide con lo obtenido en otros estudios (SERRA-COBO y cols., 2000).
Nuestros resultados mostraron que la media de la longitud total del cuerpo
(LT) de Calotriton asper es muy similar entre hembras (101,54 milimetros)
y machos (99,64 milimetros), aunque algunos machos presentaron valores
atipicos: uno de ellos alcanzé el valor maximo detectado (131,40 milime-
tros). Los valores medios hallados fueron un poco menores que los repor-
tados para la especie por MONTORI y LLORENTE (2014), quienes registraron
una longitud de adultos de 80 a 160 milimetros, las hembras ligeramente
mds grandes que los machos. Estos autores también indicaron que los
machos presentan una cola mds corta y robusta debido a que las vértebras
caudales de este sexo en la regidon proximal presentan unas apofisis espi-
nosas y transversas mucho mas desarrolladas que en las hembras, lo que
coincide con nuestros resultados, en donde la longitud de la cola en los
machos fue significativamente menor (40,81 milimetros y 44,77 milime-
tros, respectivamente).

Caracteristicas del hdbitat y efecto del medio
sobre la biometria y abundancia de Calotriton asper

Son diversos los focos detectados de perturbacién potencial del hébitat
de la especie durante la realizacion de este trabajo. El ganado puede ocasio-
nar bajas poblacionales debido a pisoteo en los alrededores de los barran-
cos (Fernando Carmena, comunicacién personal). Ademads del pisoteo, el
aporte de materia orgdnica en aguas con poca renovacion podria desenca-
denar la eutrofizacién del agua y agravar la presion de ausencia hidrica del
barranco en épocas de sequia, tal como se observé en julio de 2014, cuan-
do el ganado redujo considerablemente el poco volumen de agua restante
en varias localidades. Sin embargo, al contrario de lo esperado, las locali-
dades que presentaron un mayor nimero de individuos fueron las zonas con
mayor presencia de ganado continuo (barrancos de los valles de Afisclo y
Escuain). La presencia de seres humanos no parecié afectar a los indivi-
duos, aunque los humanos pueden actuar como agente portador de enfer-
medades como el hongo Batrachochytrium dendrobatidis (BoscH, 2003;
PioTROWSKI y cols., 2004), especie que ha sido causante del declive mds
importante en los tltimos afios de las poblaciones de anfibios a nivel mun-
dial (KoLBY y cols., 2015).
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Se desconoce la incidencia que mamiferos carnivoros como nutrias y
otros mustélidos pueden tener sobre el triton pirenaico, ya que podria ser
una presa potencial (GOMEZ y cols., 2013). En la mayor parte de la biblio-
grafia de Calotriton asper se indica que la trucha de rio, Salmo trutta, es su
principal depredador (DESPEX, 1923; MONTORI y HERRERO, 2004; GOMEZ y
cols., 2012), aunque de forma general cualquier especie ictica de mediano
tamafio puede convertirse en su potencial depredador. No es habitual la pre-
sencia de estos salménidos en los barrancos estudiados, pero si que se
encuentran en los rios donde desembocan estos afluentes, en los cuales el
nimero de individuos de Calotriton asper es mas escaso (GOMEZ y cols.,
2013). Los reptiles también depredan al triton pirenaico, en el valle de
Ainisclo se observé depredacion de tritén pirenaico por culebra de agua
(Natrix maura) (Ramoén Antor, comunicacion personal). En el caso de los
mamiferos carnivoros, no se encontraron restos de excrementos en las ribe-
ras de los barrancos, aunque no se descarta su presencia.

Las variables ambientales son esenciales en la supervivencia y el desa-
rrollo de las comunidades. Las funciones vitales de cada especie se desarro-
llan en un rango Optimo de cada una de estas variables. Dentro de ese rango
optimo las alteraciones de algunas variables pueden suponer cambios en la
actividad o fisiologia del organismo. Por ejemplo, el pH no es una variable
que condicione la presencia o ausencia de anfibios, aunque los valores bajos
de pH y las fuertes variaciones pueden limitar su desarrollo (CHAMBERS,
2011). Los valores registrados de las diferentes variables ambientales estu-
diadas coincidieron con los rangos éptimos determinados por otros investi-
gadores (GOMEZ y cols., 2013); sin embargo, no se observo correlacion entre
las variables biométricas de la especie estudiada y las variables ambientales.
La ausencia de correlacion puede deberse a que el estudio se ha desarrolla-
do en una franja estrecha del amplio gradiente altitudinal y ambiental ocu-
pado por la especie. En lo referente a la vegetacion circundante, los sustra-
tos del lecho o del margen de los barrancos, no se apreciaron diferencias
relevantes que lleven a establecer una relacion entre el entorno y un mayor
peso o tamaifio de los individuos. Por otra parte, destac el tamafio alcanza-
do por un individuo en el barranco de Ordesa 2, que superaba los 130 mili-
metros de longitud total (LT). Dificilmente puede establecerse relacion entre
las caracteristicas ambientales del barranco y el tamafio de un solo tritdn, si
bien podria deberse a la mayor edad de este individuo localizado.
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LA AVALANCHA DEL 25 DE ABRIL DE 2015 EN LANGTANG (NEPAL)
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RESUMEN.— El presente articulo presenta algunas caracteristicas de la
avalancha que destruyé la pequeiia localidad de Langtang (Nepal), conse-
cuencia del terremoto del 25 de abril de 2015.

ABSTRACT.— The present paper shows some characteristics of the ava-
lanche that destroyed the small village of Langtang (Nepal) as a result of the
earthquake of the 25" April, 2015.

KEY wWORrDS.— Snowfall, earthquake, Langtang (Nepal).

INTRODUCCION

El 25 de abril de 2015, un terrible terremoto denominado Gorkha (M 7,8
en la escala sismoldgica de magnitud de momento) afectd a Nepal: causo
aproximadamente 9000 muertos e hiri6 a unas 23 000 personas. El epicen-

tro se encontraba al este del distrito de Lamjung, y su hipocentro, a una pro-
fundidad de 8.2 kilémetros (fig. 1).

Ademas del hundimiento de numerosos edificios, el terremoto desenca-
dené numerosas caidas de rocas, deslizamientos de laderas y avalanchas
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mixtas al desestabilizar laderas, escarpes rocosos y séracs glaciares. Como
consecuencia hubo nuevas victimas en diversos lugares. Por ejemplo, en el
campo base del Everest murieron 19 montaferos por una avalancha que
descendi6 desde el pico Pumori.

Otra enorme avalancha barri6 la localidad de Langtang, donde se estima
que murieron unas 250 personas. La falta de noticias sobre varios turistas
espafioles que visitaban la zona aconsejo el envio de un grupo compuesto
por miembros del Servicio de Montaifia de la Guardia Civil, la Unidad Mili-
tar de Emergencias (UME) y la Policia Cientifica del Cuerpo Nacional de
Policia para participar en las labores de busqueda y reconocimiento. Se rea-
lizaron dos vuelos en helicoptero los dias 3 y 8 de mayo de 2015, asi como
reconocimientos terrestres los dias 4, 5, 6 y 9 de mayo. Los detalles de la
actuacion pueden verse en RIVERO (2015).

Con base en la documentacién recogida sobre el terreno, el presente
articulo tiene como objeto analizar las caracteristicas de la avalancha que
destruyd la localidad de Langtang.

Epicentro del terremoto

Tibet / del 25 de abril de 2015

® Katmandu

Fig. 1. Ubicacion general del epicentro del terremoto y del valle de Langtang
en el mapa de Nepal.
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EL VALLE DE LANGTANG

Situado en el Langtang Himal, el valle se encuentra a unos 45 kiléme-
tros en linea recta al norte de Katmandu. El acceso se realiza por una carre-
tera de 137 kilometros hasta Syaphrubesi o mediante acceso peatonal por el
valle de Helambu por un recorrido de unos seis dias de marcha a través del
collado de Laurenbina, a 4610 metros de altura (figs. 2 y 3). Descubierta
para el mundo occidental hacia 1950, hoy la zona alberga un parque natu-
ral y se habia convertido en zona turistica muy popular para la practica del
trekking (BHURTYAL y cols., 2015). Desde Syaphrubesi, se recorre el fondo

Fig. 2. Mapa regional de los accesos al Parque Nacional de Langtang.
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Fig. 3. Detalle esquematico del valle de Langtang.

del valle del rio Langtang Khola a través de varias pequefas localidades:
Bamboo, Rimche, Ghorathabela, Gumba, Chyamki, Langtang, Mundu,
Singdum y Kyanying Gumpa (fig. 3). El clima es monzdénico, con una pre-
cipitacién proxima a los 600 milimetros, de los que aproximadamente el
80% caen entre mayo y septiembre (BARNARD y cols., 20006). Entre la vege-
tacion destacan por su porte Abies spectabilis y Picea smithiana.

El caserio de Langtang (3430 metros) se encontraba dominado por el
norte por las cumbres del Langtang Lirung (7221 metros) y Langtang 11
(6581 metros), y el Naya Kangri (5846 metros) por el sur. En el momento del
terremoto, Langtang tenia 300 habitantes y 55 albergues para turistas, donde
podian albergarse hasta 200 montafieros (fig. 4). A partir de Langtang, hacia
el este, el valle se abre, en parte consecuencia del enorme paleodesliza-
miento de Tsergo Ri (SCHRAMM y cols., 1998; WEIDIGER y cols., 2002; FOrT,
2011). Valle arriba se encuentran los hielos de los glaciares Shalbachum,
Langshisa y otros.

MARCO GEOMORFOLOGICO Y GEOLOGICO

El valle es una zona accidentada con picos de mas de 7000 metros y
fuertes gradientes topograficos. Asi, entre Kyanying Gumpa (3850 metros)
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Fig. 4. Vista de la localidad de Langtang en noviembre de 2011.

y la cima del Langtang Lirung (7221 metros) solo hay una distancia de 7 kil6-
metros en planta. Como es evidente, el entorno presenta abundantes morfo-
logias glaciares y periglaciares donde la forma mayor, el valle principal,
tiene un tipico aspecto de valle glaciar en U originado por el glaciar Lang-
tang y varios afluentes: Langtang Lirung sur, Lirung, Yala, Schalbachum y
Langshisa. Se han reconocido diversas series de morrenas que permiten
definir varias fases de avances y retroceso. La mas importante, denomina-
da Lama, lleg6 hasta los 2600 metros por el valle principal (SHIRAIWA y
WATANABE, 1991). En la actualidad, el fondo del valle, ademas de morrenas
laterales, terrazas fluviales y depdsitos lacustres, presenta abundantes
conos de derrubios con claros indicios de debris flow modificados por ava-
lanchas y caidas de rocas (WATANABE y cols., 1998; BARNARD y cols., 2000).
La alta frecuencia de este tipo de riesgos geoldgicos ha propiciado las cons-
trucciones religiosas protectoras (WEIDINGER, 2001).

Una parte importante del valle y el entorno de la localidad homénima esta
formada por gneises silimaniticos del Precimbrico (INGER y HARRIS, 1992;
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KoHN y cols., 2005). La estructura geoldgica estd controlada por diversos cabal-
gamientos activos, dado que Nepal se encuentra en el contacto entre las pla-
cas eurdsica e india. Esta dltima se subduce bajo la primera a una velocidad
media de 40-50 milimetros por ano. Consecuentemente, es un drea de gran
sismicidad y este riesgo geoldgico se agrava por la estrechez de los valles, la
presencia de numerosos glaciares, el efecto de la deglaciacion actual sobre el
permafrost, asi como la pobre calidad antisismica de los edificios debido a la
modesta economia local. En los tdltimos doscientos afios se han documenta-
do tres movimientos sismicos de M = 6. El mayor (M 8,1), conocido como
Nepal-Bihar 1934, ocurrié en 1934. Rompié una ancha seccion de falla al
este del terremoto de 2015 y causé 10 700 muertos. En agosto de 1988, otro
terremoto de M 6,8 ocurrié a 160 kilometros al sureste de Katmandu, cerca
de la frontera entre Nepal e India, y causé 1000 muertos (DEy, 2015).

Como ya se ha sefialado, el terremoto Gorkha se produjo a las 11:56 h,
tiempo estandar de Nepal (NST), del 25 de abril de 2015 como consecuencia
del movimiento del cabalgamiento mayor frontal (Main Frontal Thrust). El
epicentro se situd en N 28.147°, E 84.708° cerca de la localidad de Barpak,
aproximadamente a 77 kilémetros al noroeste de Katmandd. La informacién
geologica recogida indica un deslizamiento en un plano de direccion 295°,
buzando 11° al norte a una profundidad focal de 10 kilémetros (COLLINS y
JiBsoN, 2015). El terremoto fue seguido por numerosas réplicas (DEY, 2015;
SHARMA y SHRESTHA, 2015). Las mas importantes ocurrieron el 26 de abril a
las 12:54 h, NST (M 6,7),y el 12 de mayo alas 12:51 h, NST (M 7,3). El epi-
centro de esta dltima se encontraba entre Katmandu y el Everest. Como con-
secuencia, 200 personas murieron y otras 2500 resultaron heridas.

Como era de esperar, el terremoto principal desencadené un importante
nimero de avalanchas de hielo y rocas. Una de ellas arrasé parte del campo
base del Everest y mat6 a 19 personas. Mds al oeste, varias barrieron el valle
de Langtang y causaron numerosos muertos, entre ellos aproximadamente
250 en la localidad homénima. La cercana localidad de Chyamki también
recibié una avalancha menor, mientras que los tejados de Kyanying Gumpa
fueron levantados por la onda de presioén de una tercera.

No hay mucha informacion sobre la avalancha que destruy6é Langtang.
ForT (2015), en una comunicacion congresual, indica que una avalancha de
nieve y rocas cayd desde el Langtang Lirung con arrastre de material



LA AVALANCHA DEL 25 DE ABRIL DE 2015 EN LANGTANG 203

morrénico. Segin DEY (2015), una avalancha de 3 kilémetros de anchura gol-
ped las localidades de Ghorathabela y Langtang, con 329 desaparecidos. Una
imagen de la avalancha se presenta en SHARMA y SHRESTHA (2015), y otra en
BHURTYAL y cols. (2015). Més detalles ofrecen COLLINS y JIBSON (2015),
quienes realizan un inventario de deslizamientos de ladera mediante un reco-
nocimiento con helicoptero del 27 de mayo al 1 de junio de 2015. Su trabajo
dedica un capitulo especifico a la avalancha de Langtang, visitada el dia 28.
Estiman que el depdsito de esta, cifrado aproximadamente en 2 millones de
metros ctbicos fundamentalmente de hielo con roca y suelo, es, con mucho,
el mayor de los 55 detectados. Afortunadamente, no se habia producido un
embalsamiento secundario dado que el rio habia abierto un tinel de hielo de
650 metros. Este trabajo no muestra fotos de detalle sobre el terreno.

LA AVALANCHA DE LANGTANG

De acuerdo con la informacién recogida sobre el terreno, la avalancha
que destruy6 Langtang se origind desde la ladera sureste del pico Lantang
Lirung y movilizé a una parte de los glaciares colgados. La figura 5 pre-
senta una vision general desde el oeste de las avalanchas de Chyamki y

Langtang Lirung

emplazamiento de Langtang
antes de la avalancha

avalancha de - avalancha de
Chyamki % v - Langtang

o

Fig. 5. Vista aérea de las avalanchas de Langtang y Chyamki desde el oeste,
en la vertical de Ghorathabela (3/5/2015, a las 13:40 h, NST).
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Fig. 7. Zona de salida de la avalancha de Langtang, aproximadamente a 6500 metros,
y canal de deslizamiento (flechas). Foto tomada el 8/5/2015.
El pico central es el pequefio pico a la izquierda de la cresta de la figura anterior.
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Langtang. En la zona superior se observa una parte del circo entre el Lang-
tang Lirung y el Lantang 11, con sus glaciares colgados. Como consecuen-
cia del terremoto, una parte del glaciar colgado se desprendié, como mues-
tran las diferencias entre la figura 6 (noviembre de 2011) y la figura 7,
captada desde un helicéptero el dia 8 de mayo de 2015. También es intere-
sante compararlo con la figura 19 de CoLLINS y JiBSON (2015). Aparente-
mente, cayeron los glaciares situados al suroeste, pero no se desprendi6 el
orientado al sureste, en la falda del Langtang 11. Este aspecto se muestra en
un apartado especifico mds adelante.

La avalancha estaba compuesta inicialmente por hielo en su totalidad.
Luego, tras deslizarse por una pendiente de unos 35° y arrastrar los restos de
una morrena, salté por un escarpe de unos 500 metros de vertical con una pen-
diente superior a los 50°. Se estima que alcanzé una velocidad de entre 99
m/sg (356 km/h) y 22-44 m/s (79-158 km/h), segtin COLLINS y JIBSON (2015).

La caida sobre el fondo del valle y parte del caserio de Langtang fue
inevitablemente catastréfica y provocd, ademds, una onda expansiva que se

Langtang Lirung

Fig. 8. Zona de salto de la avalancha de Langtang (3/5/2015).
Se observa claramente la cicatriz del descenso de la avalancha.
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extendi6 por el valle. Ascendi6 por la ladera opuesta del valle, aproxima-
damente a 1 kilometro de altura, derribando numerosos arboles en la
direccién del movimiento, y se deslizo valle abajo, cubriendo el cauce del
Langtang Khola (fig. 9), pero, afortunadamente, sin cortar el flujo de
agua, como se detalla mds adelante.

En la figura 10 y siguientes se observa una zonacion transversal en el alud.
El relieve previo pudo condicionar el giro de la avalancha hacia el oeste, valle
abajo. Los grandes bloques, tal vez la cola de la avalancha, se depositaron
de forma diferenciada posiblemente por la preexistencia de un barranco
afluente de Langtang Khola que condiciona el espesor del depdsito. Asi, se
estima un espesor mayor, hasta 20 metros, en la zona oriental, donde se
encuentra el gran bloque de hielo (fig. 12), mientras que en la zona orien-
tal, valle arriba, el espesor del depdsito es mucho menor (figs. 13 y 14).

La onda expansiva generada como consecuencia del impacto de la masa
derribé los restos de las casas de Langtang, ya afectadas por el terremoto,

Sobrevivié a la avalancha, pero posteriormente fue alcanzado en la esquina oeste
por una gran piedra.
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A : = “at' gl L 2 - s - e X
Fig. 12. Sector occidental de la avalancha. La torre de hielo tiene una altura
de unos 20 metros. Las banderas azules sefialan el emplazamiento

de un campo militar antes de la avalancha.

Fig. 13. Limite este de la avalancha de Langtang. Se observa el efecto
de la onda expansiva que afectd y derribé lateralmente las edificaciones
ya destruidas por el terremoto.
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Fig. 15. Restos de la localidad de Langtang. La madera indica la direccion de la onda.
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Fig. 16. Efectos desiguales de la onda expansiva: a la izquierda, bombona de gas
desplazada unos 500 metros por el aire; a la derecha, banco de carpintero protegido
por los restos de un edificio, con alguna herramienta en la parte superior.

pero fuera de la caida masiva. A partir de observaciones propias y de las
imagenes de satélite procesadas por el Zentrum fiir Satellitengestiitzte
Kriseninformation (ZKI, 2015) se puede estimar que aproximadamente un
30% de los edificios quedaron bajo la avalancha.

El resto de la localidad fue barrida por la onda, como se observa en la figu-
ra 15, salvo algunos bajos que se encontraban en la desenfilada de la explo-
sion. A efectos précticos para la poblacién y los visitantes, el resultado fue
similar, dado que no hubo supervivientes en ninguna de las dos zonas.

El efecto de la onda fue muy intenso, pero variable en la direccion.
Ascendio por la ladera opuesta del valle y se expandi6 a ambos lados del
mismo. Por ejemplo, se encontraron bombonas de butano a bastante dis-
tancia de los edificios (fig. 16, izquierda), mientras que la mesa del carpin-
tero local quedé resguardada por los restos de una pared (fig. 16, derecha).
De forma sorprendente no afect6 al edificio situado bajo la visera de roca
de la figura 11. A lo largo del valle, el efecto explosivo sobre el bosque es
mads acusado hacia el oeste que hacia el este, lo que sugiere una componen-
te lateral ya en la caida. Asi, la figura 17 muestra el depdsito de la avalan-
cha, principalmente hielo proyectado recubierto de polvo, sobre la ladera
sur del valle, y la direccion de caida del arbolado. La onda expansiva gene-
rd, ademads, una nube de polvo oscuro que se sedimentd posteriormente
sobre el hielo.
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Fig. 17. Limite de la avalancha, tinel de desagiie del rio y arboles caidos
que indican la direccién de la onda expansiva.

i ¥, e
s S £ R IR,
Fig. 18. Detalle de la ladera sur del valle, frente a Langtang. Dep6sito de la avalancha

(aerosol) y arboles aplastados contra la ladera en la direccién de la onda expansiva.
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A modo de resumen, las figuras 19 y 20 presentan vistas generales del
valle. La 19 es una vista del camino entre Langtang y Gumpa. Se observa
con claridad el ascenso de la avalancha por la ladera sur. La figura 20 es
una vista general de Langtang desde el este. Se sefala la extension de la
avalancha, la cicatriz del descenso del alud por la ladera del valle y los res-
tos de los edificios del caserio.

Chyzlanivy

. et o i o .
Fig. 19. Panoramica de la zona de depdsito de la avalancha
desde un punto entre Langtang y Gumpa.

Fig. 20. Vista general de la avalancha desde el oeste, en la que se muestran la cicatriz
del deslizamiento, la zona de depésito de la avalancha y los restos de algunos edificios
de Langtang entre Langtang y Gumpa.
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ESQUEMA DE LA AVALANCHA DE LANGTANG

A partir de la informacién recogida, se ha elaborado un esquema de la
avalancha en el que se describen varias fases (fig. 21). El inicio de la ava-
lancha se estima hacia los 6500 metros, al igual que lo sefialado por COLLINS
y JIBSON (2015). La primera fase, desencadenada por el terremoto, produjo

Fig. 21. Esquema de la avalancha de Langtang.
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el deslizamiento de diversos grandes bloques de hielo hacia el salto de
1000 metros que dominaba la localidad, arrastrando parte de las morrenas
de una fase de avance del glaciar colgado. En el descenso, al llegar al fon-
do del valle y tras una caida practicamente vertical de cientos de metros, los
bloques de nieve se pulverizaron produciendo una enorme onda expansiva
que pudo llevar una subsecuente implosion. La masa de la avalancha
remontd por la ladera opuesta destruyendo el bosque y giré rio abajo hacia
el oeste. El depdsito corto el cauce del rio, pero parece que desde el primer
momento no produjo un efecto de represa por estar formado en su mayor
parte por hielo pulverizado que el rio atravesé con cierta facilidad.

La fase final de la avalancha que destruy6 Langtang pudo incluir la for-
macioén de algun tipo de aerosol. Pero este se produjo por pulverizacion del
hielo tras el choque de los séracs glaciares contra el fondo del valle. Este
tipo de avalancha es diferente a las cldsicas de aerosol en los Alpes, los Piri-
neos o las Rocosas, que se generan por deslizamiento de nieve recién caida.

EVOLUCION DEL DEPOSITO DE LA AVALANCHA DE LANGTANG

Como se ha sefialado, la mayor parte del deposito de la avalancha esta
formada por hielo del glaciar recubierto por una delgada cubierta de polvo
oscuro. La mayor absorbancia térmica ayuda a calentar el hielo subyacen-
te a una velocidad mayor de la que experimenta el hielo blanco de mayor
albedo. Por ello, el depdsito experimenta una transformacion relativamen-
te rapida. Por un lado, se observa un proceso de compactacién diferencial
que lleva a la aparicién de grietas de reasentamiento que quizds indiquen
flujo de agua subterrdnea (fig. 22). Simultdneamente, las relativamente
altas temperaturas y bajas humedades diurnas llevan a un proceso de subli-
macion del hielo. Un ejemplo es la pequefia mesa de la figura 23, formada
bajo el resto de una colchoneta. La altura del pindculo es de aproximada-
mente 20 centimetros, lo que supone una sublimacién media de 2 cm/dia.
Esto indica que el material s6lido se va acumulando en la superficie, favo-
reciendo inicialmente la sublimacion y la fusion interna, pero luego se pro-
duce una cobertera de roca y suelo que protege el hielo subyacente. Asi, es
interesante la comparacién con la figura 12 de CoLLINS y JiBSON (2015),
tomada un mes mas tarde, donde se observa una clara tendencia al acora-
zamiento del depdsito de la avalancha.
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Fig. 23. Mesa de sublimacién bajo el resto de una colchoneta.
Altura aproximada del pindculo, 20 centimetros (5/5/2015, a las 9:31 h, NST).
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Fig. 24. Incision reciente del rio Langtang en el depésito de la avalancha.

Uno de los aspectos que despertd cierta inquietud era la posibilidad de
que se formara un embalsamiento temporal del Langtang Khola y que
pudiera romper de forma catastréfica, riesgo habitual en las zonas de mon-
tafia afectadas por seismos. De hecho, este era el objetivo fundamental del
trabajo de COLLINS y JIBSON (2015). Ya desde el primer momento se ha
observado que el agua del rio (fig. 24) pudo excavar un largo tinel bajo la
avalancha, situacién que se mantenia un mes mas tarde. Incluso un afluen-
te lateral, en la ladera sur del valle (fig. 18), se abrié paso bajo el depdsito
tras una primera fase de flujo superficial. Esto corrobora el elevado por-
centaje de hielo en la masa de la avalancha.

ESTABILIDAD DEL GLACIAR DEL LLANTANG II

Como tema secundario hay que resefiar, al contrario de lo sucedido en el
glaciar suroeste del Langtang Lirung, que no se produjo una rotura del gla-
ciar sureste del Langtang 11 como consecuencia del terremoto. De este glaciar
también se dispone de imdgenes de 2011 y 2015. La figura 25 presenta una
imagen de diciembre de 2011, con una gran morrena, posiblemente reciente,
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en su pie. Comparando esta imagen con la figura 26 (recuadro verde), toma-
da tras el terremoto, se puede observar que la lengua glaciar no ha sufrido
importantes modificaciones. Es posible, sin embargo, que hubieran caido
avalanchas menores retenidas tras la morrena.

Fig. 25. Vista del glaciar colgado del Langtang 11 (noviembre de 2011).

Fig. 26. Langtang 11 y sus glaciares colgados (5/5/2015).
En la base del cuadro verde se observa una gran morrena.
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Evidentemente, es complicado comparar el comportamiento de ambos
glaciares ante el terremoto. Ademads de la orientacion, hay que resefiar que
el glaciar del Langtang Lirung esta colgado y tiene una morfologia dominan-
temente concava, mientras que el del Langtang 11 es mucho mds convexo.
Esta morfologia tiene clara influencia en los procesos de fisuraciéon y de
fractura del hielo, pues es mds compacto el segundo.

OTROS EFECTOS DEL TERREMOTO

A modo comparativo parece oportuno presentar imagenes aéreas de las
vecinas localidades de Sindum y Kyanying Gumpa, ambas situadas valle
arriba y no afectadas por la avalancha de Langtang, de donde distan unos
pocos kilémetros. Sindum, una pequefia aldea agropecuaria, esté situada a
menos de 2 kilémetros al este de Langtang. Se observan las casas caidas
por efecto del terremoto, pero no por la onda expansiva (fig. 27). La ima-
gen de Kyanying Gumpa, otro cercano e importante nucleo turistico al este
de Sindum, muestra edificios que por su mayor calidad han resistido mejor
el efecto del seismo (figs. 28 y 29). Sin embargo, sus tejados han sido
levantados por lo que se estima fue la onda expansiva de otra avalancha que
hubiera descendido por el sureste del Langtang Lirung.

COMENTARIO

La avalancha de Langtang se originé por rotura de un glaciar colgado,
con una fase inicial de deslizamiento de hielo. Se puede considerar que esta
caida inicial seria de tipo b segtn la clasificacion de PERLA (1980) repro-
ducida en RICHARDSON y REYNOLDS (2000). La caida de séracs es un fen6-
meno habitual en el Himalaya y ha sido documentada por diversas expedi-
ciones, ocasionalmente con victimas mortales entre los montafieros, sherpas
y porteadores. Hay algunos relatos de montafieros que han sobrevivido a
aludes causados por terremotos que movilizaron glaciares colgados. Quizas
el mds conocido sea el sufrido por Reinhold Messner en su segunda ascen-
sién al Nanga Parbat.

La segunda fase de la avalancha fue la caida directa sobre una parte de
Langtang y la generacion de la onda expansiva que destruyo el resto. No se
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han encontrado precedentes de catdstrofes debidas a caidas de hielo a plo-
mo sobre localidades. Evidentemente, el fatal destino de esta poblacién
estuvo directamente condicionado por su emplazamiento. No es facil saber
cuando hubo avalanchas precedentes, pero la morfologia del cono aluvial
sobre el que se levantaba el emplazamiento sugiere pasados deslizamientos
en masa y avalanchas similares.

La avalancha de Langtang no es, con mucho, ni la mayor ni la més morti-
fera de tipologia similar. Una avalancha parecida ocurrié en Peru, conse-
cuencia de un terremoto producido a las 15:23 h, hora local, del 31 de mayo
de 1970, con una magnitud (M,) de 7,75. El epicentro estaba situado en
el Pacifico, a unos 23 kilémetros al oeste de Chimbote. Se estima que mu-
rieron 70 000 personas, hubo 50 000 heridos y 800 000 personas quedaron
sin hogar.

A mas de 110 kilémetros de distancia, en el valle del rio Santa, se
desencadend una tremenda avalancha por impacto de una enorme caida de
rocas, entre 6400 y 5500 metros, sobre un glaciar del Nevado Huascardn.

Fig. 27. Restos de la aldea de Sindum, afectada por el terremoto,
pero no por las avalanchas ni por la onda expansiva.
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Fig. 28. Restos de albergues turisticos en Kyanying Gumpa (4/5/2015, a las 11:53 h,
hora nepali). Los tejados parecen volados por la onda de otra avalancha.

Fig. 29. Kyanying Gumpa desde el aire (3/5/2015, a las 13:44 h, hora nepali).
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Como consecuencia de la subsecuente avalancha de nieve y hielo, la totali-
dad de la localidad de Yungay y parte de su vecina Ranrahirca quedaron prac-
ticamente destruidas con aproximadamente 18 000 muertos. Se estima que
la avalancha movilizé entre 50 y 100 millones de metros cubicos de rocas,
hielo, nieve y suelo que recorrieron 14,5 kilémetros desde el glaciar hasta
el cauce del Santa a una velocidad media de entre 280 y 335 km/h. En adi-
cion, bloques de varias toneladas salpicaron toda la zona a mas de 1 kilo-
metro de los limites netos de la avalancha. La mortalidad en Yungay fue
muy elevada debido a que una parte de la avalancha rebas6 un cerro de
unos 140 metros de desnivel sobre el cauce de avalanchas anteriores. Se
suponia asi que la localidad estaba en un emplazamiento seguro (CLUFF,
1971; PLAFKER y cols., 1971). En Alaska, una enorme avalancha de entre
40 y 60 millones de metros ctbicos de hielo y roca cayeron de la pared sur
de Mt Steller sobre el glaciar Bering (HUGGEL y cols., 2008).

En Europa, hay algunos casos de avalanchas relacionadas con movi-
mientos catastroficos de hielos glaciares. En el Cducaso, el 20 de septiembre
de 2002, una surge (avance rapido de una lengua glaciar) desplazé una masa
aproximada de 100 millones de metros cubicos de hielo, rocas, nieve y suelo
del glaciar Kolka a lo largo de 18 kilémetros con una velocidad cercana a los
300 km/h. Posteriormente, se transformé en un debris flow de barro licuado
que recorrio otros 15 kildmetros. Murieron mas de 120 personas, incluido un
equipo de cineastas. Las causas se achacaron a una compleja interaccién
entre estructuras geoldgicas inestables y una hidrologia desfavorable, inclu-
yendo aguas termales de origen volcdnico en la zona de partida (HAEBERLI y
cols., 2004). En los Alpes, las caidas de séracs son frecuentes. En el valle de
Saas Fee (Valais, Suiza), el 30 de agosto de 1965, una masa de aproximada-
mente 2 millones de metros ctbicos de hielo se despeg6 del Allalinglests-
cher. Murieron 88 trabajadores que trabajaban en la construccion de la presa
de Mattmark (FAILLETTAZ y cols., 2012). En la noche del 31 de mayo al 1 de
junio de 1998, se desprendié la mayor parte del glaciar colgado Whymper,
150 000 metros cubicos, en la cara sur de las grandes Jorasses (MARGRETH y
cols., 2011). En el mismo macizo del Montblanc, pero en la vertiente france-
sa, una avalancha de aerosol remontante se produjo en las cercanias de Cha-
monix, el 9 de febrero de 1999, y destruy6 parte de la localidad de Montroc,
bajo 150 000 metros cubicos, con una densidad de 250 kg/m?3. Murieron 12
personas (ANCEY y cols., 2000). En este tltimo caso se trataba de un alud de
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nieve polvo tras un periodo de intensas nevadas. En el Pirineo, el tinico caso
luctuoso conocido y relacionado con caida de séracs se produjo en julio de
1953, en el glaciar de la cara norte de Monte Perdido. Murieron dos milita-
res de la Escuela Militar de Montaiia de Jaca (MARTINEZ, 2013).

CONCLUSIONES

En alta montafia, es habitual el desprendimiento de séracs desde glacia-
res colgados y que derivan en avalanchas. En la mayor parte de los casos,
estas caidas se deben a la rotura del hielo al quedar colgado sobre cortados
por el movimiento descendente del mismo. Las caidas relacionadas con
terremotos se citan con menos frecuencia.

Langtang desaparecié como consecuencia de la caida de un importante
alud de hielo debido a la rotura de un glaciar colgado en la zona sureste del
Langtang Lirung. Esta avalancha del tipo b de PErLA (1980) fue desenca-
denada por el fuerte terremoto del 25 de mayo de 2015.

Evidentemente, la tragedia estuvo condicionada por la ubicacién de la
localidad. De hecho, a finales de 2015, las autoridades nepalies habian
cerrado el acceso a la zona alta del valle, incluido Kyanying Gumpa, que al
parecer ha sido completamente evacuada. Es posible, sin embargo, que la
zona se vuelva a repoblar.
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RESUMEN.— Las enfermedades cardiovasculares (entre las que se incluye
la aterosclerosis) representan la principal causa de muerte en Espafia y en los
paises desarrollados. Durante décadas se las ha asociado con dietas de tipo
occidental (ricas en grasas y colesterol), por lo que se han recomendado dietas
bajas en grasa en las que se han visto perjudicados alimentos como el aceite
de oliva y los frutos secos, ingredientes constituyentes de la tradicional dieta
mediterranea. Sin embargo, estudios concluyentes de investigacién no solo
rechazan esta teoria, sino que confirman categdricamente que la adhesion a
este tipo de dieta, en la que el aceite de oliva virgen extra es la principal fuen-
te de grasas, reduce los factores de riesgo y las muertes por este tipo de enfer-
medades. En nuestro laboratorio se han llevado a cabo una serie de experi-
mentos empleando el ratén carente de apolipoproteina E, modelo animal que
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semeja el desarrollo de aterosclerosis humana, sobre el que se ha investigado
el efecto de distintos procesos a que han sido sometidos los aceites de oliva
(refinados, lavados) y de diferentes tratamientos fisicos (prensado o centrifu-
gado) con los que se han obtenido aceites con distinto contenido en compuestos
minoritarios. También se ha investigado el efecto de algunos de estos com-
puestos minoritarios aislados, como el hidroxitirosol o el escualeno, sobre el
desarrollo de la lesidn aterosclerdtica. Las propiedades protectoras de la ate-
rosclerosis del aceite de oliva virgen pueden atribuirse en parte a la presen-
cia de esos componentes minoritarios y su efecto bioldgico se reduce o desa-
parece en los aceites procesados que hayan eliminado dichos componentes.

ABSTRACT.— Cardiovascular diseases (including atherosclerosis) are
the main cause of death in Spain and developed countries. Their association,
during decades, with Western diet (high fat and cholesterol) resulted in the
recommendation of low-fat diets, which prejudiced basic ingredients of
the traditional Mediterranean Diet such as olive oil and nuts. However,
conclusive studies not only disprove this theory, but, on the contrary, clearly
confirm that the adherence to this diet, in which the extra virgin olive oil is
the main source of fat, reduces cardiovascular diseases risk factors and
death. In our laboratory, we have carried out several experiments using
apoE-deficient mouse, an animal model that reproduces the development
of human atherosclerosis, and, as such, allowed to study the effects of the
different washing and refining steps that olive oil goes through, and of
the physical processes (pressure or centrifugation) that produce oils with
different content in minors compounds. Also, some studies have been carried
out on the isolated effect of some of these minor compounds, such as
hydroxytyrosol or squalene, on the development of atherosclerotic lesions.
The protective properties of virgin olive oil against atherosclerosis can be
partly attributed to the presence of these minor components, whose biological
effect fades or disappears in processed oils that have eliminated them.

KEy worDs.— Extra virgin olive oil, atherosclerosis, apoE-deficient,
mice, squalene, hydroxytyrosol.

INTRODUCCION

Las enfermedades cardiovasculares (las ECV: arterosclerosis, infarto

de miocardio y/o accidente cerebro-vascular, etcétera) representan la prin-
cipal causa de muerte en los paises desarrollados. En Espaia, en el afio 2012,
alcanzaron el 30,3% de todas las causas de defunciones (INE, 2014). Como
origen de estas subyace la aterosclerosis, enfermedad sistémica que se
caracteriza por la formacién de placas en las paredes de las grandes arterias
(CHOUDHURY Yy cols., 2004) por acumulacion de lipidos y colesterol oxidados
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y de las respuestas celulares de macréfagos, plaquetas, células endoteliales y
musculares lisas, provocando el engrosamiento del espacio subendotelial,
acompaiiadas o no de complicaciones trombdticas por la rotura de las placas,
con las consiguientes manifestaciones clinicas de infarto de miocardio,
accidentes cerebro-vasculares, etcétera (CHOUDHURY y cols., 2004). La enfer-
medad aterotrombdtica es de cardcter multifactorial, en la que se incluyen
desde un componente genético, con un gran nimero de genes involucrados;
la dieta, por un exceso de ingestion caldrica de ciertos componentes, iden-
tificados como de alto riesgo, que favorecen el desarrollo de esta patologia,
y el estilo de vida, caracterizado por factores como el sedentarismo, la obe-
sidad, el tabaquismo, etcétera (LUSIS y cols., 2004).

Las primeras evidencias epidemioldgicas que mostraron el nexo de la
aterosclerosis y la enfermedad coronaria con el tipo de dieta se pusieron de
manifiesto en el Seven Countries Study (KgYS, 1970) o Estudio de los siete
paises,en el que intervinieron 13 000 varones con edades comprendidas entre
los 40 y los 59 afios, aparentemente con buen estado de salud, procedentes
de dieciséis poblaciones de siete paises diferentes (Italia, Holanda, Estados
Unidos, Grecia, Japon, Yugoslavia y Finlandia), cuya dieta se caracteriza-
ba por un alto aporte dietético de grasas. En dicho estudio se relacioné la
ingesta de grasas, principalmente dcidos grasos saturados, con el aumento
del colesterol en la sangre y las muertes por ECV. Revisiones posteriores de
estos estudios confirmaron la estrecha relacion existente entre las muertes
por ECV con el consumo de 4cidos grasos saturados de cadena larga y de
acidos grasos trans (KROMHOUT y cols., 1995). También algunos resultados
del Estudio de los siete paises revelaron importantes diferencias en las tasas de
patologias cardiovasculares entre las distintas regiones geogréficas estudia-
das. Asi, en los paises del drea mediterrdnea, la tasa de mortalidad debida a
esta patologia era inferior comparada con la de otras regiones, por lo que se
dedujo que este hecho podia deberse a la menor ingesta de grasas saturadas
y al elevado consumo de 4cido oleico aportado por el aceite de oliva (KEYS,
1980), a partir del cual se extendid la nocién de dieta mediterrdnea
(DiMed). Esta, considerando como tal la alimentacion tradicional de hace
setenta afios de los paises del sur de Europa (TRICHOPOULOU y cols., 2003;
DE LORGERIL, 2004), se caracteriza por un alto consumo de verduras, fru-
tas, frutos secos y aceite de oliva como la principal fuente de grasa dietéti-
ca. Actualmente, se reconoce que algunos de los alimentos que componen
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la DiMed contienen numerosos nutrientes con efectos protectores frente a
las agresiones de los mecanismos aterogénicos y, por tanto, pueden tener
un papel destacado en la prevencion de la aterosclerosis. Por otra parte, en
la dltima década, investigaciones epidemioldgicas confirman de manera
concluyente su papel protector contra el desarrollo de varias enfermedades
cronicas y han demostrado los beneficios del consumo regular de aceite de
oliva en la prevencion de varios factores de riesgo (diabetes, sindrome
metabdlico y obesidad) de ECV (ESTRUCH y cols., 2013), asi como también
en la prevencion de ciertos tipos de cancer (de mama y del tracto digesti-
vo) (BUCKLAND y GONZALEZ, 2015).

El objetivo de este articulo es el conocimiento de algunos componentes
minoritarios del aceite de oliva virgen extra con posible potencial farmaco-
16gico en la prevencion de la aterosclerosis, centrada en los resultados obte-
nidos en nuestro grupo de investigacion utilizando como modelo animal
experimental el ratén carente de apolipoproteina E (ApoE-KO).

LA GRASA DE LA DIETA

Por grasas entendemos una serie de nutrientes de la dieta de alto conte-
nido energético (su aporte calorico es mas del doble que el de hidratos de
carbono y de proteinas), y que, ademds de sus funciones energéticas, tienen
otras numerosas funciones metabdlicas moduladoras. Sus constituyentes
mads abundantes son los triglicéridos, cuya composicion es muy heterogé-
nea en funcion de los acidos grasos que los componen. Dependiendo de la
saturacion o la presencia de dobles enlaces en sus dcidos grasos, se han cla-
sificado como grasas saturadas (SAT), con predominancia de acidos grasos
saturados (AGS), sin dobles enlaces y sélidas a temperatura ambiente, y de
aceites monoinsaturados (MUFA, de sus siglas en inglés: mono-unsaturated
fatty acids), con la presencia de un solo doble enlace, o como poliinsatura-
dos (PUFA, poli-unsaturated fatty acids), con dos o mds dobles enlaces,
siendo ambos liquidos a temperatura ambiente. En la figura 1 se muestra la
composicion media de los distintos dcidos grasos presentes en los triglicé-
ridos de algunas grasas y aceites de consumo humano.

A su vez, en los AG insaturados se diferencian dos tipos dependiendo
del carbono del primer doble enlace (considerando desde el del final de la
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l SAT B MUFA PUFA
Margarinas 31 36 33
Manteca de cerdo 39 52 9
Aceite de palma 48 45 7
Sebo bovino 49 47 4
Mantequilla 62 36 3
Aceite de cacahuete 22 57 20
Aceite de oliva 20 75 6
Aceite de lino ERRNT) 86
Aceite de girasol 16 17 67
Aceite de maiz 18 20 62
Aceite de soja 19 22 59
Aceite de pescado 30 15 55
(I)% 2IO% 4I0% 66% 86% 106%

Fig. 1. Porcentajes de los distintos tipos de 4cidos grasos constituyentes
de diferentes grasas y aceites. Adaptado de SURRA y cols., 2005.

cadena): en el carbono 6, los denominados omega-6 o n-6, y en el carbono 3,
los omega-3 o n-3. Por otra parte, la gran mayoria de las grasas naturales
poseen una configuracion de tipo cis, si bien se dan algunas naturales de
formas trans, el 9-cis, y el 11-trans, isémero del acido linoleico. Sin embar-
go, los 4cidos de configuracion trans de la dieta moderna son artificiales,
ya que se generan en los procesos de hidrogenacion industrial de 4cidos
grasos insaturados para darles una mayor consistencia. Sin embargo, desde
los estudios de KEYS (1980) ya se puso de manifiesto que todas las grasas
y/o aceites no se comportaban de igual manera debido a las diferencias en
la proporcidn de los distintos acidos grasos que las componian. Segun el
grado de saturacion y longitud de la cadena, los AG dietéticos pueden poseer
efectos hipercolesterolemiantes, como sucede con los AG saturados C12:0,
C14:0 y C16:0 (laurico, miristico, palmitico, respectivamente), el C18:0
(estedrico) es de efecto neutro, mientras que los monoinsaturados y poliin-
saturados resultan hipocolesterolemiantes (GARDNER y KRAEMER, 1995; Hu y
cols., 2001; MORENO y MITJAVILA, 2003).
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A partir de los estudios de KEYs (1970) se sefial6 el colesterol como la
causa de las ECV y la grasa saturada, como la de la elevacién de los nive-
les de colesterol en la sangre. De ahi que se declarase la guerra a las grasas,
dando origen a las consignas nutricionales de hace varias décadas que se
fundamentaron en reducir la ingesta de grasas por debajo del 30% de las
calorias de la dieta y sustituirlas por hidratos de carbono (MOZAFFARIAN y
Lubpwig, 2015). En esta guerra, se vio denostado el aceite de oliva e inclui-
do en la lista de alimentos poco saludables al igual que los frutos secos,
ambos componentes destacados de la DiMed, debido a su elevado contenido
en grasas. Asi, de la simpleza aparentemente 16gica que relaciond el conte-
nido de grasa en la dieta, dado su innegable mayor poder calorifico, con el
aumento de la grasa corporal florecieron en la industria alimentaria los pro-
ductos desnatados, light y otros elaborados con aceites vegetales hidroge-
nados, que, como se ha comentado, contienen una importante concentra-
cién de dcidos grasos trans. Sin embargo, no parece que esta estrategia de
reducir la ingesta de grasas haya dado sus frutos, dadas las crecientes tasas
de obesidad que asolan la sociedad moderna, de lo que resulta que el exce-
so de peso es uno de los factores de riesgo de las ECV mds prevalentes
(DE SCHUTTER y cols., 2014). Hoy se sabe que los efectos de las grasas en
el organismo y su sustitucién por carbohidratos son mucho mas complejos
de lo que se creia, como lo demuestra un estudio de intervencion realizado
en una poblacién multiétnica, en el que una dieta baja en grasa no reduce
el riesgo de Ecos (HOWARD y cols., 2006).

Por ello, en las dltimas décadas ha aumentado el interés por el estudio
de los efectos de la grasa de la dieta en la salud, y particularmente en la
salud cardiovascular, puesto de manifiesto por el gran nimero de publica-
ciones dedicadas a esta cuestion y en las que se demuestra que la relacién
entre la ingesta de grasa y la salud no depende tanto de su cantidad, sino de
su calidad, y vinculada al tipo de 4cido graso predominante en la dieta
(PEREZ-JIMENEZ y cols., 2007), con lo que el tépico simplista de grasa se
deduce cuando menos enganoso.

EL ACEITE DE OLIVA VIRGEN

El aceite de oliva virgen (del drabe az-zeit, que significa literalmente ‘jugo
de aceituna’) es el zumo oleoso de las aceitunas, Olea europaea, separado de
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los demds componentes de este fruto. Cuando se parte de frutos exclusiva-
mente sanos y en su punto 6ptimo de maduracion, el aceite de oliva virgen
que se obtiene posee excepcionales caracteristicas de aspecto, fragancia y
sabor delicado, y se convierte en el Ginico aceite vegetal que puede consu-
mirse directamente crudo (ALBA y MARTINEZ, 2001). En el proceso de ela-
boracidn intervienen una serie de operaciones mecdnicas y fisicas que, par-
tiendo integramente de aceitunas y llevandose a cabo especificamente en
condiciones adecuadas para no alterar su calidad, producen la separacion de
la fraccidén oleosa del resto de los constituyentes.

Debido a la importancia que tiene el tratamiento del aceite de oliva en la
composicion final, se hard una breve descripcion del mismo. Tras la moltu-
racion, que desgarra las membranas celulares y libera los globulos de aceite
para que formen las gotas oleosas que se unen con el agua del fruto y crean
una pasta, esta se bate lentamente para facilitar la unién de los glébulos de
aceite en gotas de mayor tamafo. El siguiente paso es la separacion de las
fases solida y liquida. En la actualidad, la extraccidn se realiza por centrifu-
gacion (aunque tradicionalmente era por medio de presion de una prensa
hidréulica), de la que se obtienen tres componentes: el orujo (restos de piel,
hueso y pulpa), en la fase solida, y el aceite y el alpechin (agua vegetativa),
en la fase liquida. El aceite obtenido se decanta, se clasifica segtin su cali-
dad y se almacena (ALBA y MARTINEZ, 2001; OsADA, 2010). Solo el aceite
de oliva de determinada calidad puede ser consumido directamente; en cam-
bio, otros aceites de oliva de calidad inferior, llamados lampantes, los acei-
tes de orujo de oliva y todos los aceites de origen vegetal deben ser someti-
dos a un proceso de refinado o purificado por su elevada acidez (dcidos
grasos libres) o sus bajas cualidades organolépticas. Este proceso puede
hacerse por refinacién quimica (clésico y tradicional) o fisica (mds moderno,
empleado por la gran industria); en ambos casos se eliminan los dcidos gra-
sos libres y otros compuestos como pigmentos, ceras y aromas no deseados
(desodorizacion) (ALBA y MARTINEZ, 2001). El proceso de refinado tiene un
impacto nutricional trascendental, ya que provoca la exclusion de los com-
puestos minoritarios que poseen especial actividad biolégica, como el escua-
leno, y que estan presentes en el aceite de oliva virgen (AOV), ya que pudie-
ran ser estos los responsables, al menos en parte, de los efectos beneficiosos
para la salud del AOV y que no estén presentes en los aceites vegetales refi-
nados. Ademads, el refinado puede originar la formacion de compuestos no



232 Joaquin Carlos SURRA y cols.

deseables (ciclicos, AG trans), asi como la pérdida de aromas y colorantes
(OsADA, 2010). Una completa lista de “Denominaciones y definiciones de
los aceites de oliva” se puede encontrar en la web del Consejo Oleicola
Internacional: http://www.internationaloliveoil.org. No obstante, en el mer-
cado solo se pueden encontrar envasada cuatro categorias de aceites: aceite
de oliva virgen extra, aceite de oliva virgen, aceite de oliva y aceite de oru-
Jjo de oliva (ALBA y MARTINEZ, 2001).

COMPOSICION QUIMICA DEL ACEITE DE OLIVA VIRGEN

Los constituyentes del aceite de oliva pueden clasificarse en dos gran-
des grupos: uno mayoritario, la fraccion saponificable, y otro en menor
proporcién, los minoritarios o fraccion insaponificable, que se resume en
la tabla 1.

Tabla 1. Composicién quimica de la fraccién saponificable (composicién en dcidos
grasos por cromatografia de gases aplicables a los aceites de oliva como caracteristicas
de pureza) y fraccion no saponificable (componentes minoritarios) del aceite de oliva.

Fraccion saponificable Fraccion insaponificable

N aimboiogs " Porcentajes | ORI | kg
Miristico (14:0) <0,03 | Hidrocarburos 1500-8000
Palmitico (16:0) 7,5-20,0 | Escualeno 1250-8000
Palmitoleico (16:1n7) 0,3-3,5 Carotenos 0,5-5
Margarico (17:0) <0,30 | Luteina 3-5
Heptadecenoico (17:1) <0,30 | Tocoferoles 50-300
Estearico (18:0) 0,5-5,0 Clorofilas ay b 0,2-5
Oleico (18:1n9) 55,0-83,0 Feofitinas ay b 0,2-20
Linoleico (18:2n6) 3,5-21,0 | Compuestos terpénicos 1000-3000
Linolénico (18:3n3) < 1,00 | Esteroles 800-2600
Araquidico (20:0) <0,60 | Compuestos fendlicos 20-1000
Eicosenoico (20:1n9) <040 | Alcoholes alifaticos 100-200
Behénico (22:0) <0,20
Lignocérico (24:0) <0,20

() CONSEJO OLEICOLA INTERNACIONAL, 2013.
@ Adaptada de JIMENEZ y cols., 2001; MONTEDORO y cols., 2007; GUILLEN y cols., 2009.
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La fraccion saponificable

La fraccion saponificable (forman jabones cuando se trata con un hidro-
xido alcalino) representa = 99%, en la que principalmente son triglicéridos,
en menor medida acidos grasos libres y pequefiisimas cantidades de otros
componentes como mono y diglicéridos, fosfatidos, ceras y ésteres de este-
roles (Boskou, 1998). En la composicion en AG, el aceite de oliva es par-
ticularmente rico en dcido oleico (monoinsaturado) y contiene cantidades
moderadas de acido palmitico y linoleico, mientras que es bajo el conteni-
do de estedrico y linolénico. Sin embargo, la composicién en dcidos grasos
y deméas componentes difiere de una muestra a otra, dependiendo de la zona
de produccion del aceite de oliva, del clima, del grado de madurez de las
aceitunas y de su variedad (Boskou, 1998).

La fraccion insaponificable

La fraccion insaponificable (tabla 1) esta constituida por compuestos
que se pueden obtener tras la saponificacion del aceite. Esta fraccion,
también denominada componentes minoritarios del aceite de oliva, con-
tiene una ingente variedad de elementos; no obstante, resulta sumamente
dificil determinar todos estos compuestos minoritarios debido a su baja
concentracion y a su complejidad quimica. A estos compuestos minorita-
rios se les atribuye una diversidad de acciones bioldgicas, efectos benefi-
ciosos sobre la salud por su posible actividad antioxidante, hipolipemian-
te o antiaterogénica y también como responsables de la estabilidad del
aceite y de sus caracteristicas organolépticas (CARRASCO PANCORBO y
cols., 2004).

Estos constituyentes minoritarios, no obstante, se pierden en gran medi-
da durante los procesos de refinado, lo que le resta al aceite de oliva refi-
nado sus propiedades bioldgicas y organolépticas si no se enriquece con
aceite de oliva virgen (OsADA, 2010). Los elementos menores pueden dife-
renciarse entre, por un lado, los derivados de los dcidos grasos, como ceras,
ésteres de esteroles, fosfatidos, monoglicéridos y diglicéridos, y los no rela-
cionados quimicamente con aquellos, como hidrocarburos, carotenoides,
clorofilas, tocoferoles, compuestos terpénicos, alcoholes aliféticos, estero-
les y compuestos fendlicos (Boskou, 1998).
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El contenido en hidrocarburos oscila ente el 30 y el 50% de la fraccién
insaponificable, entre los que destacan el escualeno y en mucha menor can-
tidad los carotenos (luteina y P-carotenos).

Escualeno

El escualeno, un hidrocarburo alifatico insaturado con seis dobles enla-
ces conjugados, es el mas abundante (hasta el 90%): alcanza concentra-
ciones desde los 1500-8000 (JIMENEZ y cols., 2001) hasta 12 000 mg/kg
(Boskou y cols., 2006) en el AOV, mientras que en los aceites refinados su
concentracion se reduce drasticamente. Es un precursor de la biosintesis del
colesterol y otros esteroles en plantas y animales, fundamentalmente fitos-
teroles, y también es un componente mayoritario de los lipidos de humanos
(JIMENEZ y cols., 2001).

Pigmentos: carotenos y clorofilas

Los carotenos son otra familia de compuestos presentes en la fraccion
de hidrocarburos del aceite de oliva virgen en una concentraciéon de 0,5 a
15 mg/kg de aceite. Entre los mayoritarios encontramos la luteina (30-60%)
y el B-caroteno (5-15%) (Boskou, 1998). A estos compuestos, ademads de ser
pigmentos, se les atribuyen propiedades antioxidantes. Ademas, el B-caroteno
en particular es un precursor de la vitamina A.

La fraccidn clorofilica, a la que se debe principalmente el color del acei-
te de oliva, la integran las clorofilas a y b (4-7%) y sus derivados libres de
magnesio, las feofitinas a y b (mayoritarias, pues representan el 70-80% del
total) (Boskou, 1998).

Tocoferoles

Los tocoferoles tienen propiedades antioxidantes y desempefian un
papel beneficioso en la salud por su actividad antioxidante. El contenido
de tocoferoles en el aceite de oliva depende de varios factores, como la
variedad de la aceituna o el grado de madurez, entre otros; alcanza valo-
res que oscilan para el aceite de oliva virgen entre los 50 y los 350 mg/kg
(Boskou, 1998), dependiendo de los paises de origen, y se describen can-
tidades superiores a los 450 mg/kg (UCEDA, 2001). De los varios isomeros
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de tocoferoles, el més abundante (< 90% del total) es el a-tocoferol, y el que
presenta una mayor actividad biolégica como vitamina E (JIMENEZ y cols.,
2001). Al igual que sucede con otros compuestos de la fraccidn insaponifi-
cable, el contenido en tocoferoles se ve notablemente modificado en el pro-
ceso de refinado del aceite.

Compuestos terpénicos

Es otra de las fracciones abundantes del aceite de oliva. Pertenecen al gru-
po de los triterpenos pentaciclicos, dentro de los que destacan los dialcoholes,
el uvaol y el eritrodiol, con concentraciones que varfan de 10 a 200 mg/kg,
asi como sus correspondientes 4cidos, el dcido oleandlico y maslinico. El
uvaol y el eritrodiol estdn en mayor concentracion en aceites de orujo, ya
que son mds abundantes en la piel de la aceituna: pueden alcanzar los
2800 mg/kg de aceite (Boskou, 1998). El aceite de orujo debe refinarse y mez-
clarse con AOV para que sea apto para el consumo humano, por lo que la can-
tidad de alcoholes triterpénicos es un pardmetro de pureza para detectar la
presencia de aceites de orujo. El interés cientifico por conocer el potencial
farmacoldgico de estos compuestos se debe a su accidn bioldgica en plantas
medicinales (OsADA, 2010). Otros compuestos de este grupo son los alcoho-
les triperpénicos, entre los que destacan por su importancia la -amirina, el
butiroespermol, el cicloartenol y el 24-metilcicloarteno (Boskou, 1998).

Esteroles

Los fitoesteroles son los homdlogos en las plantas al colesterol en los
animales. Son compuestos tetraciclicos cuya biosintesis comienza con el
escualeno, contribuyen a disminuir la absorcién de colesterol y poseen
accion hipolipemiante. Los mas abundantes son el -sitosterol (el 75-90%
del total de esteroles), el AS-avenasterol (el 5-36%) y el campesterol (= 3%)
(Boskou, 1998).

Compuestos fendlicos

Estos compuestos, mayoritariamente hidrosolubles, presentes en la pulpa
de la aceituna, son de naturaleza quimica heterogénea (se conocen més de
8000 polifenoles vegetales) y forman parte de la fraccion polar que afecta
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a la estabilidad frente a la oxidacion, el sabor y el aroma del aceite de oliva,
que no estdn presentes en ninglin otro aceite vegetal. Se puede encontrar
una gran variedad en la composicion y la concentracién de compuestos fend-
licos entre aceites de oliva virgenes, explicadas en parte por la variedad,
grado de maduracién de la aceituna, region geogréfica, técnicas agricolas,
procesos de extraccion y método analitico (CICERALE y cols., 2008), entre
otros. El rango de concentraciones de polifenoles oscila de los 50-600
(JIMENEZ y cols., 2001) a los 800 mg/kg de aceite (CICERALE y cols., 2008),
aunque hay aceites con cantidades de fenoles superiores a 1000 mg/kg
(MONTEDORO y cols., 2007). Dada la gran variedad de estructuras quimicas
de los distintos compuestos fendlicos identificados, se han clasificado
(JIMENEZ y cols., 2001; MONTEDORO Yy cols., 2007; CICERALE y cols., 2008)
de muchas maneras, pero de forma reducida se podrian agrupar asi:

¢ Alcoholes fendlicos: tirosol e hidroxitirosol (en altas concentraciones) (CICE-
RALE y cols., 2008).

e Acidos fenodlicos: los que derivan del 4cido benzoico, entre los que se
encuentran los 4cidos gdlico, vanilico, protocatéquico y siringico y aque-
llos derivados del 4cido cindmico: los dcidos p-cumadrico, cafeico, ferdlico
y sindptico.

¢ Secoiridoides: se encuentran la oleuropeina (glicosilada o no), el oleocantal

y el ligstrésido.

e Flavonoides: las hay flavonas como la luteolina y apigenina, flavonoles
como la quercetina y el kaempferol, y un flavanonol, el (+)-taxifolin, ha sido
encontrado recientemente en aceites de oliva espafioles (CARRASCO PANCORBO
y cols., 2004).

e Lignanos: se incluyen en esta categoria el (+)-pinoresinol y el (+)-1-ace-
toxypinoresinol.

Alcoholes alifaticos

Esta fraccion estd constituida por alcoholes saturados de cadena lineal
con nimero par de d&tomos de carbono de 18 a 28. Los mayoritarios son el
hexacosanol, el octacosanol y el tetracosanol. Estos alcoholes, al igual que
los esteroles y los alcoholes triterpénicos, pueden unirse con dcidos grasos
y constituyen los ésteres no glicéridos u otros compuestos como las ceras
(Boskou, 1998; OsaDpA, 2010).
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EL RATON CARENTE DE LA APOLIPOPROTEINA E
COMO MODELO ANIMAL EXPERIMENTAL

El raton es un animal muy utilizado en investigacion por sus grandes
ventajas, se reproduce con facilidad, tiene un tiempo de generacion corto,
ocupa poco espacio y tiene un bajo coste de mantenimiento, aunque es alta-
mente resistente a enfermedades de humanos como es la aterosclerosis
(PAIGEN y cols., 1995). Sin embargo, la generacion de ratones carentes de
determinados genes mediante manipulacion genética ha proporcionado un
poderoso instrumento para avanzar en el conocimiento de las bases mole-
culares de las enfermedades y por ello han sido reconocidos con la conce-
sion a los creadores de estas herramientas (Capechi, Evans y Smithies) del
Premio Nobel de Medicina en 2007. La carencia de la apolipoproteina E en
los ratones impide que las particulas remanentes, transportadoras del coles-
terol, como los quilomicrones y las lipoproteinas de muy baja densidad
(VLDL; very low density lipoprotein) puedan eliminarse por el higado, por
lo que se acumulan en el plasma y, finalmente, se depositan en el espacio
subendotelial de las paredes arteriales. Por ello, el raton deficiente en apoE
desarrolla una extensa aterosclerosis fibroproliferativa espontanea alimen-
tado con la dieta normal del raton (REDDICK y cols., 1994) y presenta la
misma secuencia de formacion de la lesion que la establecida en otros
modelos animales y en humanos. Asi, la semejanza y la facilidad de repro-
duccion en este animal en un corto periodo de tiempo de la enfermedad
desarrollada por humanos convierten al raton ApoE-KO en un modelo rele-
vante para el estudio de los factores predisponentes, como la dieta, lo que
estd aportando una importante informacion bioldgica acerca de la influen-
cia de los diferentes componentes de esta en el desarrollo de la ateriosclero-
sis y de los mecanismos implicados (OSADA y cols., 2000; SARRIA y cols.,
20006). Este tipo de animal es fundamental en la investigacion llevada a
cabo en nuestro laboratorio, centrada en los efectos beneficiosos del aceite
de oliva virgen en la aterosclerosis.

Desde hace més de quince afios, en nuestro laboratorio, se llevan a cabo
numerosos experimentos en los que se emplea el raton ApoE-KO, que desa-
rrolla aterosclerosis espontdneamente, y que bdsicamente tienen un disefio
experimental semejante, en el que grupos de ratones, uno de los cuales reci-
be una dieta control, generalmente una dieta de tipo occidental (20% de
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grasa y 0,15% de colesterol), se comparan con otros grupos de animales
que toman otras dietas, bien sea cambiando el tipo de grasa o bien incor-
porando o afiadiéndose a esa dieta un compuesto minoritario del aceite de
oliva que se va a investigar. Tras doce semanas de periodo experimental, los
ratones se sacrifican en condiciones humanitarias respetando las normati-
vas de bienestar animal, tras lo cual se procede a la toma de muestras de
sangre para la obtencién del plasma y a la extraccién de una serie de érganos
como el corazén (que se conserva congelado para la cuantificacion de la
lesion aterosclerdtica), el higado y otros tejidos. Con los corazones conge-
lados se realizan una serie de cortes histologicos en las valvulas adrticas en
un criostato mantenidos en congelaciéon (—27 °C). Posteriormente, estos
cortes son teflidos con Sudan 1v para colorear de rojo los depésitos lipidicos
de lesion aterosclerdtica y, a continuacion, se realiza una contratincion con
una solucién de hematoxilina y eosina (CALLEJA y cols., 1999), como se
muestra en la figura 2a. De estos cortes histologicos se toman imagenes
digitalizadas con una cdmara acoplada a un microscopio 6ptico. Para el tra-
tamiento de las imdgenes, se emplea el software Scion Image que permite,
mediante un l4piz digital, circunscribir el area de lesion aterosclerdtica vy,
posteriormente, su cuantificacion, como se observa en la figura 2b.

Fig. 2a. Corte histoldgico de una aorta de Fig. 2b. El mismo corte, en el que se ha

ratén ApoE-KO en las vélvulas adrticas, seleccionado la lesion contorneando
tefiidas con la técnica de Sudan 1v para (lineas blancas) las dreas de lesion

colorear de rojo los depdsitos lipidicos de aterosclerdtica con el software Scion

lesion aterosclerética y contratefiidas con Image, que permite cuantificar el area
una solucién de hematoxilina y eosina seleccionada.

(CALLEJA y cols., 1999).
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CONOCIMIENTO DE LOS COMPUESTOS ACTIVOS
FRENTE A LA ATEROSCLEROSIS

En uno de los experimentos preliminares, se traté de demostrar la impli-
cacion de los componentes minoritarios del AOV. Se testaron dos aceites de
oliva virgen, uno de los cuales se sometid a un proceso de lavado que eli-
minara los compuestos minoritarios solubles, y se elaboraron dietas adicio-
nando ambos aceites al 10% que fueron administradas a ratones ApoE-KO.
Como se observa en la figura 3, la eliminacion de la fraccion hidrosoluble
por efecto del lavado provoco la pérdida de las propiedades antiateroscle-
roticas (OsADA, 2010) del AO lavado en comparacién con la dieta control,
mientras que con la dieta con AO virgen, a pesar de contener un 10% de
aceite afadido, el drea de la lesion aterosclerética fue la misma que en la
dieta control.

En un experimento posterior, se evalué la importancia de los compues-
tos minoritarios, pero en dos aceites de oliva obtenidos por procedimientos
diferentes, uno tradicional por prensado y otro mas moderno por centrifu-
gado, y refinados ambos posteriormente con el fin de eliminar los compo-
nentes hidrosolubles. De estos tratamientos resulté un aceite obtenido por
centrifugado enriquecido en compuestos de la fraccion insaponificable,
tales como tocoferoles, fitoesteroles y triterpenos. Ambos tipos de aceites
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Fig. 3. Efecto de una dieta enriquecida con un 10% de aceite de oliva virgen extra (virgen)
o aceite de oliva virgen lavado (lavado) en la superficie del drea de lesion respecto
a ratones alimentados con una dieta control (OSADA, 2010) (resultados no publicados).
Diferencias estadisticas, a: P < 0,05 mediante andlisis estadistico de Mann-Whitney.
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se administraron al 10% en la dieta a los ratones ApoE-KO y se compararon
con una dieta control sin aceite. Como muestra la figura 4, la dieta suple-
mentada con aceite prensado y refinado incrementé significativamente la
lesion aterosclerdtica respecto al grupo control, mientras que en los que
consumieron la dieta enriquecida con el aceite centrifugado y refinado
(enriquecido en compuestos minoritarios insolubles en agua) esta indujo
una disminucién de la lesidn, incluso frente a los del control, a pesar de
ser una dieta suplementada con un 10% mads de grasa, en este caso el aceite
de oliva centrifugado (AcCIN y cols., 2007).

Como se ha podido comprobar por los experimentos anteriores, los com-
ponentes de la fraccion hidrosoluble del aceite de oliva son importantes, pues
retrasan el desarrollo de la aterosclerosis en los ratones ApoE-KO.

No existen dudas de que un factor determinante en el desarrollo de la
aterosclerosis es la oxidacion de lipidos de las lipoproteinas de baja densi-
dad, las LDL (Low Density Lipoprotein, o comunmente llamado colesterol
malo) (Luc y FRUCHART, 1991). Asimismo, se ha relacionado que el con-
sumo de AOV ejerce un papel protector de la oxidacion de las LDL y va
asociado a su contenido en compuestos fendlicos. Por lo ya mencionado en
la composicién del aceite de oliva: la presencia en altas concentraciones de
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Fig. 4. Valores medios de las areas de lesién en ratones ApoE-KO alimentados con dieta
control o enriquecida con un 10% de aceites de oliva prensado o centrifugado, ambos
refinados. Diferencias estadisticas, a: P < 0,05 respecto a control y b: P < 0,05 vs.
prensado, mediante prueba estadistica de Mann-Whitney (ACIN y cols., 2007).
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un alcohol fendlico como el hidroxitirosol, que posee una potente capacidad
antioxidante tanto in vitro como in vivo (VISIOLI y cols., 2000). Se ha inves-
tigado el efecto del hidroxitirosol en el desarrollo de aterosclerosis en rato-
nes ApoE-KO, administrdndolo en el pienso a una dosis farmacoldgica de
10 mg/kg ratén/dia. Los resultados indicaron que el hidroxitirosol, a esta
dosis y en dietas bajas en colesterol, inducia un mayor desarrollo de la ate-
rosclerosis (ACIN y cols., 2006), como se muestra en la figura 5. Estos
resultados sugieren que compuestos, en este caso el hidroxitirosol, al
menos en ratones ApoE-KO, administrados aisladamente fuera de la matriz
del alimento original, pueden tener efectos perjudiciales en la aterosclerosis,
contrariamente a las nuevas propuestas de las teorias simplistas 0 minima-
listas de que un compuesto administrado aisladamente pueda no tener el
efecto deseado que se le presupone si no se mantiene el entorno natural en
el que se encuentran estas moléculas (ACIN y cols., 2006).

Otro compuesto presente en importantes cantidades en el aceite de oli-
va virgen es el hidrocarburo escualeno, por lo que ha sido también inves-
tigado en nuestro laboratorio. El escualeno administrado en la dieta de
ratones ApoE-KO a dosis de 1 mg/kg ratén/dia redujo el desarrollo de ate-
rosclerosis, pero solo en los machos (fig. 6), no tuvo efecto en las hembras,
lo que sugiere una accion dependiente del sexo, al menos en este modelo
experimental.
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Fig. 5. Efecto de la administracién de hidroxitirosol en la dieta sobre el drea de lesion
aterosclerdtica en ratén ApoE-KO. Diferencias estadisticas, a: P < 0,05 respecto
a control (ACIN y cols., 2006).
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Fig. 6. Efecto de la suplementacién con escualeno en la dieta de ratones ApoE-KO
sobre las dreas de lesion ateroscleréticas. Diferencias estadisticas, a: P < 0,05 respecto
a control (GUILLEN y cols., 2008).

CONCLUSIONES

El rat6n carente de apolipoproteina E resulta un modelo animal adecuado
para abordar el estudio de la influencia del aceite de oliva y/o sus compo-
nentes en el desarrollo de la aterosclerosis, lo que ha permitido desentrafiar
las discrepancias en los incipientes estudios con aceite de oliva al consta-
tarse las diferencias en las respuestas a los aceites con contenidos distintos
en sus componentes minoritarios y avanzar en el conocimiento del efecto
beneficioso de este alimento. También ha contribuido a aclarar que no todas
las grasas, un nutriente de alto contenido energético, pueden tener el mis-
mo efecto colesterolémico o aterogénico.

La accidén beneficiosa y las propiedades antiateroscleréticas del aceite
de oliva virgen pueden atribuirse en parte a la presencia de esos compo-
nentes minoritarios en estos aceites. Su potencial efecto bioldgico se reduce
o desaparece en aquellos aceites de oliva que han sido sometidos a ciertos
procesos de lavado y/o refinado en los que se han eliminado dichos com-
ponentes.

Para la administracién de un compuesto aislado con potenciales propie-
dades farmacoldgicas no se debe caer en la simplificacion de que este vaya
a ejercer su efecto como tal en un comprimido. Cada vez hay més consenso
en que la matriz en que se encuentra dicho compuesto es importante y que
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el alimento en su conjunto es importante para ejercer su efecto, por lo que
puede ser més saludable su consumo integro que incorporado en alimentos
distintos de su continente o en suplementos.
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BUCARDOS Y 0SOS FOSILES DEL PIRINEO:
RECUPERACION DE RESTOS PALEONTOLOGICOS, CATALOGACION
Y DATACION DE LOS YACIMIENTOS DEL PLEISTOCENO-
HOLOCENO DE LAS CAVIDADES DEL PIRINEO OSCENSE
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RESUMEN.— Durante el desarrollo del proyecto de investigacion “Recu-
peracion de restos paleontolégicos, catalogacion y datacidn de los yacimien-
tos del Pleistoceno-Holoceno de las cavidades del Pirineo oscense”, se han
prospectado diversas cavidades del Pirineo oscense en busca de nuevos yaci-
mientos paleontoldgicos. Estas cavidades se hallaban situadas en la sierra de
Sectis, Barranco Jardin, los Lecherines, la sierra de Tendefiera y el Serrato
Gallisué. En dichas zonas se ha encontrado o se ha confirmado la presen-
cia de ocho nuevos yacimientos paleontolégicos. Ademads, se ha continuado la
excavacién de yacimientos en los que se habia trabajado previamente, como
la cueva de la Brecha del Rincén y la de los Osos de Lecherines. Mediante el

Recepcion del original: 25-1-2016

I Grupo Aragosaurus-IUCA. Departamento de Ciencias de la Tierra. Facultad de Ciencias.

Universidad de Zaragoza. C/ Pedro Cerbuna, 12. E-50009 ZARAGOZA. vsauque@gmail.com,
raquelrabal @hotmail.com

2 Instituto Pirenaico de Ecologia (IPE-CSIC). Avenida Nuestra Sefiora de la Victoria, s/n. E-22700
JACA. rgarciag@ipe.csic.es

3 Centro de Espeleologia de Aragén (CEA). C/ Escultor Moreto, 15. E-50008 ZARAGOZA. asismario @
hotmail.com.



248

Victor SAUQUE y cols.

estudio de los restos faunisticos recuperados en estos yacimientos, se ha cons-
tatado la presencia de numerosos restos de Capra pyrenaica pyrenaica (bucar-
do), Ursus arctos (0so pardo) y Ursus deningeri. En la cueva de los Bucardos
se han recuperado dos esqueletos de bucardo practicamente completos. A par-
tir de dataciones realizadas con carbono-14 se comprobé que tenian una anti-
giiedad comprendida entre los 5500 y los 3500 afios antes del presente. Estos
esqueletos son los restos de bucardo fésiles méds completos del registro mun-
dial. Por otro lado, en esa misma cavidad se recuperaron restos de otros dos
bucardos fésiles mucho mds antiguos, del periodo isotépico MIS3, de entre
50000 y 40000 afios. Esta datacion nos indica que la presencia de bucardos en
el Pirineo oscense es mds antigua que la anteriormente propuesta por diversos
autores. Por otra parte, se ha ampliado el registro de osos del Pirineo con la
recuperacion de restos de Ursus deningeri (Pleistoceno medio) en la recien-
temente descubierta cueva de la Brecha del Rincén y restos éseos de Ursus
arctos en otras cavidades. Ademads, se registraron sefiales de la vida de estos
0s0s, como camas de hibernacion en la cueva de los Osos de Lecherines y
marcas de zarpazos en la de Forato de la Sierra.

ABSTRACT.— During the development of the research project “Recovery
of paleontological, remains, cataloging and dating of the Pleistocene-Holocene
deposits of Huesca Pyrenees caves” various cavities of Huesca Pyrenees have
been prospected in search of new paleontological sites. Eight cavities located
in the Sierra de Secus, Barranco Jardin, Los Lecherines, Sierra de Tendefiera
and Serrato Gallisué were found or confirmed as new paleontological sites. We
have also continued the excavation of sites previously worked such as Brecha
del Rincén cave and Osos de Lecherines cave. By studying the faunal remains
recovered from these deposits we confirmed the presence of numerous
remains of Capra pyrenaica pyrenaica (Pyrenean wild goat locally named
bucardo), Ursus arctos (brown bear) and Ursus deningeri. In the Bucardos
Cave two nearly complete bucardo skeletons Capra pyrenaica pyrenaica have
been recovered. These remains gave a radiocarbon age of 5500-3500 years
before present, respectively. These skeletons are the most complete remains of
this mountain goat subspecies in the global record. In the same cavity, fossil
remains from two much older (isotopic period MIS3) bucardo specimens gave
a radiocarbon age of 50000 — 40 000 years BP. This dating indicates that the
presence of bucardos in the Huesca Pyrenees is older than previously stated by
several authors. Besides, the record of ursids from the Pyrenees has been
remarkably broadened by the recovery of Ursus deningeri fossil remains
(Middle Pleistocene) from the recently discovered Brecha del Rincén cave, and
Ursus arctos fossil remains from several cavities. In addition, traces of the
ursids occupation were observed, such as hibernation beds in the Osos de
Lecherines cave and scratches in Forato de la Sierra cave.

KEY WORDS.— Capra pyrenaica pyrenaica, Ursus arctos, Ursus denin-
geri, Pleistocene, Holocene, Pyrenees, Huesca (Spain).



BUCARDOS Y 0SOS FOSILES DEL PIRINEO 249

INTRODUCCION

En la actualidad, son pocos los yacimientos paleontologicos que se han
estudiado en el Pirineo espanol: Tella (RABAL-GARCES y cols., 2012;
RABAL-GARCES, 2013), la Brecha del Rincon (RABAL-GARCES y SAUQUE,
2014; RABAL-GARCES y SAUQUE, 2015) y Millaris (GARCIA-GONZALEZ,
2012), si se compara con la ingente cantidad de yacimientos presentes en
la vertiente francesa (CLOT y EVIN, 1986). Esta disimetria se debe a la
falta de exploracion de las cavidades espafiolas desde un punto de vista
paleontolégico. En los dltimos afos, el Centro de Espeleologia de Aragén
(CEA) ha puesto en conocimiento de los investigadores de la Universidad
de Zaragoza (Area de Paleontologia) la presencia de restos fésiles y sub-
fosiles en la superficie de diversas cavidades. Esta colaboracion entre
espeledlogos y paleontélogos viene dando sus frutos en la zona del Mon-
cayo, donde se han descubierto interesantes yacimientos como el de los
Rincones (SAUQUE y CUENCA-BEScOs, 2013; SAUQUE y cols., 2014a;
SAUQUE y cols., 2014b; SAUQUE, 2015). Debido a esta colaboracién, ha
surgido un gran interés en los espeledlogos por los yacimientos paleonto-
16gicos y en los ultimos afios se han descubierto yacimientos en sus zonas
de exploracidn pirenaicas.

Las cavidades, en ocasiones, actian como trampas naturales en las
que, con el paso del tiempo, se van acumulando los animales que viven
en sus inmediaciones (CLOT y EVIN, 1986). En otras ocasiones, las cuevas
actuan como colectores de animales con habitos cavernicolas, como los
0s0s, los cuales las ocupan durante la hibernacién (NAVES y PALOMERO,
1993). Durante esta, algunos osos pierden demasiadas reservas o se
produce un derrumbe y perecen en la zona donde hibernaron. Por otro
lado, los osos pueden dejar sus improntas en las cavidades, bien en forma
de arafiazos en las paredes o creando sus camas u oseras (CLEVENGER y
cols., 1994).

En el aino 2000 se extinguio el dltimo ejemplar de bucardo o cabra mon-
tés pirenaica en el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido. La cabra
montés ibérica (Capra pyrenaica) es un caprino endémico de la peninsula
ibérica del que se reconocen cuatro subespecies; fue la subespecie pire-
naica (Capra pyrenaica pyrenaica) la que desaparecié en el aino 2000 sin
que apenas pudieran estudiarse cientificamente sus caracteristicas bioldgicas
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(GARCIA-GONZALEZ y HERRERO, 1999). Por otra parte, la filogenia y diver-
sificacion de las subespecies ibéricas distan mucho de estar clarificadas.
Todavia no se conoce bien la caracterizacion sistemadtica de las cabras mon-
teses ibéricas (ACEVEDO y CASSINELLO, 2009). El estudio de los antepasa-
dos fosiles de los bucardos pirenaicos puede aportar mucha informacién
sobre su filogenia y relaciones de parentesco con el resto de cabras salva-
jes ibéricas y alpinas.

OBIJETIVOS

Los objetivos de toda prospeccion paleontoldgica abarcan desde la
realizacion del trabajo de campo, limpieza y restauracion de fosiles, has-
ta el trabajo de gabinete (tafonomia, mediciones, datacion, clasificacion
taxondmica, etcétera). Partiendo de estas premisas, los objetivos del pre-
sente proyecto de prospeccion paleontoldgica en el Pirineo oscense han
sido los siguientes:

¢ Inventario de las cavidades con restos fosiles del Pirineo oscense.

e Recuperacion de los restos que se encuentran en la superficie de cuevas y
simas que han hallado los espeledlogos del CEA.

e Prospeccién paleontoldgica de las cavidades de la sierra de Secus (valle de
Hecho), del sistema karstico de Lecherines (Bordu) y de la sierra de Tende-
fiera (Biescas) y el valle de Aiisclo (Gallisué).

* Datacion de los restos fosiles de bucardo y trsidos.

e Descripcion y estudio tafonémico, taxondémico y biométrico de los restos
recuperados.

e Comparacién de los restos con otros yacimientos de edad semejante de la
peninsula ibérica primero y del resto del mundo posteriormente.

MATERIAL Y METODOS

Las técnicas empleadas se han dividido en tres categorias: técnicas de
campo, preparacion del material en el laboratorio y técnicas para el estudio
tafonémico.
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Excavacion y recuperacion de restos de macrofauna

La mayor parte de los restos se encontraban en la superficie de las cavi-
dades o bien enterrados en el sedimento que las rellenaba. En funcién de la
cantidad de restos, asi como del tamafio de las cavidades, se han empleado
diversas estrategias.

En la cavidad de la Brecha del Rincén (Sects, B-9) se colocé una cua-
dricula de excavacion en el relleno de la galeria superior. La cuadricula que
se instal6 era de 1 x 1 metro (fig. 1a). Tomando como referencia esta cua-
dricula se midieron las coordenadas XYZ de los restos identificables, asi
como de las esquirlas de hueso de tamafio mayor de 4 centimetros, siguien-
do la metodologia utilizada en CACERES (2002), RABAL-GARCES (2013) y
SAUQUE (2015), entre otros. En los huesos largos y de gran tamaiio se toma-
ron las coordenadas XYZ en dos o mds puntos. Los datos de cada una de
las piezas recuperadas fueron anotados tanto en el cuaderno de campo
como en una etiqueta que se guardé en la misma bolsa donde se guardaba
cada resto.

En otros casos no fue posible colocar una cuadricula. En esas ocasiones,
si el nimero de restos era elevado, como en la cueva de los Bucardos de
Lecherines, la cueva se dividia en varios puntos que se indicaban en la
topografia de la cueva. Se recogian todos los restos proximos a dicho pun-
to para tener controlada la zona de cavidad donde habian aparecido. Otras
veces, como en la cueva B-8 de Secus o la de Los Batanes, todos los restos
fueron encontrados en un drea muy localizada (pozos de pequefias dimen-
siones) y, por tanto, pertenecen a un unico conjunto faunistico.

Para los trabajos de excavacidn fue necesario utilizar diversos ttiles y
herramientas para extraer los fésiles del sedimento: punzones, picoletas,
espétulas. Sin embargo, en la mayoria de las cavidades los restos se encon-
traban en superficie o ligeramente enterrados en el sedimento (fig. 16 y ¢).
Asi pues, para su extraccion no se necesité ningtin utensilio de excavacién
o como mucho en algin momento una picoleta para hacer palanca para
mover algin bloque caido. En cavidades como Los Batanes o la B-8, que
son tubos de presion rellenos por sedimento, fue necesario extraer los res-
tos 6seos junto con el sedimento que los contenia. En algunos yacimientos
como la excavacion de la B-9 de Sects, debido a la fragilidad de algunas
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piezas, fue necesario recurrir a la técnica de engasado, que consiste en
cubrir el resto f6sil con gasas empapadas en paraloid disuelto al 10-15% de
concentracion (fig. 1d). Esta técnica es sencilla y, ademds, da muy buenos
resultados, pues confiere a los restos fragiles la rigidez necesaria para su
transporte al laboratorio (RABAL-GARCES, 2013; SAUQUE, 2015).

Recuperacion de restos de microfauna

En el caso de la recuperacion de los restos fosiles de microfauna (micro-
vertebrados), no podemos utilizar las mismas técnicas de excavacion que
para la recuperacion de los restos de macrofauna. Las técnicas usadas en la
extraccion de fosiles de microvertebrados consisten basicamente en pasar
el sedimento que los contiene por un tamiz debajo del agua para extraer el
sedimento y dejar libres los huesos. Esta técnica fue introducida por Lartet
en el siglo XIX y, posteriormente, fue perfeccionada por investigadores
holandeses (véanse referencias en SAUQUE, 2015). La técnica implica la
movilizacion de una gran cantidad de sedimento.

Durante las campanas de recogida de restos dseos, se han recogido
también sacos de sedimento de cada una de las cavidades donde se han
recuperado restos fésiles de macrofauna. Para el procesado posterior del
sedimento, el equipo de excavacién guarda el sedimento en sacos o bol-
sas de pldastico con las coordenadas del drea de extraccidn, es decir, la
cuadricula (X, Y) y la profundidad (Z). Posteriormente, dichos sacos se
procesan mediante la técnica de lavado-tamizado, que permite recuperar
los restos de pequeios vertebrados presentes en el sedimento (fig. le).
Para llevar a cabo el tamizado del material se utilizaron dos (o tres) tami-
ces con diferente luz de malla decreciente (10,5 y 0,5 milimetros). Estos
tamices se colocaron, bien en arroyos como en el caso de Secus o de Los
Batanes, o bien en las instalaciones del Instituto Pirenaico de Ecologia
(IPE). Mediante el uso de cubos o de un grifo provisto de laminador, se
fue echando el agua sobre las muestras situadas sobre los tamices para eli-
minar la matriz completamente. Una vez que ya no queda arcilla en la
muestra solo quedan los fosiles limpios y lavados del sedimento junto con
cantos de roca. Cuando ya no queda matriz de sedimento fino, se proce-
de al secado de la muestra y, posteriormente, al triado de esta. Esta técnica
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consiste en la separacion de los restos de micromamiferos de los frag-
mentos de roca (fig. 1f). El triado de la fraccion mds grosera se realiza a
simple vista, extendiendo el concentrado sobre una superficie plana (por
ejemplo, un folio blanco) y extrayendo los restos con ayuda de unas pin-
zas. Para el triado de las fracciones de tamafio menor es necesario el uso
de la lupa binocular. Una vez recuperados los restos, el siguiente paso es
su identificacién anatomica y taxondmica, aunque en ocasiones antes de
pasar a dicha identificacion es necesario lavar de nuevo parte de la mues-
tra, debido principalmente a concreciones calcdreas. Para ello se utiliza
una cubeta de ultrasonidos.

Preparacion del material en el laboratorio

El material recuperado en las campafias de excavacion fue transportado
en sus envoltorios originales. Parte del material se procesé en el laborato-
rio del IPE, y otro material se preparé en el laboratorio de vertebrados de
la Universidad de Zaragoza. Ya en el laboratorio se van abriendo los envol-
torios o bolsas y se lavan bajo un fino chorro de agua utilizando o bien un
cepillo de dientes de cerdas blandas o un pincel. Una vez limpios, se colo-
can en una bandeja con papel secante junto a su sigla de campo. Estas ban-
dejas se sitian en una zona donde no estén expuestas al sol, para que los
restos se sequen lentamente, ya que un secado muy rapido genera estrias y
fracturas que acaban destruyendo los restos. Cuando estdn secos, se evalia
su estado; los que presentan fracturas o parecen mas débiles se consolidan.
Para consolidar los restos se aplica directamente el consolidante sobre el
fosil. En nuestro caso utilizamos un consolidante incoloro y reversible:
el paraloid B72 disuelto en acetona al 5%. Por ultimo, se procede al sigla-
do de cada resto identificable, asi como de las esquirlas mayores de 4 cen-
timetros. Para escribir la sigla sobre el resto, primero se aplico sobre este
una fina capa de B72 disuelto en acetona a una proporcién de alrededor del
30%, el cual una vez seco sirvié de soporte para escribir las siglas de cada
pieza y de esta forma no dafiar el hueso con la tinta (RABAL-GARCES, 2013;
SAUQUE, 2015). La sigla consiste en una abreviatura del nombre del yaci-
miento (Brecha del Rincon — BR) seguida del afio de la campana. Poste-
riormente, se indica la cuadricula de excavacion y, finalmente, el nimero
del resto. Ejemplo: BR15-J5-10.
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Fig. 1. a, foto en la que se muestra la colocacion de la cuadricula en la cavidad B-9;

by c,labores de excavacion en la cavidad B-9; d, costillas de oso engasadas para su
posterior traslado al laboratorio; e, lavado de sedimento para la recuperacion de microfauna;
[, triado de las muestras lavadas para separar los restos fosiles de microfauna del sedimento.
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Tafonomia

Para conocer el origen de la acumulacion de los restos en las cavidades
pirenaicas, se siguen los criterios utilizados por CRUZ URIBE (1991) para
distinguir si las acumulaciones han sido producidas por un carnivoro o si
las cuevas han actuado como trampas naturales.

También, en el caso de que los restos hallados en las cavidades presen-
ten modificaciones por carnivoros, seguiremos la metodologia desarrollada
en RABAL-GARCES (2013) y SAUQUE (2015). Mediante el estudio de estas
marcas se trata de conocer el animal que las produjo. Ademas, el estudio
tafondmico de un yacimiento del Pleistoceno debe incluir los siguientes
apartados:

¢ Cuantificacion de elementos anatomicos.
e Fracturacion.

e Marcas de diente de carnivoro.

Contexto geogrdfico y geologico

El proyecto se ha desarrollado en diversas zonas del Pirineo oscense. A
continuacion se describen las zonas principales donde se han prospectado
yacimientos. Estas zonas son la sierra de Secus (valle de Hecho), la sierra
de Tendefiera (Biescas), el Sistema Lecherines (Bordu) y la cueva de Fora-
to de la Sierra (Fanlo). En este proyecto se han visitado las cavidades kars-
ticas del Pirineo en las que los espeledlogos habian observado restos dseos
en superficie, probablemente fosiles. Ademas, se prospectaron otras cavi-
dades cercanas a estas para comprobar si tenian potencial fosilifero.

» Lasierra de Secus es una alineacidn con orientacion este-oeste que se
sitda al norte de Bisaurin (2669 metros), en cuyo macizo montafioso
se integra. Conecta con Agiierri (2447 metros) a través de Costatiza
(2332 metros) y con Bisaurin (2669 metros) por medio del Puntal de
Sects (2514 metros), donde alcanza la maxima cota. Dentro de esta
area se encuentra el Barranco Jardin (figs. 2 y 3).

* La sierra de Tendefiera es un elevado cordal que abarca desde el rio
Ara hasta el Gdllego, formando una elevada cresta de cumbre con
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Fig. 2. Foto aérea del drea prospectada en la sierra de Sects (valle de Hecho).
(Imagen modificada de www.google.es/earth/index.html)
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Barranco Jardin

42249'00.65" N

Fig. 3. Foto aérea del drea prospectada en el Barranco Jardin (valle de Hecho).
(Imagen modificada de www.google.es/earth/index.html)
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alturas de entre 2000 y 2800 metros. Esta sierra se desarrolla a lo lar-
go de 15 kilémetros. La sierra separa claramente el Pirineo axial de
la depresion intermedia. Al norte de esta quedan el valle de Tena y el
alto Ara, al sur limita con la Ribera de Biescas y el Ara medio. La sie-
rra de Tendenera estd formada por materiales mesoterciarios vertica-
lizados y plegados (SERRANO y CANADAS, 1995) (fig. 4).

s

Ermita de Santa'Elena
F

Fig. 4. Imagen aérea del drea prospectada en la sierra de Tendefiera (Biescas).
(Imagen modificada de www.google.es/earth/index.html)

nfranc-Estacion

f-:‘\l \ ; ’ “of
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- i 42°46'11.70" N 0°3 elev. 1514 m
Fig. 5. Imagen aérea del drea de prospecciones en los Lecherines (Bordu), donde
se encuentra la cueva de los Bucardos. (Imagen modificada
de www.google.es/earth/index.html)



258 Victor SAUQUE y cols.

‘Puértolas JHospita

Sllafortunada

Puyarruego!

o 1
laspuria

Aiiisclo, donde se encuentra el Forato de la Sierra. (Imagen modificada de
www.google.es/earth/index.html)

* El sistema de cavidades de Lecherines se abre en la cara sur del pico
homoénimo, situado en el valle del barranco Aguaré, afluente del rio
Aragon. Para llegar al sistema espeleoldgico hay que acceder por las
bocas de las cavidades situadas entre los 1870 y 2100 metros. La geo-
logia de la zona de Lecherines estd formada principalmente por are-
niscas. En el paisaje destaca la formacion areniscas de Marboré, del
Cretacico superior, y las calizas y dolomias de la formacién Salarons,
del Paleoceno. En dichas calizas y dolomias se produce la karstifica-
cion (CucHI y cols., 2015) (fig. 5).

¢ El valle de Aiiisclo, concretamente en la zona de Serrato Gallisué.
Esta sierra de pequefia entidad se sitda al oeste del caindn de Aiiisclo.
El Serrato Gallisué es una pequefia sierra de direccidn norte-sur en la
que se encuentran la Punta de ra Siarra (1491 metros). La cavidad que se
prospectd, el Forato de la Sierra, se abre a 1220 metros de altitud (fig. 6).

RESULTADOS

En este apartado se presentan los principales resultados obtenidos
durante la realizacion del proyecto. Dentro de los resultados es interesante
resefiar que el principal objetivo del proyecto se ha cumplido con creces.
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Este objetivo era el de recuperar y descubrir nuevos yacimientos paleonto-
légicos en el Pirineo oscense. Por otro lado, otros objetivos todavia no se
han llegado a completar, precisamente por la ingente cantidad de datos (res-
tos fosiles) de campo que se han obtenido y, por tanto, los resultados de
ciertos objetivos todavia son preliminares.

Prospeccion y recuperacion de restos en superficie en el Pirineo

Este apartado representa el grueso del trabajo que se ha desarrollado
hasta el momento. Debido a las condiciones climaticas presentes en el Piri-
neo, las labores de prospeccion y recuperacion de restos no pudieron reali-
zarse hasta la primavera-verano. Este trabajo se realiz6 en las dreas ante-
riormente descritas. A continuacién se realiza una breve descripcion de
cada una de las actividades que se desarrollaron. A la hora de exponer estos
resultados, se presentan cavidad por cavidad. En este apartado hay que
tener en cuenta que solo se mencionan las cavidades que han dado positivo
en cuanto a registro fosil, si bien durante la ejecucion del proyecto se visi-
taron otras cavidades en las que no se han encontrado fésiles y que no apa-
recen en este trabajo.

Barranco Jardin

La cavidad Barranco Jardin J-1 se encuentra en X: 688.290; Y: 4743.240;
Z: 1480 metros. Durante la campana de exploracién de 2012, miembros
del CEA se percataron de la presencia de restos dseos en la parte mds pro-
funda de la cavidad J-1. En esta cavidad se han recogido varios fosiles de
bucardo. Todos estos fésiles pertenecen a un mismo individuo, el cual
debié de morir en el lugar donde se recogieron sus restos. Estos se encuen-
tran bastante completos a excepcion del crdneo que estaba pulverizado. La
zona donde se encontraban estos restos estaba encharcada y con una costra
calcarea que fosilizaba el barro donde estaban incluidos los restos. A pesar
de que el craneo estaba completamente destruido, se podia observar el lugar
donde se habia depositado. La rotura del craneo debid de producirse por la
caida sobre este de algin bloque del techo. A falta de un estudio biométri-
co parece que los restos pertenecen a un macho de gran tamafio. Por el
momento no se han podido mandar a datar, pero tanto por la conservacién
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como por las similitudes de talla podria tener una edad similar al ejemplar
de la cercana cavidad J-5. El relleno de la cavidad J-1 no contenia restos de
microfauna (fig. 7).

La cavidad Barranco Jardin J-5 (X: 688.414; Y: 4743.187; Z: 1514
metros) es una galeria practicamente horizontal, en la cual los miembros
del CEA observaron la presencia de huesos al fondo. Por ello, se decidio
visitar la cueva para extraer dichos huesos y ver si eran fdsiles o pertene-
cian a animales actuales. Los restos se encontraban acumulados al final de
la galeria principal. El estudio tafondmico de dicho yacimiento esta en pro-
ceso, pero los fosiles recuperados pertenecen a un bucardo de talla grande,
probablemente un macho, que muri6 donde se encontraron los restos. Esto
se puede inferir debido a la gran cantidad de restos recuperados en una
pequefia drea, que tienen una talla similar y probablemente pertenezcan al
mismo individuo. Ademads, los elementos estan muy enteros y no presentan

CUEVA J-1

BARRANCO JARD[N g+ )
- SIERRA DE SECUS -
HECHO (HUESCA) Restos

2012 CEA dseos

2 6 10

Topo: Centro de Espeleologia de Aragén

Fig. 7. Topografia de la cavidad Barranco Jardin J-1. El punto sefialado en rojo indica
el lugar donde se recogieron los restos. (Topografia realizada por el CEA)
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BARRANCO JARDIN
- SIERRA DE SECUS -

HECHO (HUESCA)
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Fig. 8. Topografia de la cavidad Barranco Jardin J-5. El drea sefialada en rojo indica
el lugar donde se recogieron los restos. (Topografia realizada por el CEA)

apenas modificacion. Por otro lado, en el sedimento también se encontré un
metapodial y una falange que pertenecen a un oso pardo.

Una vez recogidos los restos de macrofauna, se seleccion6 un saco de
sedimento de unos 10 kilogramos para comprobar si el yacimiento conte-
nia restos de microfauna. Después del lavado, el sedimento se mostré muy
rico en pequefios vertebrados. El estudio de dichos vertebrados estd en
proceso de realizacién por la doctora Gloria Cuenca-Bescés, del Area de
Paleontologia de la Universidad de Zaragoza. Debido al interés de los res-
tos de este bucardo tan completo se envid un fragmento de hueso a datar
mediante carbono-14, lo que nos ha permitido inferir una edad holocena
para los restos recuperados en dicha cavidad (fig. 8).

Sierra de Secus: cuevas B-9 y B-8

En la sierra de Secus se realiz6 una campafa de excavacion del yaci-
miento Brecha del Rincén (B-9), asi como la prospeccion de las cavidades
cercanas, lo que dio como resultado el descubrimiento de restos fésiles en
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la cueva B-8. Esta campafa se realiz6 durante la primera semana de agos-
to y se hizo coincidir con la campafia de exploracion espeleoldgica que
organiza el CEA.

La Brecha del Rincon (B-9) se localiza en el término municipal de
Hecho (X: 692.325; Y: 4741.635) a una altitud de 2160 metros. Se trata de
una cavidad grande, actualmente en prospeccion espeleoldgica, con més
de 2.5 kilémetros de desarrollo y mds de 250 metros de desnivel (fig. 9).
Esta campafia de excavacién se centré principalmente en la bisqueda y
recuperacion de restos fosiles de osos y otros vertebrados fosiles que pudie-
ran aparecer en la cueva. Previa al presente proyecto, en 2014 se llevé a
cabo una primera campaia de excavacion en la que se recuperd gran canti-
dad de restos fésiles de osos, asi como material 6seo de murciélagos, y
resultaron ambos de un gran interés cientifico (RABAL-GARCES y SAUQUE,
2015). La campaia de 2015 se centrd en tres objetivos diferentes:

* Recuperacion del material f6sil en los conductos Ursus y galeria Sans
(fig. 9a). Se continud con la excavacién del relleno sedimentario de
la parte alta de la galeria, pero la mayor parte de los restos se hallaron
en superficie o ligeramente enterrados en el sedimento depositado
entre bloques decimétricos de roca caliza (fig. 9). Casi la totalidad de
los restos pertenecen al esqueleto poscraneal de 0so, la mayoria corres-
pondientes al metapodio, el carpo, el tarso y las falanges. A falta de una
catalogacion exhaustiva de los restos, el nimero de restos identificables
asciende a varios centenares, correspondientes al menos a cuatro indi-
viduos diferentes. Han sido clasificados como Ursus cf. deningeri,
especie de la que no se tenia constancia hasta este momento en el
Pirineo espafiol. Ademads, dada la elevada altitud de la cueva, la Bre-
cha del Rincén se convierte en el yacimiento de osos de las cavernas
situado a mayor altitud de la peninsula ibérica.

* Realizacién de una cata cerca de la entrada de la cueva (fig. 9b). Se
realiz6 una cata de 1 x 1 metro y 0,5 metros con el objetivo de obser-
var el relleno de la cavidad cercano a la boca. Todo el sedimento se
cribaba in situ para la recuperacion de material {6sil grueso y el res-
to se procesaba mediante el método de lavado-tamizado y posterior
triado para la recuperacion de microfauna. Se ha constatado la pre-
sencia de varias especies de murciélagos: Plecotus sp., Myotis myotis,
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Fig. 9. Topografia de la Brecha del Rincén (B-9, Sects): a, zona donde se hallaron los
restos de Ursus cf. deningeri; b, situacion de la cata para la recuperacion de microfauna;
¢, situacion de las dos camas de oso. La estrella sefiala un punto de recuperacién de un
individuo de murciélago, el otro individuo se encontrd en una de las galerias que estdn
siendo exploradas actualmente por el CEA y que no figura en la topografia.
(Topografia realizada por el CEA)

Mpyotis sp., Vespertilionidae indet., Chiroptera indet., asi como algun
resto aislado de Ursus arctos.

* Prospeccion de la cavidad en busca de restos superficiales. Se encon-
traron restos de dos individuos de murciélago en dos puntos distin-
tos de la cavidad, asi como dos camas de oso (fig. 9¢). Los restos de
murciélagos se han clasificado como Plecotus sp., Myotis blythii y
Myotis sp.

Se considerd la prospeccion de la cueva B-8 (X: 692.268, Y: 4741.560,
Z: 2130 metros), ya que el espele6logo Manel Trepat, del Equip de Recer-
ques Espeleologiques del Centre Excursionista de Catalunya (Barcelona),
entregd un craneo de oso pardo que habia encontrado alli en las prospec-
ciones que su club realizé en los afios ochenta. La cueva B-8 se localiza en
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Fig. 10. Imagenes de la excavacion en los diferentes puntos de los conductos Ursus
y galeria Sans en la Brecha del Rincén (B-9): a, relleno sedimentario de la parte alta
de la galeria; b, restos de murciélago hallados en superficie durante la prospeccién de
la cavidad; c, restos fosiles entre bloques en la parte baja de la galeria;
d, cama de hibernacion de oso en la Brecha del Rincén (B-9); e, proceso de realizacién
de la cata cercana a la boca de la cueva en la Brecha del Rincén (B-9).
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el municipio de Hecho. Se trata de una pequeia cavidad que consiste en un
pasillo horizontal estrecho de unos 10 metros de largo que termina en un pozo
de 5 metros de profundidad y 3 metros de didmetro (figs. 11 y 12). El fondo
del pozo esta cubierto de sedimento detritico fino y ese sedimento contiene
gran cantidad de restos fosiles. Ademads, al fondo del pasillo también apa-
rece sedimento con restos fosiles, aunque en menor cantidad. Se recupera-
ron mds de cien restos fésiles de macrofauna, pertenecientes principalmen-
te a la especie Ursus arctos, incluyendo huesos de varios individuos, sobre

ALZADO

—om CUEVA B-8
' SIERRA DE SECUS

HECHO (HUESCA)
2015 CEA

Topo: Centro de Espeleologia de Aragon

Fig. 11. Topografia de la cueva B-8 de Sects con indicacion de los puntos
en los que se recuperaron restos fosiles. (Topografia realizada por el CEA)
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Fig. 12. Panordmica de la entrada de la cueva B-8 parte (superior).
Fondo del pozo de la cueva B-8, completamente relleno de sedimento (a la izquierda)
y detalle de fésiles de macrofauna incluidos en el sedimento (a la derecha).

todo juveniles. Por este motivo se considera que la cueva tuvo que haber
sido utilizada por los osos como refugio invernal. Ademds, también se halla-
ron restos de Capra pyrenaica, aunque en menor nimero. Para valorar el
contenido en microfauna de la cavidad, se procesaron unos 20 kilogramos
de sedimento mediante el método de lavado-tamizado y posterior triado de
los huesos. La lista faunistica de microfauna realizada por la doctora Gloria
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Cuenca-Bescés incluye Arvicola sapidus, Chionomys nivalis, Microtus
arvalis, ; Plecotus?, Mammalia indet., Ophidia indet. y Gasteropoda indet.
Hasta el momento esta es la cueva del Pirineo aragonés con mds individuos
de oso pardo f6sil, por lo que muestra un gran interés. Por este motivo, se
ha mandado a datar mediante carbono-14 uno de los restos de oso al labo-
ratorio Poznan Radiocarbon Laborator de Polonia, cuyos resultados se
estdn esperando. Se cree que la cueva B-8 de Secis puede tener un gran
potencial fosilifero tras esta valoracion preliminar de la riqueza fosilifera,
por lo que se espera continuar las excavaciones en un futuro.

Valle de Afiisclo, Serrato Gallisué

En esta zona se llevo a cabo la prospeccion paleontoldgica de la cueva
Forato de la Sierra, ya que hace unos afios el CEA encontré un maxilar de
oso pardo f6sil en superficie y zarpazos de oso. El Forato de la Sierra se
localiza en las cercanias del pueblo abandonado de Gallisué, en el municipio
de Fanlo (X: 260.140,Y: 4711.610), a una altitud de 1220 metros. Se trata de
una pequeia cavidad de unos 60 metros de profundidad (fig. 13). Tras la
estrecha boca de menos de 1 metro de alto se abre una sala amplia que toda-
via sirve de refugio para el ganado. A lo largo de las paredes de la cueva
hay pinturas rupestres de tipo esquemadtico, que estdn actualmente en estu-
dio por Paloma Landu, de la Universidad de Zaragoza. Los restos paleon-
toldgicos se sitian en el interior de la cueva tras pasar la primera sala gran-
de de la entrada. Se han recuperado alrededor de un centenar de f6siles, la
mayor parte de ellos en una estrecha galeria, que es donde apareci6 el maxi-
lar de oso (fig. 13). Algunos restos estaban en superficie, pero la mayoria
se hallaron incluidos en un sedimento detritico, bajo una costra milimétri-
ca de carbonato de calcio. La lista faunistica de este yacimiento incluye
Ursus arctos (al que corresponde la mayoria del material recuperado) y dos
herbivoros, que a falta de un estudio a fondo pueden pertenecer a las espe-
cies Capra pyrenaica y Rupicapra pyrenaica. Este material estd en estudio,
pero todo parece indicar que los restos de oso pardo pertenecen a un mis-
mo individuo, que por el desarrollo de sus dientes y huesos, se trataria de
un individuo juvenil, de entre 1 y 2 afios. Los zarpazos de 0so encontrados
podrian pertenecer también a la especie Ursus arctos, pero para asegurarlo
todavia es necesario hacer un estudio de la biometria de las marcas. Estas
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FORATO DE LA SIERRA
GALLISUE

FANLO (HUESCA)
05-05-2013 CEA

| ——* Marcas rupestres

Fig. 13. Topografia del Forato de la Sierra (Gallisué) con indicacién de la zona
en la que se recuperaron restos fosiles. La estrella sefiala la zona de los zarpazos de 0so;
los niimeros, los puntos con pinturas rupestres. (Topografia realizada por el CEA)
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Fig. 14. Zarpazos de oso hallados en el Forato de la Sierra (izq.); detalle de la zona
de excavacion del Forato de la Sierra (dcha. arriba); pinturas rupestres (dcha. abajo).

son abundantes y bastante profundas, ya que estdn grabadas sobre un tipo
de espeleotema conocido como moonmilk, que es blando cuando se forma,
pero que actualmente se presenta endurecido (fig. 14).

Sierra de Tendefiera

En esta drea se han visitado diversas cavidades, pero por el momento solo
se han encontrado restos en la cueva de Los Batanes (Biescas) (X: 720.188; Y:
4726.800; Z: 1025 metros). Dicha cavidad es un sistema de tubos de presion
al final de los cuales se encuentra un depdsito de arcillas y bloques donde
aparecen restos fosiles (fig. 15). La extraccion de estos restos no fue sencilla,
tanto porque la zona de trabajo era de dimensiones muy reducidas como por-
que los restos se quedaban pegados a la arcilla pléstica, asi que se extrajeron
en forma de pegotes de barro con huesos. Posteriormente, este sedimento se
lavé con la ayuda de tamices, con lo cual se pudo recuperar la microfauna.
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El estudio tafonémico, asi como la catalogacién de los restos se encuen-
tra en proceso de realizacion. En el yacimiento se han recuperado varios
centenares de fésiles de Capra pyrenaica pyrenaica. Estos restos pertene-
cen a varios individuos de diferentes edades. En este yacimiento se han
recuperado elementos dentales pertenecientes a individuos juveniles, adul-
tos y seniles. Los dientes se han recuperado de manera aislada, pues no se
ha encontrado ningin crdneo; ademads, los huesos largos completos son
escasos. Esto nos indica que el grado de fracturacion de la muestra es ele-
vado, y a falta de un estudio tafonémico mds detallado, el patréon que pre-
senta la muestra del yacimiento de Los Batanes indica que dichos animales
sufrieron cierto transporte.

Lo mas probable es que la acumulacion de huesos en este yacimiento se
produjera por la caida de dichos animales en los tubos de presion. Ademads,
los restos no presentan ni marcas de accién antropica ni modificacion por
carnivoros.

Por otro lado, mediante las técnicas de recuperacion de microfauna se
recuperaron restos de murciélagos. La lista faunistica del yacimiento de

CUEVA DE LOS BATANES
(C-4)

BIESCAS (HUESCA)
2015 CEA

P-13 o 4 8 Mis
2 6 10

Topo: Centro de Espeleologia de Aragén

Fig. 15. Topografia de la cavidad Los Batanes. El punto sefialado en rojo indica el lugar
donde se recogieron los restos. (Topografia realizada por el CEA)
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Batanes incluye Capra pyrenaica pyrenaica, Rhinolophus euryale, Rhino-
lophus ferrumequinum, Myotis cf. nattereri (MNI = 2), cf. Miniopterus,
Vespertilionidae indet. y aves.

El depésito donde se encontraban los huesos estaba sellado en la superfi-
cie por una costra calcarea; por tanto, se decidié mandar a datar un hueso que
estaba englobado en la costra. Mediante la datacion de dicho hueso se ha
obtenido una edad que nos indica que esa costra se formd en la transicion
Holoceno-Pleistoceno, por tanto, el conjunto de fosiles recuperados en Los
Batanes se depositaron en los ultimos momentos del Pleistoceno superior.

Los Lecherines

e Cueva C-15 (X:702.022;Y:4734.313;Z: 1751 metros). Esta cavidad
presenta cuatro pozos con didmetros variables (1,5 metros — 3,5 metros)
que presentan relleno de sedimento y bloques (fig. 16). En esta cavi-
dad los espeledlogos hallaron restos de oso pardo, concretamente un

ALZADO

Cueva C-15

LECHERINES
BORAU (HUESCA)
27-10-2013
Centro de Espeleologia de Aragén

Fig. 16. Topografia de la cavidad C-15, el punto sefialado en rojo indica el lugar donde
se recogieron los restos. (Topografia realizada por el CEA)
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himero y una ulna derechos. Posteriormente, en agosto de 2015 se
hizo una nueva visita a la cavidad para comprobar si habia mis mate-
rial éseo interesante. En esta visita se recuperaron restos de micro-
fauna, asi como algin resto de cabra que se encuentra en estudio, por
lo que todavia no se puede determinar si se trata de una cabra domés-
tica o de restos de bucardo. Sin embargo, no se encontrd ningtn res-
to mds de oso.

Fig. 17. Topografia de la cavidad D-2, el punto sefialado en rojo indica el lugar donde
se recogieron los restos. (Topografia realizada por el CEA)
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e Cueva D-2 (X: 700.772; Y: 4735.667; Z: 1978 metros). En esta cavi-
dad se recogieron una decena de restos dseos que pertenecian a
Capra pyrenaica. No se han podido datar, asi que no es posible asig-
narlos cronoldgicamente. Estos restos se tomaron tanto en superficie
como en un pequefio relleno de sedimento que se encontraba entre
dos bloques junto a una pared de la cavidad. Debido a los pocos res-
tos que se han recuperado y a su estado de conservacién es compli-
cado realizar ninguna hipétesis sobre como han llegado estos restos
alli. Por otro lado, en esta cavidad se han recuperado restos de
microfauna y de macrofauna en superficie que tienen aspecto de ser
actuales. Entre estos restos se ha identificado la presencia de huesos
de sarrio.

e Cueva de los Osos de Lecherines (X: 700.692; Y: 4736.360; Z: 2243
metros). Esta cueva es destacable por la gran cantidad de restos de
camas de oso, conformados a modo de grandes nidos entre los cas-
cotes del fondo de la cavidad (figs. 18, 19 y 20). La boca de la cueva
de los Osos de Lecherines se abre a 2243 metros de altitud. Para acce-
der a la galeria principal donde se encuentran las camas de los 0sos
hay que descender por un canchal de unos 100 metros de longitud y
un desnivel de 60 metros. El trabajo de campo consistié en numerar,
fotografiar, dibujar y medir cada cama de oso. Ademas, se recogieron
las heces de los osos que se encontraban alrededor de algunas de las
camas.

En el afio 2006 la doctora Gloria Cuenca-Bescds, acompaiiada por miem-
bros del CEA, recogi6 un esqueleto de oso pardo, hoy depositado en el Museo
de Ciencias Naturales de la Universidad de Zaragoza. Este se encontraba en
el interior de una cama y el crdneo presentaba la zona del morro partida de
manera antrépica. Lo interesante de tener el oso en el interior en la cama es
que nos permite saber qué especie de oso construyé estas camas. Es fre-
cuente encontrar restos de osos muertos dentro de sus cuevas de hiberna-
cion, ya que durante ese periodo pierden mucha energia y no todos los indi-
viduos sobreviven.

En el futuro se pretende disgregar los excrementos para observar la dieta
de estos. A simple vista se observan en dichas heces multitud de semillas,
asi como huesos de pequefios ungulados.
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Topo: Centro de Espeleologia de Aragon
(Agosto 2007)

Cueva de los Osos de Lecherines
(A-99 / A-31)
BORAU (HUESCA)

-78 m

PLANTA

; »

- Cama de hibernacion
-89

o 20 40___Mts

P o . Sala Ursus

Fig. 18. Topografia de la cavidad A-99/A-31. (Topografia realizada por el CEA)

Sala Ursus PLANTA

—— Cama de hibernacion

0 20 40

10 30

Fig. 19. Topografia de la cueva de los Osos de Lecherines (A-99 / A-31). En esta imagen se
muestra la Sala Ursus en detalle, con las camas de los osos situadas en el plano de la misma.
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Fig. 20. Vista panoramica de la entrada a la cueva de los Osos de Lecherines (A-99 / A-31)
en la parte superior. La parte inferior de la imagen es una cama de hibernacion.
a: es una imagen de detalle de los excrementos presentes en el interior e inmediaciones
de las camas y en los que se pueden observar fragmentos de huesos.
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Las camas de los osos se han numerado en un esquema topografico
(fig. 19). El objetivo de numerarlas es controlar cudl es cada cama, ya que
se fotografian y se toman muestras con dicha numeracidn.

e La cueva de los Bucardos forma parte del Sistema Lecherines. Este
sistema karstico, formado por varios kilémetros de galerias y con
1000 metros de profundidad, viene siendo explorado desde 1987 por
el Centro de Espeleologia de Aragén. En 2013, miembros del CEA
encontraron unos pocos restos 6seos, que pertenecian a un bucardo.
En esta cavidad se han recuperado 447 restos de bucardo y 10 de oso
pardo. Una vez transportados al laboratorio y estudiados, se ha llega-
do a la conclusién de que pertenecen a cinco ejemplares de Capra
pyrenaica pyrenaica, asi como a un ejemplar de oso pardo. Los res-
tos se recogieron tanto en la superficie de la cavidad como semiente-
rrados en un depdsito sedimentario (fig. 21).

Cueva del Bucardo
(C-11)
LECHERINES
BORAU (HUESCA)

15-08-2013
Centro de Espeleologia de Aragén

Fig. 21. Con una estrella se muestra el punto donde se hallé la punta de flecha.
Los nimeros se corresponden con los distintos puntos donde se recogieron los fésiles.
(Topografia realizada por el CEA)
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La mayoria de los restos recuperados en superficie pertenecen a dos
ejemplares practicamente completos. De estos, 170 restos fueron asignados
a un mismo individuo: el bucardo Cpl. Este individuo se encontré practi-
camente completo. El esqueleto pertenece a un macho de edad avanzada.
Su edad se observa en la artritis que sufrié el animal en sus dltimos afios
de vida. Debido a esta caracteristica lo hemos apodado el Artritico. Otros
154 restos pertenecen al bucardo Cp2, ejemplar que también estd practica-
mente completo. En oposicidn al otro esqueleto completo, a este se le deno-
mind el Joven, ya que los restos 6seos pertenecen a un macho joven. Debi-
do a la diferencia de osificaciéon de ambos individuos fue posible separar
los huesos de cada uno de ellos, a pesar de que ambos se recuperaron en la
superficie de la cavidad y habian sufrido cierto desplazamiento. Ademas,
ambos se dataron: se obtuvo una edad de Holoceno de entre los 4 y los 5
ka, mientras que la edad del Cp2 es unos 1000 afios mds antigua. Estos dos
ejemplares, debido al excepcional estado de conservacidn, son los de bucar-
do macho mejor conservados del registro mundial.

También se encontraron varios restos pertenecientes a un tercer y cuarto
individuo adulto de bucardo, el Cp3 y Cp5 (fig. 22). Se encuentran mucho
menos completos y presentan una conservacion diferente a los dos prime-
ros, con un aspecto del hueso mds envejecido. De hecho, la edad del Cp3
es mucho mds antigua, entre los 50 000 y los 40 000 aiios (en el limite de la
datacion por radiocarbono), lo cual lo convierte en uno de los restos més
antiguos de bucardo del registro f6sil. Ademads, esta datacion es muy inte-
resante, ya que nos permite afirmar con total rotundidad que el bucardo
estaba presente en el Pirineo espafiol al menos desde hace 48 000 afos, lo
cual desmontarfa otras teorias previas como la de CREGUT-BONNOURE (1992)
que afirma que la presencia de Capra pyrenaica en los Pirineos tiene una
antigiiedad posterior a los 18 000 anos (GARCIA-GONZALEZ, 2011).

Ademas de los restos fosiles de bucardo, en esta cueva se encontraron
huesos pertenecientes a un cabrito en superficie y varios restos de oso par-
do semienterrados junto con el Cp3, ademéas de dos camas de oso en una
pequeiia galeria cercana a la entrada de la cavidad.

Otra caracteristica que convierte a la cueva de los Bucardos en un punto
de gran interés ha sido el hallazgo de una punta de flecha realizada en hueso
(fig. 24). Dicho hallazgo se puso en conocimiento de los doctores Lourdes
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v . . i RN : " .
Fig. 22. a, fotografia del interior de la cueva de los Bucardos; b, restos de bucardo fésil
semienterrados; ¢, himero y canino de oso pardo hallados en la superficie de la cavidad.
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Fig. 23. Vista lateral de dos craneos de Capra pyrenaica pyrenaica recuperados en la
cueva de los Bucardos: el ejemplar de la izquierda es el Cp3 y el ejemplar de la derecha
es el craneo del Cpl. En la parte inferior se presentan tres escapulas de bucardo:
la de la izquierda se corresponde con un ejemplar actual de la coleccién del IPE,
mientras que los otros dos son dos fésiles recuperados en la cueva de los Bucardos.
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Fig. 24. Punta de flecha realizada en hueso hallada en la cueva de los Bucardos.

Montes y Rafael Domingo (del Departamento de Historia de la Universidad
de Zaragoza), que la clasificaron como una punta bifacies pulida en sus dos
caras, biseladas en dngulo muy abierto. La presencia de esta flecha indicaria
que los bucardos ya presentaban un importante interés cinegético en el sec-
tor central del Pirineo oscense durante la prehistoria antigua.

Datacion de los nuevos yacimientos

Cuando se estudian restos paleontoldgicos es de vital importancia conocer
su edad, ya que conocer su edad es esencial para poder realizar inferencias
tanto de tipo evolutivo como para reconstruir el paisaje en el pasado. La data-
cién, bien de restos aislados o de rellenos de las cavidades pirenaicas, se ha
realizado mediante la técnica del carbono-14. Para lo cual se han enviado
diversas muestras al laboratorio de Poznan (Poznanskie Laboratorium
Radioweglowe, Polonia). El calibrado de los resultados se realizé mediante los
ajustes propuestos por RAMSEY (2009). En algunos casos, como los restos recu-
perados en la Brecha del Rincén que no conservaban coldgeno, no se pudie-
ron datar mediante carbono-14. En el yacimiento de Los Batanes se envid
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un fragmento de hueso que formaba parte de la costra calcitica que sellaba
el depésito. Por tanto, la edad obtenida de este resto indica la edad minima
de los restos que se recuperaron bajo dicha costra. Con esta datacién el
yacimiento se sitda en los estadios finales del Pleistoceno superior.

Uno de los casos mas llamativos en cuanto se refiere a la cronologia de
los restos se da en la cueva de los Bucardos (Lecherines). En esta cavidad
se observé que los restos superficiales tenian diferente conservacion y ya
en el gabinete se podia intuir que algunos estaban mas fosilizados. Es
decir, mas mineralizados y con una densidad diferente. Estas apreciaciones
se confirmaron cuando se recibieron las dataciones, ya que en esta cavidad se
han recuperado bucardos de dos periodos temporales lejanos. Hay una pobla-
cion de bucardos holocenos (3-4 ka BP sin calibrar), mientras que estos restos
mas fosilizados presentan una edad de 44-45 ka BP sin calibrar.

Inventario de las cavidades con restos fosiles del Pirineo oscense

Para realizar este inventario se han revisado publicaciones cientificas,
informes sin publicar y memorias de exploraciones de diversos clubes de
espeleologia como CEA (Centro de Espeleologia de Aragén), ERE-CEC
(Equip de Recerques Espeleologiques del Centre Excursionista de Catalu-
nya), SIE-CEA (Seccién de Investigaciones Espeleoldgicas del Centro Excur-
sionista Aguila), GSPV (Groupe Spéléo Préhistorique Vosgien a Epinal),
GGG (Grupo Geogréfico de Gracia), IEES (Instituto de Estudios Espe-
leolégicos de Sabadell), GEP (Grupo Espeleolégico Pedraforca) y GERS
(Grup d'Exploracions i Recerques Subterranies), entre otros. En esta base
de datos (tabla 1) se han incluido el grupo que exploré la cavidad y el
afo de la topografia de la cavidad, asi como los restos de fauna que se han
identificado. En un futuro préximo se espera contactar con los distintos
grupos para saber donde se encuentran los restos que se citan en las publi-
caciones. Una vez localizados, se intentard revisarlos para comprobar si la
asignacion taxondmica es correcta o si se pueden asignar a un determinado
taxén aquellos que se encuentran clasificados a nivel de género o incluso
de familia. A pesar de la gran cantidad de bibliografia e informes que se han
revisado, todavia no se puede dar por definitiva esta revision. Por tanto, hay
que ser cautelosos a la hora de utilizar estos datos, los cuales no deben
tomarse como definitivos.
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Tabla 1. Listado de yacimientos del Pirineo oscense con restos dseos.

Nombre de | Topo- Desarrollo /| Fecha del Observaciones |
Zona la cavidad | grafia Grupo desnivel (m) | hallazgo Restos hallados bibliografia
Alanos Cueva 37 Listado de
del Onso cuevas ERE
en Alanos
Jardin J-1 Capra pyrenaica pyrenaica
Jardin 13 Capra pyrenaica pyrenaica,
Ursus sp.
Sectis B-9 (Cueva 2002 | CEA 2316/-256
de la Brecha
del Rincon)
Sectis FO-4 (C-9) 1994 | ERE-CEC| 800/-100 1971 | Ursus sp. AyB
(Gruta Helada
del Oso0)
Mediodia |Z-2 (Pozode | 1994 | SIE-CEA -117 1994 | Ursus arctos C
los Sarrios)
Mediodfa | Cercana Lizara
(marcos)
Lecherines | A-8 Ursus arctos
Lecherines | Gruta del Oso Ursus arctos
Lecherines | D-2 Capra pyrenaica pyrenaica,
Marmota marmota
Lecherines | A-111 Gliridae, Marmota marmota
Lecherines | C-11 Capra pyrenaica pyrenaica,
Ursus arctos
Lecherines | C-12 Martes foina
Lecherines | C-15 Ursus arctos
Lecherines | Gruta de
Esjamundo
Collarada | Buchaquera GSPV 2400/ -714 1973 | Homo sapiens, Rupicapra D
pyrenaica
Tendefiera | Cueva 1979 | IEES -39 Capra pyrenaica pyrenaica
Batanes C-4
Telera Sima P-6 (sima| 1999 | SEV 16558 /825 | 1998 | Ursus arctos EyF
de la Partacua)

A: GROUPE D’ETUDES ET DE RECHERCHES ARCHEOLOGIQUES ET SPELEOLOGIQUES DE MONTPELLIER (GERSAM) (1971). Synthese
Spéléologique Sierra Bernera (Huesca) 1971. Montpellier (Francia). 18 pp.
B: Equip DE RECERQUES ESPELEOLOGIQUES DEL CENTRE EXCURSIONISTA DE CATALUNYA (ERE-CEC) (1994). Informe de la
campaiia espeleoldgica Castillo de Acher 94. Hecho (Huesca). Barcelona. 8 pp.
C: SECCION DE INVESTIGACIONES ESPELEOLOGICAS DEL CENTRO EXCURSIONISTA AGUILA (SIE-CEA) (1994). Memorias de la
expedicion espeleoldgica al macizo de Bernera. Aragiiés del Puerto (Huesca) 1994. Barcelona.
D: GrOUPE SPELEO PREHISTORIQUE VOSGIEN (GSPV) (1986). Memorias de la expedicion espeleologica al macizo de Colla-
rada (Huesca) 1985. Vittel, Lorraine (Francia).
E: SociETAT ESPELEOLOGICA DE VALENCIA (SEV) (1998). Memoria de la campaiia espeleoldgica Partacua 1998. Biescas
(Huesca). Valencia. 33 pp.
F: Grupo EspELEOLOGICO PEDRAFORCA (GEP) (1998). Memoria de la campaiia Ordesa 1998 (Huesca). Barcelona. 67 pp.
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Tabla 1. (continuacién)

Nombre de | Topo- Desarrollo | | Fecha del Observaciones |
Loz la cavidad | grafia G desnivel (m) | hallazgo W ity bibliografia
Arafionera | T-1 (Grallera 45246 / -1349 Ursus arctos Comunicacién
del Turbén) personal de
Manel Trepat
Bujaruelo | Cueva 1996 | Glis glis R
del Granito
Ordesa Sima de 1975 | GSP 2460/ -563 1976 | Ursus arctos G
la Forca
del Gabieto
Ordesa CS-53 1993 | GEP 140 /42 1993 | Ovis, Bovidae G
Ordesa CS-59 1994 | GEP 92142 1994 | Ursus arctos, Capra pyrenaica | Gyl
pyrenaica
Ordesa CS-61 1994 | GEP 90 /42 1994 | Capra pyrenaica pyrenaica G
Ordesa CS-104 1994 | GEP -105 1994 | Capra hircus G
Ordesa M-3 199 | GEP 22/-20 1996 | Capra pyrenaica pyrenaica, ]
Ursus arctos
Ordesa MC-13 -10 2000 | ;Capra pyrenaica? K
Ordesa MS-2 -1 1995 | Capra pyrenaica pyrenaica, I
Microtus nivalis
Ordesa MS-10 1994 | GEP -7 1994 | Capra G
Ordesa Cueva de la 1996 | GEP 1996 | Capra pyrenaica pyrenaica ]
Mochera (SO-4)
Ordesa | Cueva 2014 | D. Asenjo 2014
del Segundo
Mirador
Olas Cueva Electro- | 2003 | SCC 2004 | Rupicapra pyrenaica IL
meteoro (N-3)
Aiisclo | BP-2 (Cueva Bos taurus Barranco
Canddn) Pardina
Afiisclo | Cueva Ursus arctos
de Gallisué
Atiisclo | Cueva Lobrica Capra pyrenaica pyrenaica
Escuain | C-32/Cueva | 2007 | GGG 107 1996 | Ursus arctos, Capra pyrenaica M
de I'Onso pyrendica
Escuain | C-88 (CV-15) | 2007 | GEB 155/-18 2007 | Ursus sp. M
G: GRrupo ESPELEOLOGICO PEDRAFORCA (GEP) (1995). Memoria de la campaiia Ordesa 1994 (Huesca). Barcelona. 49 pp.
H: PucH, Carlos (1998). Grandes cuevas y simas de Espaiia. Espeleo Club de Gracia. Barcelona. 816 pp.
I:  Grupo ESPELEOLOGICO PEDRAFORCA (GEP) (1995). Memoria de la camparia Ordesa 1995 (Huesca). Barcelona. 52 pp.
J: GRupo ESPELEOLOGICO PEDRAFORCA (GEP) (1996). Memoria de la camparia Ordesa 1996 (Huesca). Barcelona. 71 pp.
K: Grupo EsPELEOLOGICO PEDRAFORCA (GEP) (2000). Memoria de la campaiia Ordesa 2000 (Huesca). Barcelona. 47 pp.
L: SpéLEo CLu DU COMMINGES (SCC) (2004). Memoria de la expedicion espeleoldgica Las Olas 2004 (Huesca). Arbas
(Francia). 38 pp.
M: GRup D'ESPELEOLOGIA DE BADALONA (GEB) (1997). Informe de la 40. campaiia espeleoldgica a Escuain 2007. Badalo-

na (Barcelona). 25 pp.
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Tabla 1. (continuacién)

Nombre de | Topo- Desarrollo | | Fecha del Observaciones |
iz la cavidad | grafia Gz desnivel (m) | hallazgo sty bibliografia
Escuain | Cueva de los 1970 | Ursus spelaeus A
0Osos (Tella)
Cotiella | Agujero de 2008 | ACEC 711-16 2008 | Esqueletos de ovejas N
Betrin (L-4)
Benasque | PL-3 (Cova 1995 | ECS 1995- | Ursus spelaeus N
de la Pleta 1998
de Padernas)
Benasque | Cuevade 2006 Ceramica, molar de oso F
la Ubaga
Benasque | Bujerfn de 1983 | GERS 6548 /=546 1981 | Ursus arctos
Alba (Sistema
de Alba)
Benabarre | Sima de la Sfa Restos Gseos (fauna)
de la Misica
Guara Cueva de los Equus caballus, E. hydruntinus, | OyP
Moros I Bovini, Rhinocerotidae, Cervus
(Gabasa 1) elaphus, Capra pyrenaica,
Rupicapra pyrenaica, Capreolus
capreolus, Sus scropha, Ursus
spelaeus, Crocuta crocuta spelaea,
Panthera spelaea, Panthera
pardus, Canis lupus, Cuon
alpinus, Vilpes, Lynx spelaea,
Felis silvestris, Meles meles
y Mustela putorius
Guara Chaves Capra pyrenaica, Cervus elaphus,| QyR
(Bastards) Bos bison, Rupicapra pyrenaica,
Sus scrofa, Lepus sp., Oryctolagus
cunniculus, Lynx pardinus
Guara Cueva de las Cerdmica, silex, restos Gseos
Campanas /
Forau de la
Caballera (La
Puebla de Castro)
Guara Abrigo Fuentes Equus sp., Cervus sp., Caprasp. | R
de San Cristcbal
(Veracruz)

N: ASocIACION CIENTIFICO ESPELEOLOGICA COTIELLA (ACEC) (2008). Memorias de la campaiia en el macizo de Cotiella.
Plan (Huesca).

O: Brasco-SancHO, M. F. (1995). Hombres, fieras y presas: estudio arqueozooldgico y tafondmico del yacimiento del Paleoliti-
co medio de la cueva de Gabasa 1 (Huesca). Universidad de Zaragoza (Monograffas Arqueoldgicas, 38). Zaragoza. 203 pp.

P: Montes, L., P. UTRILLA y M. MARTINEZ BEA (2006). Trabajos recientes en yacimientos musterienses de Aragén: una revi-
sién de la transicién Paleolitico medio / superior en el valle del Ebro. Zona Arqueoldgica, 7: 215-232.

Q: Castanos, P.M.* (1993). Estudio de los macromamiferos de los niveles paleoliticos de Chaves (Huesca). Bolskan, 10: 9-30.

R: UTrILLA, P. (2000). El Paleolitico en el valle medio del Ebro: una “Revista de Prensa” en el cambio de milenio. Spal, 9:
81-108.
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CONCLUSIONES

Mediante este proyecto se ha constatado la presencia de ocho nuevos yaci-
mientos paleontoldgicos. Estos yacimientos son Los Batanes (sierra de Ten-
defiera), J-1 y J-5 de Barranco Jardin (valle de Hecho), B-8 (sierra de Sects),
la cueva de Forato de la Sierra (Gallisué) y las tres cavidades del Sistema
Lecherines: la cueva de los Bucardos, C-15 y D-2. Ademds, se han recupe-
rado mads restos en la cueva de la Brecha del Rincén (B-9) y se han estu-
diado las camas de la cueva de los Osos de Lecherines. En esta cavidad
también se tomaron muestras de excrementos de 0sos.

Los yacimientos paleontoldgicos en el Pirineo oscense presentan una
asociacion faunistica basada en el binomio Capra pyrenaica — Ursus arctos.
Ademads, un estudio preliminar de la microfauna indica la presencia de
determinadas especies de murciélagos a una altitud mayor a la esperada.

En el Pirineo se han encontrado yacimientos que abarcan desde el Pleis-
toceno medio, como la Brecha del Rincén (B-9), hasta el Holoceno J-5 y par-
te de los bucardos de la cueva de los Bucardos de Lecherines (4 ka).

La cueva de Los Batanes es un tubo de presion que durante el Pleisto-
ceno actué como trampa natural para los bucardos que vivian en sus inme-
diaciones. El material f6sil recogido en dicha cavidad tiene una edad mini-
ma de la transicion Holoceno — Pleistoceno superior.

Los yacimientos presentes en las cavidades J-1,J-5, C-15,D-2 y cueva de
los Bucardos estdn formados por restos aislados de animales que murieron
en el interior de las cavidades sin apenas transporte.

Los ejemplares de Capra pyrenaica pyrenaica de la cueva de los
Bucardos en Lecherines tienen un estado de conservacion excepcional.
Estos esqueletos son los mds completos en el registro a nivel mundial para
este taxon.

El yacimiento B-8 es una sima llena de sedimento en el cual se han acu-
mulado restos f6siles durante afios. La gran cantidad de restos de osos, asi
como sus edades, indican que la cueva pudo ser ocupada por los osos duran-
te la hibernacién. Por otro lado, la lista faunistica de este yacimiento lo con-
vierte en un punto de gran interés para reconstruir el ambiente en el pasado
en esa zona.
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La Brecha del Rincén es el primer yacimiento de Ursus cf. deningeri en
el Pirineo aragonés y el yacimiento a mayor altitud de osos de las cavernas
y de Myotis myotis y Myotis mystacinus de Espana.

La cueva de los Osos de Lecherines presenta una concentracion inusual
de camas de hibernacion de osos, ademas de encontrarse restos 9seos en
una de ellas y restos de heces en las inmediaciones de varias de ellas.

En el Forato de la Sierra destaca el hallazgo de zarpazos de oso bien
conservados.

La revision bibliogréafica preliminar de los informes de grupos espeleo-
16gicos indica la presencia de restos fosiles en 47 cavidades pirenaicas.

El Pirineo oscense es una region con una gran riqueza desde un punto
de vista paleontoldgico. Por ello, esperamos que en los proximos afios se
convierta en un area de referencia para el estudio de los yacimientos pleis-
tocenos a gran altura, tanto a nivel nacional como europeo.
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ESTUDIO GENETICO COMPARATIVO DE LAS POBLACIONES
DE SILENE CILIATA POURR. (CARYOPHYLLACEAE)
COMO HERRAMIENTA PARA ESTUDIAR EL CAMBIO GLOBAL

Alfredo GARCIA-FERNANDEZ!

RESUMEN.— El cambio global es una de las principales amenazas para la
biodiversidad a nivel mundial, pero una oportunidad para el estudio de los
mecanismos de evolucion y adaptacion de los organismos ante los cambios.
La alta montafia mediterranea, como son los Pirineos, se encuentra entre los
ecosistemas mas amenazados y su estudio debe ser prioritario debido a la gran
cantidad de especies amenazadas y endémicas que alberga. Muchos de estos
organismos ya han sobrevivido a cambios climdticos pasados, por lo que su
estudio puede arrojar luz sobre el comportamiento futuro de las especies y los
mecanismos que desarrollen para adaptarse y evolucionar. Los resultados con-
firman la existencia de haplotipos tnicos y el gran interés en la conservacién
y la evolucién de las poblaciones de Silene ciliata en los Pirineos de Huesca.

ABSTRACT.— The Global change is the most important threat to global bio-
diversity, but an excellent opportunity for researchers to study the mechanisms
of evolution and adaptation of the organisms to changing environments.
High Mediterranean mountains (e. g. the Pyrenees) are among the most
threatened ecosystems, and their study must be prioritized due to the large
number of threatened and endemic species that inhabit these mountains.
Many of these organisms have survived to past climate changes, so their
study may clarify the behavior and the processes developed by the species
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to adapt and evolve. In this study, we proposed the use of plastid DNA
markers with the species Silene ciliata, an alpine survivor of several glacial-
interglacial processes. The results confirm the existence of unique haplo-
types and the great interest of the conservation and evolution of Silene ciliata
populations from the Huesca Pyrenees.

KEY worDS.— Global change, mountains, Silene ciliata, plastid DNA,
Huesca Pyrenees.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Sin lugar a dudas, el cambio global es una de las principales preocupa-
ciones de la sociedad y de la comunidad cientifica. Entendemos por cambio
global el conjunto de acciones y procesos que estan modificando los ecosis-
temas y las condiciones del planeta. Entre ellos podemos incluir los cambios
del uso del suelo, la polucidn, el aumento de especies invasoras, pero, sobre
todo, el cambio climatico (MEA, 2005). La Tierra ha experimentado otras
alteraciones climdticas de igual o mayor magnitud en el pasado, si bien este
parece ser uno de los procesos mds rdapidos y el dnico en el que la actividad
humana ha actuado como precursor (entre otros posibles agentes) de dichos
cambios (DUARTE, 2006). Hasta la fecha, los impactos sociales y econdmi-
cos que se generan como consecuencia del cambio global son incalculables,
aunque sus consecuencias ya se notan en la vida diaria de las personas (por
ejemplo, disminucién en las precipitaciones de nieve en las zonas alpinas,
aumento de los eventos climéticos extremos como sequias e incendios, pre-
sencia de especies invasoras que afectan a los cultivos, etcétera).

Sin embargo, para los cientificos, este escenario de cambio global supo-
ne una oportunidad tnica para estudiar el comportamiento de las especies,
las alteraciones de los ecosistemas y los cambios que se estan produciendo
(por ejemplo, existen trabajos desde la década de los sesenta que ya se cen-
traban en el estudio del cambio del clima, HARE, 1964) y se han propuesto
numerosas estrategias para evaluar su impacto en los diferentes ecosiste-
mas y comunidades. Desde un primer momento, se han elaborado todo tipo
de modelos predictivos que intentan estimar (con mds o menos acierto) el
cambio en las principales variables climaticas (principalmente precipita-
cién y temperatura) y el impacto que conllevaria en los distintos ecosiste-
mas (se pueden consultar en cualquiera de los informes del Panel Intergu-
bernamental de Expertos del Cambio Climédtico de la ONU, IPCC, 2013).
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Tomando como base estos modelos, se han elaborado multitud de estu-
dios posteriores, para alertar sobre las amenazas que se ciernen sobre todo
tipo de especies, que verdn reducido su habitat potencial y podrin verse
afectadas por el aumento de la distribucion potencial de otras especies
mas competitivas (por sefialar alguno de los ejemplos, GARCIA-VALDES y
cols., 2015; THUILLER y cols., 2008; THUILLER y cols., 2005). De manera
simultanea y asociada, otros estudios han comparado las diferentes res-
puestas que se estdn desarrollando en todo tipo de organismos para hacer
frente a todos estos cambios, e intentar luchar contra su desaparicién
(PARMESAN, 2006; SKELLY y cols., 2007; WALTHER, 2010). Las tres reac-
ciones principales mds estudiadas en los organismos las podemos englo-
bar en migracion (desplazamiento hacia hédbitats més adecuados), plasti-
cidad fenotipica (capacidad de generar cambios en un organismo ante una
senal ambiental) y adaptacion local (respuestas especificas a condiciones
locales) a las nuevas condiciones ambientales (ENGLER y cols., 2011;
Jump y PENUELAS, 2005). Ninguna de ellas parece més adecuada que las
otras y cada especie (o incluso cada poblacién) puede adoptarlas en dis-
tintos momentos o de manera combinada.

Frente a esta gran inversion de recursos, talento y esfuerzos que se dedi-
can a diagnosticar el impacto del cambio climatico y sus consecuencias en
las especies, todavia no se han planteado medidas o acciones concretas para
intentar reducir los impactos del cambio climético en las poblaciones natu-
rales de especies, o, sencillamente, favorecer la generacion de algunas res-
puestas que les ayuden a superar las alteraciones que les ocasione el cambio
global. Aunque se han elaborado algunos trabajos tedricos o en ambientes
controlados (tipo mesocosmos, BELL y GONZALEZ, 2009; BERGMANN y cols.,
2010; DOBLAS-MIRANDA y cols., 2015; HUFBAUER y cols., 2015), los trabajos
en condiciones naturales de campo son inexistentes hasta la fecha.

Sin embargo, desde una visién mds conservacionista, y frente a todo
tipo de amenazas (no Unicamente el cambio global), se han venido reali-
zando actuaciones similares a la hora de intentar recuperar especies / pobla-
ciones que se encontraban en grave riesgo de extincion, de las cuales pue-
den extraerse algunas importantes conclusiones. Las acciones que se han
planteado han tenido como objetivo aumentar los tamafios poblacionales
(rescate demogréfico, HUFBAUER y cols., 2015), realizar las modificaciones
necesarias en los espacios protegidos para albergar el mayor numero de
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Fig. 1. Ejemplar de Silene ciliata en flor en el Mirador de la Reina
(Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido, Torla).

especies posible cuando las condiciones ambientales cambien (LANGDON y
LAWLER, 2015; WIENS y cols., 2011), mejorar las condiciones genéticas
(diversidad alélica, reduccion de la endogamia, etcétera) de las especies o
poblaciones mds amenazadas (conocido como rescate genético, GARGANO
y cols., 2015; WHITELEY y cols., 2015) o favorecer los procesos evolutivos
hacia la adaptacion de las nuevas condiciones (llamado rescate evolutivo,
HOFFMANN y SGRro, 2011).

Ante todo esto, cobra especial relevancia estudiar especies que hayan
subsistido a anteriores cambios climaticos y se hayan podido adaptar y
sobrevivir a cambios similares a los que ahora nos enfrentamos. Enten-
diendo los mecanismos que han gobernado la supervivencia y adaptacion
de estas especies podremos elaborar estrategias o acciones para favore-
cer la conservacion y la evolucion de las especies amenazadas por el
cambio global. Por todo ello, el estudio de especies como Silene ciliata
Pourr. (Caryophyllaceae), que han sobrevivido a varias épocas glaciales
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e interglaciares, cobra especial relevancia. Silene ciliata es una pequeiia
planta perenne endémica de Europa que habita en sistemas montafiosos
mediterrdneos, desde la mitad norte de la peninsula ibérica, pasando por el
Macizo Central en Francia y los Apeninos en Italia, hasta la peninsula bal-
cénica (TUTIN y cols., 1995). En la peninsula ibérica se encuentra en dreas
montafiosas por encima de los 1100 metros (Sistema Central, Sistema Ibé-
rico, Cordillera Cantabrica y Pirineos). Habitualmente forma rosetas pulvi-
nulares que, aunque presentan gran variabilidad en cuanto al tamafio, pue-
den llegar a alcanzar los 2 centimetros de altura y los 15 centimetros de
didmetro (fig. 1). En poblaciones naturales, Silene ciliata presenta niveles
de ploidia muy variables (TUTIN y cols., 1995).

La enorme diversidad fenotipica de la especie puede deberse a esta gran
variabilidad en el nimero de cromosomas, ya que se han descrito desde
individuos diploides con 24 cromosomas (GARCIA-FERNANDEZ y cols.,
2012a) hasta poliploides que tienen mds de un centenar (2n = 192, BLACK-
BURN, 1933).

Nuestra experiencia con Silene ciliata es prolongada en el tiempo y nos
ha permitido elaborar numerosos trabajos bajo diversas perspectivas (por
citar algunos ejemplos de nuestros trabajos: GARCIA-FERNANDEZ, 2011;
GIMENEZ-BENAVIDES y cols., 2005; LARA-ROMERO y cols., 2014). En nues-
tro ultimo abordaje, KYRKOU y cols. (2015) elaboramos un estudio biogeo-
grafico de la especie que resalt6 la importancia de los Pirineos como un
reservorio genético unico, debido a la complicada historia de las montafias
mediterraneas durante el Cuaternario. Todo ello nos llevé a plantear un nue-
vo estudio que evaluase la diversidad genética en las poblaciones pirenai-
cas de esta especie, donde destacan singularmente los Pirineos oscenses,
con multitud de citas y poblaciones descritas para Silene ciliata. Emplean-
do marcadores de ADN del plasto, planteamos un rastreo de la diversidad
genética de la especie y buscamos haplotipos tnicos que apoyen la singu-
laridad de la region.

TAREAS REALIZADAS, MATERIALES Y METODOLOGIA

Para este estudio se han realizado una serie de tareas complementarias
para conocer mejor las poblaciones de Silene ciliata en el Pirineo oscense
y otras localidades limitrofes.
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Revision de herbarios

En una primera aproximacion, se opté por revisar pliegos de esta espe-
cie procedentes de diferentes herbarios. Se anotaron las principales carac-
teristicas de dichos pliegos (coordenadas, localidad de procedencia, altitud,
recolector, fecha, etcétera) y se consultd a expertos en flora pirenaica sobre
poblaciones accesibles para organizar una campaifia de recoleccion. Esta
revision también sirvid para aconsejar la reevaluacién de algunos pliegos
mal clasificados como Silene ciliata. Un resumen de esta revision de plie-
gos aparece en la tabla 1. Finalmente, de aquellos pliegos de especial rele-
vancia y bien conservados, se tomaron pequefias muestras de tejido seco
(con la autorizacion de los conservadores) para los andlisis posteriores de
ADN. Un resumen de las muestras analizadas y sus caracteristicas aparece
en la tabla 11.

Tabla 1. Individuos seleccionados para los andlisis de este proyecto,
de los cuales se han tomado muestras de tejidos vegetales.

Herbario Pliegos revisados
Real Jardin Botanico de Madrid (CSIC) 16
Sociedad de Ciencias Aranzadi San Sebastian 16
Institut Botanic de Barcelona (CSIC) 11

Centro de Biodiversidad Vegetal de Barcelona 26
Instituto Pirenaico de Ecologia (CSIC) 48

Total 117

Recoleccion en campo

Durante el mes de julio, se realizé una campafa de muestreos de cam-
po (fig. 2), para visitar algunas de las poblaciones de esta especie. Esta
expedicion nos permitidé tomar muestras adicionales a las obtenidas del
material procedente de los herbarios (y de mayor calidad, dado que en los
procesos de prensado y almacenaje, el ADN se ve irremediablemente
dafiado), asi como conocer las poblaciones naturales de la especie en los
Pirineos oscenses. Las poblaciones visitadas aparecen en la tabla 11 y en
la figura 3, incluyendo aquellos individuos que estdn pendientes de indexar
en el herbario.
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Tabla 11. Individuos seleccionados para los andlisis de este proyecto, de los cuales se han
tomado muestras de tejidos vegetales (el simbolo — hace referencia a dato desconocido).

Localidad Acronimo | Provincia | Altitud| Coordenadas| — Herbario
Monte San Donato DON | Navarra | 1400 | WN8448 MA465480
Barranco de la Foya FOY Huesca | — — MA515225
I‘}rl;lff,ieﬂ{efzn del Compte, URG | Lérida | 1900 | 31TCG77 | MA332711
Legazpi, Katabera KAT  |Guiptzcoa| 1200 | 30TWN5159 | ARANS64115
;Z‘;?nglogj‘e“e;‘g}:;s CAU | Huesea | 2325 | 31TBH7726 | ARAN67322
Ansd, Bajo Acherito ACHE | Huesca | 1850 | 30TXN8749 | ARAN052466
Bielsa, Portillo de Tella TENA | Huesca | 1900 | 31TBH6921 | ARAN48032
Isaba, subida a Lakarra LAK Navarra | 1700 | 30TXN7657 | ARAN18608
Isaba, Ezkaurre hegoaldara EZK Navarra | 1900 | 30TXN7646 | ARAN18600
Andorra, La Masana, port de Cabts AND Andorra | 2370 | 31TCH71 | ARAN66488
Valle de Llauset, collado de Vallibierna | VALL Huesca — 3ITCHO1 | ARANI18604
g;i‘gO(i‘eahfjrrjagOéinﬁ?%zﬁ " MON | Zaragoza | 1684 |30TWM9892| BCN31794
Collado de Baciber, Cerler CER Huesca — | 31TCHO0214 | J0185289
Collado de Sahiin, Chia SAH Huesca | 1800 | 31TBH8648 | Pendiente
Punta Acuta, Torla ACU Huesca | 2100 | 30TYN4060 | Pendiente
Ibon del Acherito, Anso ACHE2 | Huesca | 1850 | 30TXN8723 | Pendiente
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Fig. 3. Mapa de localizacién de las poblaciones estudiadas.
(La cartografia base procede del PNOA, Instituto Geogréfico Nacional)

Meétodos analiticos: andlisis de laboratorio, extraccion de ADN,
amplificacion y secuenciacion

Alo largo del verano de 2015 se realizaron las tareas de laboratorio con-
sistentes en la extraccion de ADN de las muestras, la amplificacion de tres
regiones del ADN del plasto y su secuenciacion.

Para la extraccion de ADN (fig. 4) se sigui6 el protocolo estandar del kit
de extraccion de ADN de la marca comercial Qiagen (CA, EE. UU.), con
leves modificaciones para optimizar el proceso de extraccion. La extrac-
cion se realizo a partir de 20 miligramos de tejido seco en buen estado (sin
dafios externos, marcas de deshidratacion, etcétera). Nuestra experiencia
con este kit es prolongada y los resultados son satisfactorios con la mayo-
ria de las especies con las que trabajamos (fig. 3). Todas las extracciones se
comprobaron con geles de agarosa al 1% tefiidos con Red-Gel (Biotium,
CA,EE. UU.).

Para la amplificacién del ADN del plasto, se emplearon tres regiones espe-
cificas de alta capacidad resolutiva: rbcL, rps16 'y trnL. La primera (rbcL) es
una region muy conservada (esto es, con poca variacion), recomendada para
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Fig. 4. Proceso de extraccion de ADN y gel de comprobacion.

las técnicas de barcodeing (identificacion) de plantas (GARCIA-FERNANDEZ
y cols., 2012b; HOLLINGSWORTH y cols., 2009). Las otras dos (rps16 'y trnL)
presentan mayor variabilidad y pueden encontrarse algunas diferencias
entre las poblaciones. Con el uso combinado de las tres regiones esperamos
poder confirmar la correcta identificaciéon de las muestras como Silene
ciliata y evaluar las diferencias entre poblaciones. Las tres regiones han
sido usadas con anterioridad en la especie y han permitido realizar con éxi-
to otros estudios con ella (KYRKOU y cols., 2015).

El proceso de amplificacion del ADN se realizé mediante reacciones
PCR empleando las Pure To Go PCR beads (GE Healthcare, Upsala, Sue-
cia). El protocolo de PCR consiste en un periodo de 4 minutos a 94 °C,
seguido por un numero variable de ciclos (entre 30 y 35) de 94 °C duran-
te 30 segundos, 50 0 53 °C (en funcion del éxito de la reaccién y la regién
que se pretenda estudiar) durante 45 segundos y 72 °C durante 45 segun-
dos, para finalizar con un proceso de elongacién de 72 °C durante 7 minu-
tos. Todas las reacciones se comprobaron con geles de agarosa al 1%.
Para la amplificacion de la region rbcL empleamos los cebadores rbcLS1
F y R; para la region rpsl6 empleamos los cebadores rpsF2a y rpsR2 y
para la region trnL, los cebadores trnlLc y trnld. La secuencia de estos
cebadores pueden encontrarse en TABERLET y cols. (1991) o SHAW y cols.
(2005, 2007).

Para completar la secuenciacion de estas regiones, se realiz6 una reac-
cioén de purificacion empleando el reactivo Exostar (Illustra, GE Health-
care, Upsala, Suecia). Posteriormente, se secuenciaron los fragmentos
empleando un secuenciador ABI 3730XL (Applied Biosystems, CA, EE. UU.)
disponible en la Unidad de Genética de la Universidad Complutense de
Madrid.
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Alineamiento, evaluacion de calidad y andlisis de secuencias

Las secuencias se revisaron empleando el programa Sequencher 4.1.4
(Gene Codes Corp, MI, EE. UU.), corrigiendo aquellas posiciones ambi-
guas o con baja resolucion. Posteriormente, se emplearon los programas
MAFFT (KATOH y STANDLEY, 2013) y GBlocks (CASTRESANA, 2000) para
agrupar todas las secuencias y realizar el alineamiento de ellas. Si bien
del empleo de ambos software resulta una aproximacién muy conserva-
dora (TALAVERA y CASTRESANA, 2007), preferimos que los andlisis que se
realicen sean lo suficientemente fiables como para sostener nuestras con-
clusiones.

Para realizar una comparaciéon con otras poblaciones, se afiadieron
secuencias de las mismas regiones de otras especies o poblaciones (llama-
das outgroups):

* Dos individuos de Silene ciliata, procedentes de poblaciones del Sistema

Central: Pena del Aguila, Salamanca (acréonimo Agi) y Cabezas de Hierro,
Parque Nacional del Guadarrama, Madrid (CabH).

* Individuos de Silene vulgaris, como especie de amplia distribucion del géne-
ro (acrénimo Sil_vul) y Silene acaulis, como especie alpina del género
(Sil_aca).

e Individuos de Saponaria caespitosa (acronimo Sap), como especie que coha-
bita junto con Silene ciliata en las poblaciones del Pirineo.

Las secuencias se analizaron con un dendograma de tipo Neighbour Joi-
ning empleando el software Splitstree 4.1.4 (HUSON y BRYANT, 2006). Para
evaluar la significacion de las medidas, se realizé un test bootstraping con
1000 réplicas. En los arboles que se muestran a continuacion (figs. 5, 6 y
7) solo se muestran aquellos valores que fueron significativos en el test, lo
cual significa una probabilidad posterior (PP) superior a 90.

PRINCIPALES RESULTADOS

Los resultados se muestran por regiones analizadas y se comentan
cada una de ellas de manera independiente. Las secuencias han sido
enviadas al repositorio publico GenBank (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/
genbank/), pendientes de obtener los nimeros de referencia correspon-
dientes.
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Fig. 5. Dendograma NJ con la region rbcL. Solo se muestran los valores
que tras el andlisis presentaron una PP mayor de 90.

Region rbcL

Todos los individuos amplificaron de manera satisfactoria para esta
region. La region tuvo una longitud de 552 pares de bases (fig. 5). Los ana-
lisis muestran poca variabilidad entre los individuos, esperable debido a la
alta conservacion filogenética de esta region. La muestra de Saponaria
caespitosa queda agrupada fuera del conjunto de individuos del genero
Silene. Queda por destacar las muestras de Lak y Tena, que se agrupan fue-
ra del resto de individuos de la especie Silene ciliata. Los individuos Vall y
Acu también mostraron algunas diferencias en las secuencias, destacando
su singularidad. Los resultados se ofrecen por regiones.
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Fig. 6. Dendograma NJ con la region rps/6. Solo se muestran los valores
que tras el andlisis presentaron una PP mayor de 90.

Region rpsl6

Para la region rps16 solo se obtuvieron secuencias de calidad suficiente
para diez individuos (Don, Foy, Urg, Kat, Cau, And, Cer, Sah, Acu y Ache2),
asi como para los outgroups (fig. 6). Después de los procesos de depurado
se obtuvo una regién de 391 pares de bases. El resultado nos ofrece una
gran diferenciacion de las muestras estudiadas, no solo de los outgroups,
sino también de las poblaciones del Sistema Central. En este caso fueron
las muestras de Urg y And las que mostraron pequeias diferencias respec-
to al resto de individuos del Pirineo.

Region trnL

La amplificacién de la region #rnL fue complicada y muchas secuencias
fueron erréneas. Apenas contamos con una regién de 100 pares de bases y
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Fig. 7. Dendograma NJ con la regién #rnL. Solo se muestran los valores
que tras el andlisis presentaron una PP mayor de 90.

solo pudimos hacer el andlisis (fig. 7) con ocho individuos del Pirineo (Cau,
Ache, Ezk, Vall, Cer, Sah, Acu, Ache2). Todo esto nos lleva a plantear que
los resultados que se obtengan con esta region deben ser interpretados con
mucha cautela. Sin embargo, los resultados del analisis fueron congruentes,
separando tanto a Saponaria caespitosa como a las otras especies de Sile-
ne. En este caso, las mayores diferencias fueron en los individuos Ezk,
Ache, Urg y Vall, y menores en Don y Acu. Los individuos de otras pobla-
ciones quedaron situados junto con otros individuos del Pirineo. Por otro
lado, las secuencias de otras especies del genero Silene aparecen en distin-
tas partes del dendograma, lo cual plantea las limitaciones del andlisis.

CONCLUSIONES

* Los Pirineos son un reservorio singular de diversidad genética para la
especie Silene ciliata. Aunque se usen marcadores conservadores de
reducida variabilidad, los andlisis detallaron haplotipos tnicos hasta
ahora inéditos. Las poblaciones oscenses de esta especie son esencia-
les para conocer su historia evolutiva y sus caracteristicas.
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» Esta gran diversidad resalta el papel ya conocido de los Pirineos
como refugio de especies y diversidad durante los periodos glaciares-
interglaciares para este tipo de especies de montafia, asi como una
zona de hibridacion donde varios linajes han podido coexistir y desa-
rrollarse.

* A la hora de realizar estudios de este tipo, resulta imprescindible
efectuar un muestreo exhaustivo y detallado, debido a que a peque-
fla escala se puede encontrar una importante variabilidad genética.
El mantenimiento de los herbarios, del material alli depositado, y la
experiencia de los investigadores y los aficionados a la boténica son
esenciales para el estudio de estas especies.

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo fue financiado con una Ayuda de Investigacion del Instituto
de Estudios Altoaragoneses en su convocatoria de 2014. El autor agradece
los comentarios de Luis Villar (Instituto Pirenaico de Ecologia, CSIC) sobre
la flora pirenaica, que han enriquecido este trabajo, asi como la colaboracion
desinteresada de varios alumnos de la Universidad Rey Juan Carlos para el
trabajo de campo y laboratorio. Por dltimo, agradecemos al personal del Par-
que Nacional de Ordesa y Monte Perdido y del Instituto Aragonés de Ges-
tion Ambiental los permisos para trabajar en las montafias de Aragoén.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BELL, G., y A. GONzZALEZ (2009). Evolutionary rescue can prevent extinction following
environmental change. Ecology Letters, 12 (9): 942-948.

BERGMANN, J., S. POMPE, R. OHLEMULLER, M. FREIBERG, S. KLOTZ y 1. KUHN (2010). The
Iberian Peninsula as a potential source for the plant species pool in Germany under
projected climate change. Plant Ecology, 207 (2): 191-201.

BLACKBURN, K. B. (1933). On the relation between geographic races and polyploidy in
Silene ciliata Pourr. Genetica, 15 (1): 49-66.

CASTRESANA, J. (2000). Selection of conserved blocks from multiple alignments for their
use in phylogenetic analysis. Molecular Biology and Evolution, 17 (4): 540-552.

DOBLAS-MIRANDA, E., J. MARTINEZ-VILALTA, F. LLORET, A. ALVAREZ, A. AVILA, F.J. BONET,

L. BROTONS, J. CASTRO, J. C. YUSTE, M. Diaz, P. FERRANDIS, E. GARCIA-HURTADO,
J. M2 IrionDO, T. F. KEENAN, J. LATRON, J. LLUSIA, L. LOEPFE, M. MAYOL, G. MORE,



ESTUDIO GENETICO COMPARATIVO DE LAS POBLACIONES DE SILENE CILIATA 305

D. Mova, J. PENUELAS, X. PoNs, R. Poyaros, J. SARDANS, O. Sus, V. R. VALLEJo,
J. VAYREDA y J. RETANA (2015). Reassessing global change research priorities in
mediterranean terrestrial ecosystems: How far have we come and where do we go from
here? Global Ecology and Biogeography, 24 (1): 25-43.

DuARTE, C. M.* (2006). Cambio global: impacto de la actividad humana sobre el sistema
Tierra. CSIC. Madrid.

ENGLER, R., C. F. RANDIN, W. THUILLER, S. DULLINGER, N. E. ZIMMERMANN, M. B. ARAUJO,
P. B. PEARMAN, G. LE LAy, C. PiepALLU, C. H. ALBERT, P. CHOLER, G. COLDEA,
X. de Lamo, T. DIRNBOCK, J.-C. GEGOUT, D. GOMEZ-GARCIA, J.-A. GRYTNES, E. HEE-
GAARD, F. HoISTAD, D. NOGUES-BRAVO, S. NORMAND, M. PuscAs, M.-T. SEBASTIA,
A. StaNISCI, J.-P. THEURILLAT, M. R. TRIVEDI, P. VITTOZ y A. GUISAN (2011). 21% cen-
tury climate change threatens mountain flora unequally across Europe. Global Change
Biology, 17 (7): 2330-2341.

GARCIA-FERNANDEZ, A. (2011). Cambio climdtico en alta montafia: una perspectiva genética.
Ecosistemas, 20 (2): 129-132.

GARCIA-FERNANDEZ, A., J. M." IRIONDO, J. VALLES, J. ORELLANA y A. ESCUDERO (2012a).
Ploidy level and genome size of locally adapted populations of Silene ciliata across an
altitudinal gradient. Plant Systematics and Evolution, 298 (1): 139-146.

GARCIA-FERNANDEZ, A., J. M." IRIONDO y A. ESCUDERO (2012b). Inbreeding at the edge:
Does inbreeding depression increase under more stressful conditions? Oikos, 121 (9):
1435-1445.

GARCIiA-VALDES, R., N. J. GOTELLI, M. A. ZAvALA, D. W. PURVES y M. B. ArAaUJO (2015).
Effects of climate, species interactions, and dispersal on decadal colonization and
extinction rates of Iberian tree species. Ecological Modelling, 309: 118-127.

GARGANO, D., G. PELLEGRINO y L. BERNARDO (2015). Genetic and fitness consequences of
interpopulation mating in Dianthus guliae Janka: Conservation implications for severe-
ly depleted and isolated plant populations. Conservation Genetics, 16 (5): 1127-1138.

GIMENEZ-BENAVIDES, L., A. ESCUDERO y F. PEREZ-GARCIA (2005). Seed germination of
high mountain Mediterranean species: Altitudinal, interpopulation and interannual
variability. Ecological Research, 20 (4): 433-444.

HARE, F. K. (1964). Changes of Climate — UNESCO. Geographical Review, 54 (3): 455-457.

HOFFMANN, A. A., y C. M. SGro (2011). Climate change and evolutionary adaptation.
Nature, 470 (7335): 479-485.

HOLLINGSWORTH, P. M., L. L. FORREST, J. L. SPOUGE, M. HAJIBABAEI, S. RATNASINGHAM,
M. VAN DER BANK, M. W. CHASE, R. S. CowaN, D. L. ERICKSON, A. J. FAZEKAS,
S. W. GraHAM, K. E. JAMES, K .-J. Kim, W. J. KRESS, H. SCHNEIDER, J. VAN ALPHENSTAHL,
S. C. H. BARRETT, C. VAN DEN BERG, D. BoGARIN, K. S. BURGESS, K. M. CAMERON,
M. CARINE, J. CHACON, A. CLARK, J. J. CLARKSON, F. CONRAD, D. S. DEVEY, C. S. FORD,
T.A.J. HEDDERSON, M. L. HOLLINGSWORTH, B. C. HUSBAND, L. J. KELLY, P. R. KESA-
NAKURTI, J. S. KiM, Y.-D. Kim, R. LAHAYE, H.-L. LEE, D. G. LONG, S. MADRINAN,



306 Alfredo GARCIA-FERNANDEZ

O. MAURIN, I. MEUSNIER, S. G. NEWMASTER, C.-W. PARK, D. M. PERCY, G. PETERSEN,
J. E. RICHARDSON, G. A. SALAZAR, V. SAVOLAINEN, O. SEBERG, M. J. WILKINSON,
D.-K. Y1y D. P. LitTLE (2009). A DNA barcode for land plants. Proceedings of the
National Academy of Sciences, 106 (31): 12794-12797.

HUFBAUER,R. A.,M. Szucs, E. KasYoN, C. YOUNGBERG, M. J. KooNTz, C. RICHARDS, T. TUFF
y B. A. MELBOURNE (2015). Three types of rescue can avert extinction in a changing
environment. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of
America, 112 (33): 10557-10562.

Huson, D. H., y D. BRYANT (2006). Application of Phylogenetic Networks in Evolutionary
Studies. Molecular Biology and Evolution, 23 (2): 254-267.

IPCC (2013). Climate change 2013: The physical science basis. Cambridge UP. Nueva York.

Jump, A., y J. PENUELAS (2005). Running to stand still: Adaptation and the response of
plants to rapid climate change. Ecology Letters, 8 (9): 1010-1020.

KaroH, K., y D. M. STANDLEY (2013). MAFFT Multiple Sequence Alignment Software
Version 7: Improvements in Performance and Usability. Molecular Biology and Evo-
lution, 30 (4): 772-780.

Kyrkou, I., J. M.* IRIONDO y A. GARCIA-FERNANDEZ (2015). A glacial survivor of the
alpine Mediterranean region: Phylogenetic and phylogeographic insights into Silene
ciliata Pourr. (Caryophyllaceae). PeerJ, 3: e1193.

LANGDON, J. G. R., y J. J. LAWLER (2015). Assessing the impacts of projected climate
change on biodiversity in the protected areas of western North America. Ecosphere, 6
(5): 1-14.

LARA-ROMERO, C., J. J. ROBLEDO-ARNUNCIO, A. GARCIA-FERNANDEZ y J. M.? IRIONDO (2014).
Assessing intraspecific variation in effective dispersal along an altitudinal gradient: A
test in two Mediterranean high-mountain plants. PloS One, 9 (1): e87189.

MILLENNIUM ECOSYSTEMS ASSESSMENT (MEA) (2005). Ecosystems and Human Well-being:
Biodiversity Synthesis. Island Press. Washington DC.

PARMESAN, C. (2006). Ecological and evolutionary responses to recent climate change.
Annual Review of Ecology, Evolution, and Systematics, 37 (1): 637-669.

SHaw, J., E. B. LICKEY, J. T. BECK, S. B. FARMER, W. LIU, J. MILLER, K. C. SIrRIPUN, C. T.
WINDER, E. E. SCHILLING y R. L. SMALL (2005). The tortoise and the hare 11: Relative
utility of 21 noncoding chloroplast DNA sequences for phylogenetic analysis. Ameri-
can Journal of Botany, 92 (1): 142-166.

SHAw, J., E. B. LICKEY, E. E. SCHILLING y R. L. SMALL (2007). Comparison of whole
chloroplast genome sequences to choose noncoding regions for phylogenetic studies

in angiosperms: The tortoise and the hare 111. American Journal of Botany, 94 (3):
275-288.

SKELLY, D. K., L. N. JosepH, H. P. POsSINGHAM, L. K. FREIDENBURG, T. J. FARRUGIA, M. T.
KINNISON y A. P. HENDRY (2007). Evolutionary responses to climate change. Conser-
vation Biology, 21 (5): 1353-1355.



ESTUDIO GENETICO COMPARATIVO DE LAS POBLACIONES DE SILENE CILIATA 307

TABERLET, P., L. GIELLY, G. PAuTOU y J. BOUVET (1991). Universal primers for amplifica-
tion of three non-coding regions of chloroplast DNA. Plant Molecular Biology, 17 (5):
1105-1109.

TALAVERA, G., y J. CASTRESANA (2007). Improvement of phylogenies after removing
divergent and ambiguously aligned blocks from protein sequence alignments. Systematic
Biology, 56 (4): 564-577.

THUILLER, W., C. ALBERT, M. B. ARAUJO, P. M. BERRY, M. CABEZA, A. GUIsSAN, T. Hick-
LER, G. F. MIDGLEY, J. PATERSON, F. M. SCHURR, M. T. SYKES y N. E. ZIMMERMANN
(2008). Predicting global change impacts on plant species’ distributions: Future chal-
lenges. Perspectives in Plant Ecology, Evolution and Systematics, 9 (3-4): 137-152.

THUILLER, W., S. LAVOREL, M. B. ARAUJO, M. T. SYKES y I. C. PRENTICE (2005). Climate
change threats to plant diversity in Europe. Proceedings of the National Academy of
Sciences, 102 (23): 8245-8250.

TutiN, T. G., V. H. HEywoob, N. A. BURGES, D. H. VALENTINE, S. M. WALTERS y D. A.
WEBB (1995). Flora Europaea. Cambridge UP. Cambridge. 629 pp.

WALTHER, G. R. (2010). Community and ecosystem responses to recent climate change.
Philosophical Transactions of the Royal Society B: Biological Sciences, 365 (1549):
2019-2024.

WHITELEY, A. R., S. W. FirzpaTrICK, W. C. FUNK y D. A. TALLMON (2015). Genetic rescue
to the rescue. Trends in Ecology & Evolution, 30 (1): 42-49.

WIENS, J. A.,N. E. SEAVY y D. JoNGsomIIT (2011). Protected areas in climate space: What
will the future bring? Biological Conservation, 144 (8): 2119-2125.






NORMAS DE PUBLICACION

Lucas Mallada publica articulos y notas de investigacion inéditos encuadrados en las dis-
tintas ramas de la ciencia, de acuerdo con las siguientes normas:

1. Los trabajos se enviardn en soporte digital a la redaccién de la revista (IEA. Parque,
10. E-22002 Huesca. Teléfono: 974 294 120. Fax: 974 294 122. Correo electrénico:
lucasmallada@iea.es), incluyendo una versién en Word (existe una plantilla a dispo-
sicién de los autores) y una version completa (con ilustraciones y tablas, si las hubiera)
en PDF. Por el momento no se aceptan originales en LaTeX.

2. No podréan sobrepasar las 20 paginas. Excepcionalmente, a juicio del consejo de redac-
cion, se podrdn aceptar textos de mayor longitud.

3. Los articulos constaran, en principio, de los apartados que a continuacién se describen.
En todo caso, siempre que el trabajo lo requiera, esta estructura podrd modificarse del
modo que resulte mas conveniente.

Titulo. El titulo serd conciso pero suficientemente indicador de su cometido.
Nombre del autor o autores, con su direccion postal y correo electrénico.

Resumen en castellano, y su correspondiente abstract en inglés, que no supere las doce
lineas y que recoja lo esencial del trabajo.

Palabras clave en inglés, que orienten sobre el contenido del trabajo en orden de
importancia, dejando en ultimo lugar el drea geografica.

Introduccion. Se ofrecera en la introduccién una idea de los antecedentes historicos
del tema, asi como del interés y la finalidad del trabajo.

Material y métodos. Incluird la informacion pertinente de las especies estudiadas, apa-
ratos utilizados, métodos de estudio y de andlisis de los datos, y zona de estudio.

Resultados. En esta seccidon se presentardn Unicamente los datos obtenidos (iné-
ditos).

Discusion. Se discutiran los resultados y su comparacion con trabajos relacionados: las
sugerencias de investigaciones futuras podrdn aportarse al final de este apartado.

Conclusiones (optativo). Cuando las haya, deberdn presentarse en forma de afirma-
ciones concretas y ordenadas.

Referencias bibliogrdficas. Cada trabajo deberd ir acompafiado de las referencias
bibliogréficas correspondientes a las publicaciones citadas en el texto. Las refe-
rencias seguirdn los modelos siguientes, segun se trate de libros, de articulos de revis-
ta o de trabajos incluidos en una publicacién colectiva:



KLimMcHOUK, A. B., D. C. FOrRD, A. N. PALMER y W. DREYBODT (eds.) (2000). Speleo-
genesis: Evolution of Karst Aquifers. National Speleological Society. Huntsville
(Alabama). 527 pp.

WHITE, W. B. (2007). Cave sediments and paleoclimate. Journal of Cave and Karst
Studies, 69 (1): 76-93.

PENA, J. L. (1995). Los Pirineos. En M. Gutiérrez (coord.), Geomorfologia de Espaiia:
159-225. Rueda. Madrid.

. El texto podrd redactarse en cualquiera de las lenguas en uso en la comunidad auté-
noma de Aragodn, en francés o en inglés.

Los caracteres en cursiva se utilizaran para los nombres cientificos de géneros y de
especies (entre paréntesis si siguen al nombre comiin) y para los neologismos intradu-
cibles; las citas textuales, independientemente de la lengua, figurardn en letra redonda
y entre comillas, y los nombres de autor que sigan a un taxén irdn en redonda.

Los topénimos se escribirdn en su forma original o bien en la lengua en que esté escri-
to el trabajo, siguiendo siempre el mismo criterio.

No se admitirdn notas a pie de pagina.

Si hubiera tablas o ilustraciones (graficos, mapas, esquemas, figuras o fotografias), el
autor las ubicard en el sitio aproximado donde desee que figuren. Ademads del archivo
completo del trabajo, las ilustraciones se enviardn en archivo especifico aparte (forma-
to tiff, jpg...) para garantizar la maxima calidad en su reproduccion.

Las ilustraciones se designaran con el nombre de figura y se numeraran 1,2,3... Las
tablas se numeraran 1, 11, 11l... Todas ellas deberan estar resefiadas en el texto.

Los pies de tablas y figuras serdn claros y concisos. En el caso de que la figura pre-
sente una leyenda, esta se incluird preferentemente en el pie.

. La seleccion y aprobacion de los trabajos es competencia del consejo de redaccion
de la revista. Todos los trabajos serdn revisados previamente por un minimo de dos
expertos. Dichos referees seran seleccionados entre cientificos del dmbito del CSIC,
de la Universidad o de otras instituciones, o entre personas de reconocida valia en
el tema de que se trate. Cuando el resultado de dicha revision lo exija, el original
con las pertinentes anotaciones serd devuelto al autor, que deberd tenerlas en con-
sideracion.

. El texto publicado serd el resultante de la correccion de pruebas por el autor —sin
afladidos que modifiquen la maquetacion—, o ese mismo borrador si no se contesta en
el plazo fijado.



CONTENIDOS DEL NUMERO 17 (2015)

PREFACIO

(Por qué es importante investigar en botdnica?, por Pilar CATALAN

ARTICULOS

Caracterizacion hidroquimica de aguas en la hoya de Huesca, por Raquel ZUFIAURRE, Lourdes TRABA
y José Antonio CUCHI

Estudio arqueométrico de marmoles procedentes del teatro romano de Huesca, por Hernando Royo,
Francisco Javier Ruiz, José Luis CEBOLLA, José Antonio CUCHI y Pilar LAPUENTE

Flora vascular de la alberca de Loreto (Huesca), por Joaquin ASCASO y Javier YERA

El Sobrepuerto, un espacio estratégico para la ganaderia de montafia en la provincia de Huesca, por
Javier SARDANA y Ramén REINE

Joaquin Ximénez de Embiin y Osefalde y Florentino Azpeitia Florén: dos aragoneses en el origen del
Plan General de Repoblacion Forestal de Espafia de 1939, por Ignacio PEREZ-SOBA y Jesis PEMAN

Posibles efectos de la erupcion de Laki (Islandia) en 1783-1784 sobre el Alto Aragén, por José Anto-
nio CUCHI

Estudio poblacional y biométrico del tritén pirenaico en el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdi-
do, por Victor Julidn PIRACES, Rocio LOPEZ-FLORES y Ernesto PEREZ-COLLAZOS

La avalancha del 25 de abril de 2015 en Lantang (Nepal), por Fernando RIVERO y José Antonio CUCHI

Aceite de oliva virgen, el alimento con propiedades farmacoldgicas preventivas de la aterosclerosis,
por Joaquin Carlos SURRA, Marfa Angeles NAVARRO, Maria Victoria MARTINEZ y Jests OSADA

Bucardos y osos fosiles del Pirineo: recuperacion de restos paleontolégicos, catalogacion y datacion de
los yacimientos del Pleistoceno-Holoceno de las cavidades del Pirineo oscense, por Victor SAU-
QUE, Raquel RABAL-GARCES, Ricardo GARCIA-GONZALEZ y Mario GISBERT

Estudio genético comparativo de las poblaciones de Silene ciliata Pourr. (Caryophyllaceae) como
herramienta para estudiar el cambio global, por Alfredo GARCIA-FERNANDEZ

INSTITUTO DE ESTUDIOS
ALTOARAGONESES

Diputacion de Huesca





