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(PARA QUE ESTUDIAR EL SUELO?:
UNA VISION CENTRADA EN EL ALTO ARAGON

Suelo, tierra o terreno son nombres con los que describimos la delgada,
extraordinaria y delicada capa que se encuentra entre las rocas y la atmés-
fera. Delgada, porque supone unos pocos centimetros bajo nuestros pies,
muy poco en comparacion con el grueso de la corteza terrestre; extraordi-
naria, porque es fundamental para la vida en el planeta, y sin embargo deli-
cada, porque un mal uso puede provocar su pérdida irreversible (BADIA y
cols., 2009). Estos aspectos fueron recogidos por las Naciones Unidas, en
diciembre de 2013, en el marco de su LXVIII Asamblea General, que
declara que “los suelos constituyen la base para el desarrollo de la agricul-
tura, de funciones esenciales de los ecosistemas y para la seguridad ali-
mentaria y, por tanto, son claves para la vida en la Tierra”.

Al descubrir las funciones o servicios ecosistémicos que nos proporcio-
nan los suelos, nos daremos cuenta de la trascendencia que tiene estudiar-
los (tabla 1).

FUNCIONES DEL SUELO

El suelo nos proporciona alimentos, biomasa y materias primas
al sustentar la produccion primaria en los ecosistemas terrestres

A través de la actividad agraria y silvicola, obtenemos del suelo ali-
mentos para el hombre y el ganado (tubérculos, bulbos, hojas, frutos, semi-
llas...), fibras con las que elaborar tejidos (directamente, como el algodén
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Tabla 1. Funciones del suelo (http://ec.europa.eu/environment/soil)

Funciones del suelo

Produccion de biomasa | Produccion de alimentos, fibra, biodiésel, madera.

Interacciéon ambiental Almacena, filtra y transforma nutrientes, sustancias y agua.
Por ejemplo, almacena el carbono, el agua y los nutrientes
disponibles para las plantas, biodegrada o retiene
contaminantes, etcétera.

Habitat bioldgico Contiene una amplia diversidad de organismos que participan
y reserva genética en los ciclos de nutrientes, y que contribuyen a la
estabilidad estructural, y a contrarrestar los efectos de
patdgenos y contaminantes quimicos, etcétera.

Soporte fisico Sirve de base para el desarrollo urbano y otras actividades
humanas incluidas las lddicas.

Fuente de materiales Contiene la arena, la grava, el caliche o el mallacdn, y otros

y sustancias materiales usados por el hombre.

Archivo patrimonial Conserva los restos arqueoldgicos que sirven para evaluar

y cultural los modelos de asentamiento humano. Engloba rasgos que
evidencian cambios en el paisaje, en el uso del territorio o
el clima.

y el lino, o indirectamente, como la lana y las pieles), la madera que usa-
mos en la construccién o en la fabricacion de papel e incluso los biocom-
bustibles. Un buen uso del suelo permite mantener una vegetacién natural
o producir cultivos afo tras afio sin afectar a la calidad del propio suelo y
del agua que, tras drenar, va a parar a los rios o a los embalses. En este sen-
tido, la correcta aplicacion de los fertilizantes, acorde con la demanda del
cultivo, asi como la utilizaciéon de fitosanitarios modernos, capaces de
degradarse rdpidamente, es fundamental. Actualmente, los agricultores y
los ganaderos tienen que producir mucho més que alimentos sanos: deben
mantener un uso adecuado del territorio agrario para que el aire, las aguas
y los suelos se mantengan limpios y el entorno rural adquiera un valor afia-
dido. Esto tiene especial trascendencia en el Alto Aragén que trata de ven-
der la “magia” de un paisaje rural bien conservado, con suelos sanos que
produzcan alimentos de calidad (fig. 1).
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Fig. 1. Vifiedo en la Denominacién de Origen Somontano, que ofrece vinos con multitud
de matices y una intensa personalidad, herencia del suelo sobre el que crecen.

El suelo y el cambio climdtico

Se estima que en el planeta, el suelo almacena 25*10° toneladas de car-
bono (C), elemento que forma parte del CO,, uno de los gases responsables
del cambio climdtico. Se trata del triple del que puede haber en la atmdsfe-
ra y el cuddruple del de toda la vegetacién del planeta. El C llega al suelo
fundamentalmente por la descomposicion de plantas y animales. Si bien, a
través del citado proceso de mineralizacion, una parte se libera a la atmos-
fera en forma de CO, (respiracion del suelo), otra queda secuestrada en for-
ma de materia orgdnica, mitigando asi el efecto invernadero. El carbono
orgdnico y la respiracion del suelo, pardmetros considerados como buenos
indicadores de la salud del suelo y de su productividad, suelen mostrar una
buena relacion (fig. 2).
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Actividad bioldgica versus C organico en suelos agricolas
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Fig. 2. Relacidn de la respiracion del suelo con el C orgdnico
en suelos agricolas calizos (no salinos) del Bajo Cinca (BADIA, 1995).

Acciones como el laboreo excesivo de los suelos agricolas, no enterrar
los residuos de cosecha o aportar estiércol de calidad, etcétera, pueden
acentuar el efecto invernadero. La roturacion de suelos forestales o los
incendios también pueden acelerar la pérdida del C edéfico a la atmdsfera.
A la vez esas acciones conducen al deterioro de un conjunto de propieda-
des relacionadas con la materia orgdnica del suelo, como son la estabilidad
estructural, la retencion de agua, la capacidad de intercambio de nutrientes
o la actividad bioldgica del suelo.

El suelo almacena vy filtra el agua mejorando la resiliencia
del ecosistema frente a lluvias intensas y sequias

El suelo sano contribuye al buen funcionamiento de la cadena alimen-
taria y también del ciclo del agua. Las propiedades del suelo fisicas (poro-
sidad, permeabilidad), quimicas (adsorcidn, reaccion) y bioldgicas (meta-
bolismo) le permiten jugar un papel clave en el filtrado del agua, en la recarga
de acuiferos y en la regulacion del régimen hidrico de rios y barrancos. Los
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suelos almacenan agua (1 metro cibico de suelo puede almacenar hasta
200 litros), actuando como una esponja capaz de absorber el agua tras la llu-
via o el riego y cederla a la planta a lo largo de los siguientes dias y sema-
nas. La falta de suelo y de cubierta vegetal en un drea determinada (fig. 3)
incrementan el agua de escorrentia, su pico de flujo y su capacidad erosiva.
Los suelos actiian también como una modesta depuradora biolédgica de for-
ma que cuando un vertido se aporta al suelo pueden degradarlo o inmovili-
zarlo. Cuando un compost, lodos de depuradora, purines u otros residuos
organicos (de origen urbano, industrial o ganadero) son aplicados al suelo
para tratar de aprovechar su contenido organico y mineral, deben tenerse en
cuenta las caracteristicas del suelo y su localizacion en el territorio (proxi-
midad a zonas vulnerables como rios, ciudades...). Puesto que esta capaci-
dad depuradora es limitada y variable con el tipo de suelo, un intenso apor-
te de vertidos puede suponer la contaminacion del agua y la produccién de

-

S i R AN S
Fig. 3. En el Alto Aragdn, las margas gris azuladas del Eoceno son altamente
erosionables, lo que dificulta la formacién del suelo (Pueyo de Araguds).
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alimentos de baja calidad. Por ejemplo, no resulta 16gico aplicar purines a
un suelo muy permeable o con un nivel fredtico superficial, ya que conta-
minardn el agua. Ademads, un aporte sucesivo de purin provoca el acimulo
de metales pesados como cobre y zinc (PrRATS, 1995).

El suelo es vida

El suelo desempefia un papel central como hébitat y reservorio del patri-
monio genético al albergar la cuarta parte de la biodiversidad del planeta
Tierra. {Se considera que hay mds microorganismos en una cucharadita de
suelo sano que habitantes hay en el planeta! Si la hojarasca que cae sobre
el suelo forestal o los residuos orgénicos que son aportados al suelo agrico-
la como enmiendas no se descompusieran (mineralizacion) y transformaran
(humificacién), no se reciclarian sus nutrientes ni se formaria humus. Los
organismos del suelo son, por tanto, imprescindibles en la descomposicién
de la materia orgdnica y el reciclado de nutrientes (ciclos biogeoquimicos),
asi como en el control del crecimiento vegetal, el mantenimiento de la
estructura del suelo, la regulacion de los procesos hidrolégicos, o la desin-
toxicacion del suelo, por poner algunos ejemplos. Estas funciones son res-
ponsabilidad de una diversidad bioldgica, microscépica y macroscépica, atin
poco conocida. Asi, por ejemplo, solo somos capaces de ponerles nombre a
un 5% de las bacterias y los hongos edaficos, los microorganismos més
numerosos del suelo. Entre ellos Streptomyces coelicolor, la bacteria que
sintetiza geosmima (palabra de origen griego que significa ‘aroma de la tie-
rra’), responsable del olor que percibimos tras unas primeras gotas de lluvia.
Entre la fauna mds conocida destacan las lombrices, a las que Charles Dar-
win dedicé muchos afios de experimentacion y sobre las que escribid, unos
pocos meses antes de su muerte en 1881, La formacion del manto vegetal
por la accion de las lombrices, con la observacion de sus hdbitos. Esta obra
contribuy6 a que las lombrices dejaran de considerarse una plaga y se empe-
zara a valorar su papel en la fertilidad del suelo.

El suelo da soporte a las infraestructuras

Tanto a las infraestructuras urbanas, industriales y vias de comunicacion,
e incluso extraemos de él materiales para la construccion o para nuestras
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actividades artesanales (adobe, mallacan, alabastro, silex...). El suelo tam-
bién es un componente utilizado en la clausura y sellado de vertederos, en
las graveras, en la restauracion de taludes y plataformas de la mineria a cie-
lo abierto, de las carreteras, del AVE, etcétera. Cualquier restauracién
requiere disponer de cierta cantidad de suelo. El nuevo suelo, cuyas propie-
dades derivan de su origen técnico, es lo que se denomina tecnosol, comun-
mente suelos urbanos o de minas (que pueden incluir o superponerse a
escombros de la construccion, estériles de mineria, geotextiles...). La
opcién mas recomendable pasa por retirar o decapar los horizontes més
superficiales del suelo (tierra vegetal) antes de iniciar la explotacion. Esta
tierra vegetal puede aportarse en los taludes ya perfilados, sobre los estéri-
les o materiales no edafizados, lo que facilitard la revegetacion del terreno.

Si un suelo carece de cubierta vegetal, la lluvia impactard directamente
sobre €l facilitando la fragmentacion de los agregados, la dispersion y el arras-
tre de sus particulas individualizadas, que seran arrastradas por el agua de
escorrentia. Una medida alternativa para la proteccion del suelo puede pasar
por acolchar el suelo, por ejemplo, con mantas o mallas organicas (fig. 4).

ot LR LA T T ne e e L L HR T,
Fig. 4. La reforestacion y la hidrosiembra sobre la tierra vegetal confieren
estabilidad a este talud del AVE en el término municipal de Ballobar.
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Ademads, en el suelo se encuentra el patrimonio arqueoldgico que sirve
para la reconstruccion de la historia de la humanidad. También la interpre-
tacion de los procesos edaficos nos permite deducir climas pasados (paleo-
suelos), por lo que se constituye en un “libro” de historia cultural y del pai-
saje que debemos saber leer (SEBASTIAN y cols., 2015).

(POR QUE NO CONOCEMOS EL SUELO QUE PISAMOS?

A pesar de que el suelo es un recurso natural fundamental para el man-
tenimiento de la vida en la Tierra y la seguridad alimentaria de la poblacién,
el conocimiento de que disponemos sobre el suelo es muy limitado. Se atri-
buye a Leonardo da Vinci la frase “Sabemos mds sobre el movimiento de
los cuerpos celestes que del suelo que pisamos™.

Este desconocimiento nos lleva a que, segun la FAO, un tercio del suelo
mundial esté de moderada a altamente degradado. Las causas de la degra-
dacion son variadas: la erosion, la salinizacion, la compactacion, la acidifi-
cacion, la contaminacion quimica y el agotamiento de los nutrientes, proce-
sos en los que generalmente interviene la actividad antrépica. Por otro lado,
en la Tierra existen zonas ecoldgicamente diferentes, de ahi que se formen
suelos con propiedades, componentes y capacidades de uso distintas. En el
Alto Aragdn tenemos la suerte de contar con un gradiente ecoldgico capaz
de generar una gran variedad de suelos (que podemos ver en el anexo final).

Conocer los suelos, sus propiedades y su distribucién detallada en el
espacio (cartografia de suelos) permitiria asesorar al agricultor respecto a la
fertilizacion, el riego, la prediccidn de las cosechas, la optimizacion de los
modelos hidrolégicos, los modelos de erosion, de contaminacion, etcétera.
También, en los planes de ordenacion territorial, el gestor podria usar esa
informacion para que los suelos mds productivos fuesen no urbanizables,
evitando el sellado de los suelos de mejor calidad, que es otra forma de
“perder” el recurso suelo. Asi se contempla en Navarra, donde los mejores
suelos agricolas (suelos de las Clases Agrologicas 1y 11 de los Mapas de cla-
ses agrologicas del Gobierno de Navarra) son protegidos frente a usos urba-
nos para preservar su productividad. Y es que solo se puede proteger el suelo
si este recurso natural no renovable a escala humana es conocido y valora-
do por sus usuarios. Para ello se requiere de una investigacion selectiva de
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los suelos y disponer de sistemas de informacién sobre los suelos que facili-
ten su gestion sostenible. Existe en Espafia una cierta cantidad de informacién
histdrica sobre cartografia de suelos que apenas es usada, por ser de dificil
acceso o de dificil interpretacion por los usuarios. Suele tratarse de mapas
basicos, basados en una taxonomia de suelos, de los que no se derivaron
mapas tematicos que facilitaran la interpretacion a los usuarios. En algunos
casos, los trabajos resultantes, aun siendo financiados por organismos
publicos, han quedado para uso interno, a la espera de su publicacion. La
recopilacion de esa informaciéon (memorias, mapas, perfiles con datos ana-
liticos) en un repositorio y su georreferenciacion (lo que plantea el Progra-
ma INFORCAS de la SECS y FAO-Espafia) seria fundamental para preser-
var la informacion existente, darle valor y accesibilidad.

La cartografia disponible actualmente en Espafia, al no existir un orga-
nismo que proyectara y ejecutara la cartografia detallada de todo el territo-
rio, es parcial y de heterogénea escala. Asi, disponen de cartografia edafica
a escala 1:100 000 en gran parte de Andalucia, Murcia y Valencia (Pro-
yecto Lucdeme); a 1:50 000 en Navarra y Madrid y a 1:25 000 en parte
del Pais Vasco (alrededor de un 60% de su territorio estd cartografiado), de
Asturias (45%), Navarra (35%) y Catalufia (25%). Mientras, en Aragoén la
cartografia de suelos publicada es una mera anécdota; los estudios existen-
tes obedecen al interés particular de investigadores y docentes de centros de
investigacion y universidades y no a un trabajo sistematico, planificado por
la Administracién central o autonémica. A modo de ejemplo, el Consejo de
Proteccion de la Naturaleza de Aragén publicé el Mapa de suelos (1 : 25 000)
de Barbués (NOGUES, 2002) y el IEA, Los suelos en Fraga: cartografia y
evaluacion, 1 : 100 000 (BADiA, 1989).

El desconocimiento sobre los suelos puede atribuirse al alto coste eco-
némico si hablamos de obtener cartografias muy detalladas, pero la falta de
un conocimiento bdsico es de orden cultural. Para tener una cierta idea del
suelo que pisamos basta con hacer un buen agujero (calicata) y describir
qué vemos: colores, manchas, porosidad, etcétera, tal y como hacemos para
describir las hojas, las flores o los frutos de una planta. Al menos una apro-
ximacidén visual, morfolégica o naturalista del suelo deberia practicarse y
ensefarse (fig. 5). Pero en muchos casos la tnica relaciéon del hombre con
el suelo se establece mediante su superficie o, como mucho, mediante el
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Fig. 5. El estudio de un perfil de suelo requiere de la apertura de una calicata para
su observacion, descripcion y muestreo. Edafélogos en Adahuesca (XXVII Reunién
Nacional de Suelos de la Sociedad Espanola de la Ciencia del Suelo, 2009).

andlisis quimico de muestras tomadas con barrenas. jEs como estudiar el
cuerpo humano observando solamente su superficie o apenas pinchando
con una jeringuilla! Como decia Santiago Ramoén y Cajal (Premio Nobel en
1906): “Mucho aprenderemos en los libros, pero mds aprenderemos en la
contemplacion de la Naturaleza, causa y ocasion de todos los libros™.

El concepto suelo es el gran ignorado en los contenidos curriculares,
por lo que no es de extrafilar que la mayor parte de la sociedad desconoz-
ca el papel que juega el suelo en su bienestar. Asi lo demuestra el informe
elaborado por la SECS con motivo del Afio Internacional de los Suelos
2015 (http://www.secs.com.es/actividades/) titulado Tratamiento de la entra-
da “suelo” en los libros de texto de Enseiianza Secundaria Obligatoria y
de Bachillerato en Espafia. Se muestra como el término suelo, tan solo
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aparece en un 0,57% de las pdginas de los libros de texto de los cuatro
cursos de la ensefianza secundaria obligatoria (ESO), por lo que puede
afirmarse que practicamente no es objeto de estudio en esta etapa de la
educacion en Espaia.

En bachillerato, el suelo tiene cierta presencia en la asignatura de Cien-
cias de la Tierra y el Medio Ambiente, en segundo curso de bachillerato, si
bien suele relacionarse con la alteracion de las rocas y se obvia la estrecha
relacion del suelo con los organismos vivos y el papel que estos desempe-
flan en los ciclos biogeoquimicos, la produccion vegetal y la ecologia terres-
tre. Unos afios atrds (BADIA y MARTI, 1999), ya exponiamos la necesidad de
incluir el concepto suelo en asignaturas relacionadas con las Ciencias Expe-
rimentales y Tecnologia, tanto de la ESO como de bachillerato. De forma
préctica y sencilla hemos propuesto “Experimentos didacticos con el suelo
para la educacién preuniversitaria” (http://www.secs.com.es/actividades). Y
es que el suelo, por su composicion y propiedades, ofrece la posibilidad de
estudiarlo de forma pluridisciplinar, ya que en él se dan procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos (PORTA y cols., 2003).

Por otro lado, en la Universidad, incluso en aquellos grados con una fuer-
te orientacion hacia la docencia, como la Biologia y la Geologia, o en aque-
llos que tienen que ver con la produccion agraria, como la Ingenieria Agroa-
limentaria, la Edafologia es una asignatura marginal. Por ello, los futuros
profesores salen con un déficit de formacion en esta materia, dificil de abor-
dar de forma autodidacta. Tratando de concienciar a los ciudadanos del valor
que tiene el suelo para producir alimentos sanos, agua de calidad y en la miti-
gacion del cambio climdtico, y ser conscientes de que se trata de un recurso
natural limitado y no renovable a escala humana, desde la Escuela Politécni-
ca Superior de Huesca (EPSH) hemos venido elaborando material did4ctico
a diferentes niveles (fig. 6). Asi, EDAFOS es un programa interactivo, mul-
tiplataforma, con ejemplos locales, util para usarse de forma dirigida o como
método de autoaprendizaje de los conceptos mds bdsicos sobre la ciencia
del suelo (http://www.cienciadelsuelo.es/index 1.html); mientras el programa
1ARASOL recoge informacién de multiples perfiles de suelos de Aragén, con
su descripciéon morfoldgica y analitica (http://www.suelosdearagon.com/).
Estos suelos se disponen en la Edafoteca de la EPS de Huesca para estudios
futuros, contdndose ya en estos momentos con unas mil muestras.
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Fig. 6. Recursos didécticos on-line sobre la Ciencia del Suelo elaborados desde
la Escuela Politécnica Superior de Huesca. Arriba: portal de la www.cienciadelsuelo.es,
donde se dan a conocer los componentes, la formacion y las funciones de los suelos.
Abajo: portal de la www.suelosdearagon.com, donde se muestra la distribucién
de los suelos por unidades de paisaje, desde el Pirineo central al valle medio del Ebro.
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Veinticinco aiios de investigacion en ciencia del suelo
en la Politécnica de Huesca

La Escuela Politécnica Superior tiene su germen en la Escuela Universi-
taria de Ingenieria Técnica Industrial del Centro de Ensefanzas Integradas
(actual IES Pirdmide). En 1989, se transforma en Escuela Universitaria Poli-
técnica de Huesca, al aprobarse el Plan de Estudios de Ingenieria Técnica en
Explotaciones Agropecuarias (ITA) y, posteriormente, en 2001, en Escuela
Politécnica Superior al organizarse las ensefianzas conducentes a la obten-
cion del titulo de ingeniero agrénomo. Este centro, en su adaptacion al Espa-
cio Europeo de Educacion Superior, transformé esas ensefianzas al actual
grado de Ingenieria Agroalimentaria y del Medio Rural e incorporé el grado
de Ciencias Ambientales (2008). Dentro de este contexto, la docencia en
ciencia del suelo ha tenido una amplia representacion en asignaturas como
Fitotecnia y Edafologia, impartidas desde el curso 1991-1992. Alrededor de
ellas, los profesores implicados en su docencia hemos investigado en suelos
desde la doble perspectiva agrondmica y ambiental. Entre las lineas de
investigacion podemos destacar la “Clasificacion, cartografia y evaluacion
de suelos” que ha permitido caracterizar los suelos de diversas zonas del
Alto Aragén (BADiA, 1989; BADIA y MARTI, 1999; BADIA y cols., 2008) y sus
ecosistemas (BADIA y cols., 2002; 2004; 2009). Mencién especial merece la
caracterizacion de Los suelos de los viiiedos de la Denominacion de Origen
Somontano, una primera aproximacion a las tipologias de suelos de la zona
(BADiA y cols., 2006). En este libro se incluye un amplio catalogo de los per-
files edaficos mds representativos de los vifiedos, con una detallada descrip-
cion morfoldgica y analitica. Ademas, se evalua el potencial de vigor y pre-
cocidad que el terreno impone a la vifia y que, junto con el clima, la variedad
y su manejo, confieren personalidad al vino de la Denominacién de Origen
Somontano. A este primer inventario de suelos debera seguirle, en algin
momento, la cartografia detallada de los mismos para conocer su distribu-
cion espacial y definir ferroirs o zonas viticolas homogéneas.

Toda la informacion adquirida sobre los suelos del Alto Aragoén sirvié de
base para organizar en Huesca la XX VII Reunién Nacional de la Sociedad
Espaiiola de la Ciencia del Suelo (BADIA y cols., 2009) y para elaborar las
mencionadas webs (www.cienciadelsuelo.es y www.suelosdearagon.com).
También se han caracterizado suelos agricolas desarrollados sobre las margas
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eocenas que abundan en el norte del Alto Aragoén; se ha puesto de manifies-
to su textura limosa, su bajo limite liquido, la baja estabilidad estructural de
sus agregados, y ciertas propiedades expansivas, lo que confiere una alta
erosionabilidad a los suelos (BADIA y cols., 2015).

Paralelamente al estudio de los suelos agricolas, se ha abordado el estu-
dio de suelos bajo matorrales y bosques, desde los semiaridos ecosistemas
en el valle medio del Ebro al Pirineo central. En este marco se ha estudiado
el efecto de los incendios forestales sobre el suelo y la vegetacion desde el
aflo 1992. Asi se ha analizado la evolucién de la cubierta vegetal después
del incendio, el estatus micorricico de especies herbaceas y lefiosas o la
caracterizacion morfofuncional de las plantas. A nivel edafico, los trabajos
se han centrado en evaluar la efectividad de diversos tratamientos para el
control de la erosion del suelo posterior al fuego, con la aplicacion de acol-
chados, construccion de fajinas, etcétera (fig. 7). Mds recientemente, como
grupo FUEGOSOL (http://fuegosol.weebly.com/), se estan evaluando los

del suelo en zonas forestales afectadas por incendios con el doctor Peter Robichaud
del US Forest Service. (Foto: Antonio Girona)
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Fig. 8. El fuego prescrito en pastos matorralizados trata de recuperar el uso ganadero
del territorio, minimizando los efectos dafiinos sobre el suelo (Buisdn, Sobrarbe).
(Foto: Antonio Girona)

efectos que las quemas prescritas de matorral espinoso tienen sobre el sue-
lo y la vegetacion. Estas quemas pretenden frenar la matorralizacion, y
recuperar pastos en el Pirineo aragonés, pero se conoce escasamente la evo-
lucién de la cubierta vegetal y qué cambios cualitativos y cuantitativos se
generan en el suelo tras el fuego prescrito (fig. 8), por lo que queda trecho
por recorrer.

Asi pues, el suelo, al igual que otros recursos naturales como el agua y
el aire, es fundamental para la vida. Nuestro bienestar depende, en gran parte,
de nuestra capacidad para manejar adecuadamente los suelos al ser un fac-
tor clave en la produccion agricola y forestal, por influir sobre el cambio
climatico y en los recursos hidricos. Para un correcto manejo, el conoci-
miento de las propiedades y la distribucion espacial de los suelos es funda-
mental. Asi dicha informacién es requerida en multitud de proyectos del
ambito de la restauracion paisajistica, la reforestacion, la ordenacion terri-
torial, el saneamiento, la modernizacion de regadios o la fertilidad agricola,
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por poner algunos ejemplos. Dada su lenta formacion, el suelo es conside-
rado como un recurso natural no renovable, que es necesario usar sin des-
truirlo, manteniendo un equilibrio entre las potencialidades del suelo y la
presion de las actividades humanas, equilibrio que solo puede tener lugar si
el hombre aprende a conocerlo y valorarlo.
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ANEXO

Perfiles de suelo en el Alto Aragén. Se denomina perfil al corte vertical
del terreno que permite estudiar el suelo, y cuyas variaciones en profundi-
dad reflejan los cambios en el paisaje

Umbrisol Phaeozem

Umbrisol Iéptico (hiimico, hiperdistrico), Phaeozem héplico (calcdrico, esquelético),
sobre areniscas, en Afsa, a 1830 msnm. sobre tills, en Viu, a 1230 msnm.
Leptosol Kastanozem

L #
i

Leptosol réndzico sobre calizas eocenas Kastanozem célcico sobre plataforma
prepirenaicas, en Alquézar, a 670 msnm. estructural caliza, en el Montnegre
de Mequinenza, 165 msnm.
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Gipsisol

=
Gipsisol hipergipsico (Iimico) en yesos Luvisol cutdnico, pétrico (crémico)
eocenos, en las Almunietas de Barbastro, en glacis plioceno, Saso de Adahuesca,
395 msnm. 615 msnm.

Fluvisol Regosol

Fluvisol héplico (calcdrico, limico) Regosol héplico (calcérico, vértico)
sobre terraza holocena, rio Alcanadre, sobre margas eocenas, en ladera,
Sarifiena, a 220 msnm. Val Ancha de Jaca, a 900 msnm.
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INTRODUCCION

El Alto Aragén tiene un interesante patrimonio en antiguas galerias
excavadas en la roca para la captacién y conduccion de agua superficial,
habitualmente denominadas minas. Algunas todavia se utilizan, como es el
caso de la mina de Oto, que lleva agua desde el Sorrosal a los prados de esta
localidad. Segun V1u (2015 [1832]), “esta obra que es moderna, la debe Oto
a la casa de Lanuza”, por lo que es posible que fuera realizada a finales del
siglo xviil. En Fonz, la mina del “moro Flores” llevaba agua a la fuente de
esta localidad. En el Cinca, hay varias de estas conducciones en su orilla
derecha, cerca de Monzo6n. En el Alcanadre, hay también varias minas.
Bajo los puentes de Lascellas esta el doble sistema de galerias paralelas del
desaparecido molino sefialado por NAVAL (1996). Otra se abrié bajo un
meandro encajado y aportaba agua al molino de Huerto, hoy central eléc-
trica. Algo mas abajo, la Comunidad de Riegos de Balderas, en Sarifiena,
dirige el agua de este rio a través de varios tuneles para cruzar, primero, el
Guatizalema y pasar, luego, por el pie de las ripas del primer rio, ganando
poco a poco altura sobre el cauce. En el Guatizalema, la acequia de Huer-
to cuenta con una “mineta” (CucHi, 2009). También se conoce el fracaso de
la mina de Bonés, por donde a principios del siglo XVI se intentd llevar agua
del Flumen al Isuela (GARCES, 2006; CucHi y cols., 2006).

También tienen interés las dedicadas a la captacién de agua subterra-
nea. Muchas fuentes tradicionales cuentan con cortas galerias artificiales
de captacion, como la fuente de la Morera de Estadilla, la que auin subsiste
en el desaparecido balneario de esta localidad. Pero son particularmente
interesantes las galerias drenantes de cierta longitud con pozos de ventila-
cién y mantenimiento, conocidas en el oeste de Asia como ganat (plural
qganawat) y kariz, asimismo denominadas rhettara, khattaras y foggara en
el norte de Africa.

Esta técnica y otras de captacion de agua en zonas dridas y semidridas,
han sido estudiadas bajo diferentes puntos de vista por varios autores, véase,
por ejemplo, OWEIS y cols. (2004). Es innegable el uso de técnicas equiva-
lentes en el valle del Ebro y esto abre interesantes perspectivas de estudio que
desde luego desbordan este articulo. En el Alto Aragdn, se acepta la existen-
cia de ganat en Tamarite de Litera y Albelda. En los Monegros, la mina de
Lanaja, restaurada hace unos pocos afios, conducia agua subterrdnea hacia



LA FUENTE DEL MILAGRO, EN LA CARTUJA DE NUESTRA SENORA DE LAS FUENTES 33

esta localidad, desde un saso cercano y presentaba alguna galeria de venti-
lacién vertical. Captaciones de mds envergadura son la fuente Madre, en
Castejon de Monegros, y la fuente del Milagro de la cartuja de Monegros o
de Nuestra Sefiora de las Fuentes.

El objetivo basico de este articulo es el levantamiento de una topogra-
fia basica de la fuente del Milagro de la cartuja de Monegros, en el térmi-
no municipal de Sarifiena, de modo que pudiera ser til para los trabajos de
restauracion del edificio de la cartuja que estd emprendiendo la Diputacion
Provincial de Huesca.

LA CARTUJA DE MONEGROS

La cartuja de Monegros, también llamada de Moncalvo (un despobla-
do con restos de iglesia medieval que da nombre a la sierra local) o de Bas-
tards (por sus propietarios durante el siglo xx) fue fundada, bajo patroci-
nio de la casa condal de Sastago, por la Orden de los Cartujos en 1507
junto a la, ya entonces existente, ermita de la Virgen de las Fuentes. Ven-
dida en 1565 a la Orden de los Carmelitas, es recuperada por los cartujos
en 1589. Un primer edificio, en la val donde aparece la fuente, resulto
insalubre. Por ello, en el siglo xVviI se construy6 el actual edificio, con bas-
tante parsimonia, en el saso vecino. El monasterio, saqueado durante la
guerra de la Independencia, y desamortizado en 1835, pas6 por diversos
propietarios (BARLES, 2014: 473 y ss.). Hacia 1877, el estadillano Berna-
bé Francisco Romeo y Belloc abrié un balneario que subsisti6 hasta 1891,
cuando es subastada por el Banco Hipotecario de Espana. En 1896, es
adquirida por la familia Bastards para finca ganadera. Durante la Guerra
Civil fue acuartelamiento militar y un avion se estrellé en su torre. Recien-
temente ha sido adquirida por la Diputacion Provincial de Huesca, que ha
iniciado labores de restauracion.

MARCO GEOLOGICO

La cartuja de las Fuentes se encuentra dentro del Terciario continental
del valle del Ebro, en el flanco norte de la alineacion de las sierras testigo de
Alcubierre, Lanaja, Moncalvo y Pallaruelo. Estas son restos del relleno
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continental del Mioceno de la depresion del Ebro, previo a la apertura de
este rio al mar. Detalles de su estratigrafia subhorizontal aparecen en QUI-
RANTES (1969), ARENAS (1993) y otras publicaciones. Se trata de areniscas
finas, limolitas, margas y arcillas, con intercalaciones de yesos y presencia
difusa de otras evaporitas. El techo de la sierra estd formado por un modes-
to espesor de calizas lacustres.

En los materiales mas finos, la erosion iniciada a gran escala tras la aper-
tura del Ebro al mar, ha formado diversas zonas de carcavas o badlands,
como los del cercano barranco de las Negras. El proceso de vaciado tam-
bién ha conformado una serie de glacis, localmente conocidos como sasos,
una serie de suaves rampas que, en esta zona, se dirigen hacia el norte. Son
depdsitos de poco espesor, heterométricos, habitualmente formados sobre
todo por clastos de tamafio centimétrico de caliza local, acompafiados por
algun canto de arenisca resistente y de silex. También hay niveles de are-
nas e incluso materiales mas finos. Los glacis han sido formados por
barrancadas torrenciales que dan depositos fluviales relativamente exten-
sos, desbordando cauces. Una geoforma asociada son las vales, barrancos
de fondo plano, tipicas en el paisaje de la zona central del valle del Ebro.
Tienen perfiles en uve excavados en los materiales terciarios blandos y que
se encuentran cubiertos por rellenos de sedimentos de las laderas vecinas.
El relleno estd habitualmente abancalado transversalmente para el cultivo.
Se inician en areas de materiales del Terciario, pero pueden prolongarse
por los sasos.

Los materiales arcillosos y los depdsitos de glacis y vales tienen una
respuesta hidrogeoldgica diversa a las modestas precipitaciones monegri-
nas. Estas son limitadas, del orden de los 350 milimetros anuales, en parte
en lluvias de alta intensidad durante tormentas estivales. Los materiales
arcillosos y limosos son bastante impermeables y las escorrentias producen
los badlands ya mencionados. Sin embargo, sasos y vales son relativamen-
te mds permeables y las arroyadas superficiales son menos frecuentes,
especialmente si han sido abancalados y laboreados. Una parte importante
del agua infiltrada retorna a la atmdsfera, a través de la captacion radicular
y la evapotranspiracion estomadtica, pero una parte desciende mads alld del
alcance de las raices y recarga pequefios acuiferos sobre los materiales arci-
llosos subyacentes. Esta recarga natural se puede estimar en un 10% de la
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precipitacion anual. El agua subterrdanea, en la base de la grava del glacis y
sobre el salagdn, se dirige pendiente abajo hacia el norte, donde el rio Alca-
nadre parece ser el limite del flujo subterrdneo. Las aguas subterrdneas aflo-
ran, en general, de forma difusa en pequefios humedales, en ocasiones salinos,
dada la ya sefialada existencia de evaporitas. La presencia de paleocanales en
sasos y vales favorece la concentracion de agua fredtica, que se ha aprove-
chado en las captaciones tradicionales de agua en esta zona semidrida. Este es
el caso de la cartuja donde en algiin momento, hoy no conocido, se excavo una
galeria principal que luego fue modificada.

DESCRIPCION Y CARTOGRAFIA

En la actualidad, el sistema de galerias es accesible a partir del pequefio
edificio de la entrada. La galeria principal es facilmente accesible y diver-
sas personas han confirmado que la han visitado. De hecho, se observa un
poco de basura en algunos lugares. Incluso se ha sabido que se realiz6 una
topografia, hace mds de veinte afios, que no ha sido publicada (Rafael Lar-
ma, comunicacion personal).

La ausencia conocida de una topografia ttil decidié al Grupo de Tecno-
logias en Entornos Hostiles (GTE) de la Universidad de Zaragoza a reali-
zarla en mayo y junio de 2016, mediante cinta métrica y brujula SUUNTO.
La topografia, el principal resultado de este trabajo, se presenta como figu-
ra final.

La captacién consta de un pequeio edificio exterior, que cuenta con una
pileta con una chapa de fundicién, de tres cafios. Se lee «<AGUA SULFATO
NITRATICA», probablemente de la época como balneario (figs. 1y 2). Un
desagiie cubierto conduce el agua al exterior.

Una puerta da paso a una cdmara rectangular parcialmente inundada en la
que desembocan la galeria principal y la secundaria norte. Estd construida en
bdéveda, en obra de mampuestos de caliza local y argamasa de cal.

A su derecha aparece el ramal norte, excavado en grava. Inicialmente el
conducto, de tosca confeccion y paralelo a la pared exterior, permite ir de
pie hasta una segunda boca, parcialmente obstruida por grava y con raices
de drboles (fig. 3). Una corta galeria, de menor altura y mayor profundidad
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Fig. 2. Camara exterior y pileta.
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Fig. 4. Galeria norte, cerca del final.



38 José Antonio RAUSA y cols.

de agua, se dirige al interior del glacis y acaba abruptamente (fig. 4). Desde
esa segunda boca, es posible que hacia el norte continuara la galeria hacia
el actual edificio de la cartuja.

La galeria principal, tras la primera camara, tiene en su inicio un primer
tramo de obra también de mamposteria tomada con mortero de cal, con una
seccion uniforme y bien configurada, incluso con revestimiento de la super-
ficie del techo abovedado. Asimismo, tiene una amplia seccién de paso, 2
metros de anchura y aproximadamente 2,5 metros de altura y una longitud
de unos 10 metros. Pasado este tramo, la galeria excavada en grava algo
cementada aumenta ligeramente de seccidn hasta alcanzar el dintel en ladri-
llo de una puerta (figs. 5y 6).

A pocos metros, pasado el dintel de esta puerta, aparece una bifurcacion
a la derecha, hacia el oeste. La galeria principal continda de frente. Se man-
tiene una altura proxima a los dos metros, pero reduce la anchura. Cambia
la litologia, apareciendo niveles arcillosos que conservan huellas de instru-
mentos metdlicos y pequeifias hornacinas (fig. 7). El suelo, en su inicio com-

Fig. 5. Galeria principal. Tramo en obra.
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Fig. 7. Galeria principal tras el dintel y salida del ramal oeste, a la derecha.
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Fig. 9. Tramo inicial en la galeria oeste.
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Fig. 10. Boveda artificial en la galeria oeste.

pletamente inundado, da paso a un tramo con una banqueta a modo de anda-
dor lateral (fig. 8). Posteriormente desaparece el agua y hay un tramo seco
final de unos 20 metros, en ligera pendiente ascendente. Este tramo alber-
gaba una colonia de pequenas dimensiones de unas decenas de murciélagos
que se intenté no molestar.

A unos metros del dintel se observa, a la derecha, hacia el oeste, otra
galeria lateral de menores dimensiones e incomodo avance dado que hay
que hacerlo en cuclillas (fig. 9). Excavada inicialmente en grava tras algu-
nos giros, los constructores toparon con una masa de margas, conocidas
localmente como salagon, que ha producido un desprendimiento y obliga-
do a construir una boveda rustica (fig. 10). La galeria hace un giro para sal-
var este material y vuelve a la grava. Tras acceder a otro pequefio tramo con
boéveda artificial, la galeria hace otro quiebro para volverse atin méas baja y
sifonarse. Sefialemos las penalidades que debieron pasar los excavadores
para excavar las bévedas, que pudo ser desde el interior o desde el exterior.

En total se han cartografiado 220 metros de galerias, cuya planta se
presentan en la figura 11. No se ha realizado el perfil, dado que este es
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Fuente del Milagro, galerfas de captacién de 222 metros de desarrollo
Cartuja de las Fuentes

GTE Universidad de Zaragoza
José Luis Villarroel, José Antonio Rausa, José Antonio Cuchi
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Fig. 11. Topografia de la fuente del Milagro, en la cartuja de las Fuentes (Sarifiena, Huesca).

practicamente horizontal. La profundidad del agua no superaba, en el
momento del trabajo, los 0,5 metros de altura. Unicamente la zona terminal
de la galeria principal estd por encima del agua, ademds de los pequefios
conos de algunos hundimientos en las galerias laterales.

Por ultimo, indiquemos que la excavacion, dada su diferente morfologia
y calidad de obra, parece haberse realizado en diferentes fases. Al carecer de
pozos verticales las lumbreras, la fuente del Milagro no puede calificarse
como ganat en sentido estricto.

HIDROQUIMICA

Aunque no era el objetivo principal del trabajo, se realizaron determi-
naciones de la conductividad eléctrica y de la temperatura del agua subte-
rrdnea en varios puntos significativos. El 2 de junio se obtuvo, en laboratorio,
para una muestra de agua de la pileta, una conductividad de 627 yS/cm,
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a 25 °C. El dato difiere del ofrecido por SAaz (1992), quien presenta una con-
ductividad de 327 uS/cm, a la misma temperatura. Por ello, el 16 de junio
de 2016, se realiz6 una determinacion in situ con un conductivimetro WTW
315. La conductividad en la pileta resulté de 866 yS/cm, a 25 °C y una
temperatura de 15,3 °C. En la mina norte se presentd una conductividad de
403 uS/cm, a 25 °C y 14,8 °C. Sin embargo, en la galeria principal, aguas
arriba de la confluencia con la galeria oeste, estos valores eran de 963 uS/cm,
a25°Cy 16,1 °C. En el exterior, el agua de la acequia de riego que pasaba
junto al monasterio era, hacia las 18:00 h, de 310 uS/cm, a 25 °C y 17,7 °C.
Este ultimo dato es coherente con los valores del agua procedente de una
mezcla del sistema Géllego-Cinca.

Ala vista de esta variabilidad del parametro bésico, parece sugerirse que
estarfamos en la actualidad ante dos tipos de aguas. Uno mas salino y calido
(galeria principal y ramal oeste) procedente del acuifero del saso, en seca-
no, y otro (galeria norte) procedente de infiltraciones del cercano regadio.
Hay que sefialar que la cartuja se encuentra en el limite de la zona regada
por el canal de Monegros, pero que la zona de recarga del acuifero se
encuentra fuera de este. Se puede establecer una relacion de aportaciones a
partir de las composiciones de aguas. Una primera estimacion, si hay mez-
cla perfecta, daria un valor relativo de 4,8 partes de agua de interior frente a
1 parte de agua de la galeria norte para la fecha de la determinacion. Evi-
dentemente, el efecto del riego es variable a lo largo de la temporada; véa-
se, por ejemplo, el trabajo de ANDRES y CUCHI (2014a) para un cercano poli-
gono de riego, donde se observa un aumento de caudal una vez que se inicia
la campafia de riegos, alcanzando un méaximo hacia el final de la misma. Se
observa alli, ademas, un cierto efecto de retraso entre la aplicacion del riego
y el aumento del agua drenada. De este modo, hacia el final de la tempora-
da de riego pudiera ser que el caudal aportado por el efecto del riego en la
cercanias de la cartuja dominase sobre el procedente de la zona de secano,
disminuyendo temporalmente el nivel de salinidad de la fuente final.

Este efecto puede modificar también el quimismo del agua. En general,
las aguas subterrdneas de la zona central de los Monegros suelen tener una
composicion tipo sulfatado sédico. Véanse, por ejemplo, los datos presenta-
dos en CucHi (1989). Y, por otro lado, hay abundante informacién que con-
firma que las aguas del mencionado sistema de riego, procedentes del
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Gillego y del Cinca, tienen una composicion bicarbonatado célcica. Es posi-
ble, por tanto, sugerir una explicacién a la diferencia entre la inscripcion de
la placa y la calificacién quimica obtenida por SAz (1992), en tanto que en
su muestreo dominara el agua de infiltracion del regadio. Un tema que tiene
cierto interés en la calificacion de nitratada decimondnica que aparece en la
placa. En la actualidad, se asiste a una general presencia de nitratos, en nive-
les elevados, en aguas subterrdneas, tanto en secano como en regadio del
Alto Aragén. Véanse, por ejemplo, ANDRES y CUCHI (2014b) y ZUFIAURRE y
cols. (2015). Pero esos altos niveles estan relacionados con el uso intensivo
y excesivo de abonos minerales que se inicid, en secano y en regadio, a par-
tir de 1960. Por ello, habria que buscar otro origen para este nitrato. Una
posible causa serian los excrementos de las colonias de murciélagos, que
ademds afiadirdn materia orgédnica que podria suponer la presencia de nitri-
tos y bacterias. Sin poder evaluar el efecto sobre la salud de los monjes y el
fracaso del balneario a finales del siglo x1x, incluso en la actualidad, el agua
de esta galeria podria presentar problemas para su ingesta sin tratar.
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INCIDENCIA DE ATROPELLOS DE MAMIFEROS SILVESTRES
NO CINEGETICOS EN LA RED VIARIA DE LA
COMUNIDAD AUTONOMA DE ARAGON (2012-2014)
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Ernesto PEREZ-COLLAZOS?

RESUMEN.— La red viaria se ha identificado como un importante agen-
te antrépico de transformacién ambiental que supone una amenaza para la
conservacion de la fauna silvestre y genera una grave problematica: los atro-
pellos. En la Comunidad Auténoma de Aragén, entre los afios 2012 y 2014,
se detectaron 338 atropellos de mamiferos silvestres no cinegéticos, que
afectaron a once especies diferentes, de las que el tejon y la garduiia fueron
las de mayor incidencia (132 y 80 casos, respectivamente). La distribucién
espacial de los atropellos de mamiferos detectados en Aragén fue relativa-
mente heterogénea en el espacio y se advirtié un mayor niimero de atropellos
en marzo. Fueron identificados nueve puntos negros para mamiferos, seis en
la provincia de Zaragoza y tres en la provincia de Huesca. Se proponen una
serie de recomendaciones de gestion con el fin de reducir este factor de ame-
naza sobre los mamiferos.

ABSTRACT.— Roads have been identified as an important agent of envi-
ronmental transformation, which affects animal wildlife conservation and
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constitutes a major threat to several species. 338 road kills affecting 11 dif-
ferent species have been acknowledged in the Spanish region of Aragén
(2012-2014). Among these species, European badger and stone marten were
identified as most threatened (132 and 80 road kills, respectively). Road kill
spatial distribution of mammals was heterogeneous but a higher incidence
of casualties in march was pinpointed. Zaragoza province showed the highest
number of black spots (6), followed by Huesca province (3). Some mitigation
measurements have been suggested in order to lower mortality on roadways
and reduce this threat to mammals.

KEY worDs.— Black spots, road kill mitigation, Martes foina, Meles
meles, Aragon (Spain).

INTRODUCCION

Aunque consideramos la mortalidad de fauna silvestre por atropello como
un problema de conservacion global, la construccién de carreteras y los volu-
menes de trafico siguen aumentando a nivel mundial, principalmente en Euro-
pa del Este, China, India y Sudamérica (VAN DER REE y cols., 2011; GARRIGA
y cols., 2017). En Espafia, el dltimo siglo ha estado asociado a un gran desa-
rrollo de la red viaria (200 000 kilémetros; MAGRAMA, 2013). La existencia
de estas vias y su incremento constituye uno de los agentes antropicos de
transformacion ambiental mds importantes, ya que actian como barreras para
el movimiento de la fauna silvestre y reducen la conectividad de las poblacio-
nes. Ademds, los atropellos constituyen un factor directo de presion sobre
diversas especies de fauna (D’ AMico y cols., 2015), que derivan en un aumen-
to de las tasas de extincién locales y en la disminucién de las tasas de recolo-
nizacion (SHEPARD y cols., 2008; MARTINEZ-FREIRIA y BriTO, 2012).

En Europa, unas 300 personas mueren y 30 000 resultan heridas a causa
de las mas de 500 000 colisiones anuales que se producen con ungulados
silvestres, lo que se convierte en un problema de seguridad vial (GROOT
BRUINDERINK y HAZEBROEK, 1996; GAGNON Yy cols., 2007). En Espaiia, el
coste econdmico de las colisiones con fauna se valora en 105 millones de
euros al afilo (SAENZ DE SANTA MARIA y TELLERIA, 2015). Las estimaciones
del nimero de atropellos en distintos paises europeos permiten dimensionar
la gravedad del problema. En Alemania, se calcula que 250 000 mamiferos
silvestres mueren anualmente en las carreteras (RACC, 2011) y en Eslove-
nia, entre el afio 2004 y 2008, se detectaron 42 140 atropellos de mamiferos
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silvestres (POKORNY, 2006). En Espafia, en el periodo 1990-1992, 14 644
mamiferos fueron atropellados en las carreteras (PMVC, 2003) y se identi-
ficaron 74 600 casos de atropellos de animales durante el periodo 2006-2012
(SAENZ DE SANTA MARIA y TELLERIA, 2015).

Atn no hay estimaciones precisas del niimero de atropellos a nivel global,
pero la cifra de vertebrados atropellados anualmente podria superar los 1000
millones de ejemplares (PMVC, 2003). Es por esto por lo que algunos auto-
res han definido las redes viarias como sumideros o puntos calientes de extin-
cion de individuos y, en algunos casos, de poblaciones (FAHRIG y RYTWINSKI,
2009). Cabe destacar que los atropellos afectan potencialmente a toda la fau-
na; sin embargo, los animales carrofieros u oportunistas pueden verse afecta-
dos de una manera mucho mas intensa si para su alimentacion aprovechan
como recurso los animales previamente atropellados, lo que puede repercutir
negativamente en sus densidades poblacionales (GRILO y cols., 2009).

Este articulo busca determinar las especies de mamiferos silvestres no
cinegéticos con mayor incidencia de atropello en Aragén, asi como identi-
ficar su ubicacién espacial y temporal, con el fin de proponer medidas espe-
cificas de conservacion. Para ello se ha empleado la base de datos del Cen-
tro de Recuperacion de Fauna Silvestre (CRFS) de La Alfranca, que solo
incluye especies silvestres no cinegéticas, dejando de lado datos relevantes
de ungulados, lagomorfos y suidos. A pesar de ello, este articulo es una
aproximacion relevante a la identificacién de los puntos negros que afectan
a mamiferos silvestres no cinegéticos.

MATERIAL Y METODOS
Elaboracion de los mapas de atropello de mamiferos

El 4rea de estudio corresponde a la red viaria de la Comunidad Auténoma
de Aragoén (11 509 kilémetros; MINISTERIO DE FOMENTO, 2014). La informa-
cioén de partida para la elaboracion de los mapas de atropello se obtuvo de la
base de datos del CRFS de La Alfranca del Gobierno de Aragoén. Esta base de
datos recopila informacién sobre vertebrados terrestres recogidos en el cam-
po, heridos o muertos, en cualquier punto de Aragdn, y que terminan ingresa-
dos en el CRFS por diferentes causas. La base de datos fue depurada y se
seleccionaron unicamente los registros que hacian referencia a mamiferos.
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Mediante geoprocesos y herramientas de ArcMap 10.1, se cre6 una capa de
puntos en formato shapefile que representa los atropellos detectados en la red
viaria de la Comunidad Auténoma de Aragén en el periodo 2012-2014. Para
cada registro se afiadié manualmente, en forma de atributo, la siguiente infor-
macién: especie del animal atropellado, el mes y el aio en que se detecto el
atropello y la pertenencia o no a alguna de las siguientes categorias de ame-
naza: “En peligro de extincién”, “Vulnerable”, “Sensible a la alteracion de su
héabitat” (Decreto 181/2005). A la capa de puntos con los atropellos (2012-
2014) se le superpuso la red viaria de Aragén, descargada de la Infraestruc-
tura de datos espaciales de Aragon,y se procedi6 al disefio final del mapa.

Con la finalidad de conocer las especies con mayor incidencia de atro-
pello, se adaptaron las siguientes categorias propuestas por TENES y cols.
(2007): “Bajo” (de 0 a 3,99 atropellos al afio), “Moderado” (de 4 a 6,99
atropellos al afio), “Alto” (de 7 a 23,99 atropellos al afio) y “Muy alto” (mas
de 24 atropellos al afio, es decir, dos 0 mds atropellos al mes).

Determinacion de la incidencia temporal de los atropellos

Con la ayuda de los atributos afiadidos de forma manual al sistema de
informacion geografica (SIG), se determind la temporalidad de los atrope-
llos de mamiferos silvestres no cinegéticos en Aragén.

Identificacion de puntos negros para mamiferos en Aragon

Para identificar los puntos negros en Aragon, se anadié al mapa de atro-
pellos de mamiferos silvestres (2012-2014) una malla formada por cuadri-
culas de 10 x 10 kilémetros. Los puntos negros se identificaron mediante el
conteo del nimero de atropellos que se detectaron en cada una de las cua-
driculas. Con el objeto de determinar la relevancia de los puntos negros, se
han definido tres rangos de incidencia (baja, moderada y alta) en funcién
del ndmero de atropellos detectados en cada cuadricula de 10 x 10 kiléme-
tros: “Incidencia baja” (de 6 a 6,99), “Incidencia moderada” (de 7 a 9,99) e
“Incidencia alta” (10 o mds). Esta informacién se volc6 al SIG, generando
un mapa de puntos negros por atropello de mamiferos silvestres en Aragén
en el periodo 2012-2014. Las pruebas estadisticas se realizaron con el pro-
grama PAST (HAMMER y cols., 2001).
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RESULTADOS
Especies afectadas por los atropellos

Se detectaron 338 atropellos, que afectaron a once especies diferen-
tes (tabla 1). Se ha determinado que el erizo de los Balcanes (Erinaceus
roumanicus; Barrett-Hamilton, 1900), la marmota alpina (Marmota mar-
mota; Linnaeus, 1758), la comadreja (Mustela nivalis; Linnaeus, 1766)
y la marta (Martes martes; Linnaeus, 1758) presentan una incidencia de
atropello baja (1, 1, 3 y 5 atropellos, respectivamente); mientras que el
gato montés (Felis silvestris; Schreber, 1777) y el erizo europeo (Erina-
ceus europaeus; Linnaeus, 1758), una incidencia moderada (14 y 17
atropellos, respectivamente). La ardilla roja (Sciurus vulgaris; Linnaeus,
1758), la gineta (Genetta genetta; Linnaeus, 1758) y la nutria (Lutra
lutra; Linnaeus, 1758) presentan una incidencia alta (27, 28 y 30 atrope-
llos, respectivamente); y la garduiia (Martes foina; Erxleben, 1777) y el
tejon (Meles meles; Linnaeus, 1758) son las especies mds afectadas mos-
trando una incidencia muy alta (80 y 132 atropellos, respectivamente)
(tabla1).

Tabla 1. Listado de las especies de mamiferos silvestres atropellados
en la Comunidad Auténoma de Aragén durante el periodo 2012-2014.

Niimero de
Familia Nombre comiin Nombre cientifico atropellos | Incidencia
Erinaceidae | Erizo europeo Erinaceus europaeus 17 Moderada
Erizo de los Balcanes | Erinaceus roumanicus 1 Baja
Felidae Gato montés Felis silvestris 14 Moderada
Mustelidae | Tejon Meles meles 132 Muy alta
Garduna Martes foina 80 Muy alta
Nutria Lutra lutra 30 Alta
Marta Martes martes 5 Baja
Comadreja Mustela nivalis 3 Baja
Sciuridae | Ardilla roja Sciurus vulgaris 27 Alta
Marmota alpina Marmota marmota 1 Baja
Viverridae | Gineta Genetta genetta 28 Alta
Numero total de atropellos 338
Numero de especies 11
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Fig. 1. Distribucién espacial de los atropellos de mamiferos silvestres no cinegéticos
(n =338) detectados en la red viaria de la Comunidad Auténoma de Aragén
durante el periodo 2012-2014.
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Fig. 2. Distribucién espacial de los atropellos de mamiferos incluidos en el Catdlogo
de especies amenazadas de Aragon (n = 30) durante los afios 2012-2014.
Todos los puntos corresponde a Lutra lutra (Linnaeus, 1758).
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Distribucion espacial de los atropellos

Se detectd una distribucion relativamente heterogénea, ubicdndose en
las provincias de Huesca y Zaragoza el 87,6% de los atropellos (161 y 135
atropellos, respectivamente) (fig. 1). La tnica especie atropellada e inclui-
da en las méaximas figuras de proteccion segun el decreto 181/2005 es la
nutria, catalogada como “Sensible a la alteracion del habitat” (SAH) (fig. 2).

Temporalidad de los atropellos

Marzo se identificé como el mes con mayor incidencia de atropellos (51
casos), mientras que los meses de junio, julio y diciembre registraron los
valores minimos con 17, 14 y 15 casos, respectivamente (fig. 3).

En cuanto a las especies con mayor incidencia de atropello, el tejon
registra un patrén similar al general, con una alta incidencia en los meses
de marzo y septiembre (26 y 13 atropellos, respectivamente) y una baja
incidencia en diciembre (3). En el caso de la gardufia, agosto y marzo son
los meses con mayor incidencia de atropello (13 y 10), siendo los valores
minimos los de noviembre (2) y diciembre (2).
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Fig. 3. Temporalidad de los atropellos de mamiferos silvestres no cinegéticos
en la Comunidad Auténoma de Aragén durante los afios 2012-2014.
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Fig. 4. Localizacién de los puntos negros con incidencia de atropellos
de mamiferos silvestres no cinegéticos en la Comunidad Auténoma de Aragén
durante los afios 2012-2014.
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Identificacion de los puntos negros en Aragon

Se han identificado nueve puntos negros para mamiferos en los que se
han detectado 62 atropellos. Cuatro de ellos presentan una incidencia de
atropello baja, cuatro moderada y uno alta (fig. 4). En la provincia de Zara-
goza, se encuentra el mayor nimero de puntos negros (6), seguido de la pro-
vincia de Huesca (3). En la provincia de Teruel no se han detectado puntos
negros para mamiferos (fig. 4). De los 62 atropellos detectados, 29 (47%)
afectaron a tejones y 16 (26%) a gardunas. Es decir, un 73% de los atrope-
llos en los puntos negros afectaron a ambas especies.

Los puntos negros de la provincia de Zaragoza se ubican en la ciudad
de Zaragoza (L17), en el entorno de Grisel y Vera de Moncayo (E15 y F15),
en la A-2 a la altura de Morata de Jalén (G19) y Calatayud (F20), y en la
A-23 a la altura de Paniza (I121). Mientras que los puntos negros de la pro-
vincia de Huesca se ubican en Benasque (W7), en Monzén (U14) y en la
A-1234 entre Albalate de Cinca y Pueyo de Santa Cruz (T15) (fig. 4).

DISCUSION DE RESULTADOS
Aspectos metodologicos

Determinar el nimero de atropellos en dreas pequeiias resulta un obje-
tivo metodoldgico relativamente sencillo de llevar a cabo. Sin embargo, a
medida que se aumenta la escala, los muestreos se hacen cada vez mads
complejos debido a las siguientes causas: i) la imposibilidad de que una
sola persona muestree dreas demasiado extensas, lo que conlleva que todos
los integrantes de la investigacion presenten el mismo nivel de preparacion, lo
cual habitualmente resulta complicado; ii) los muestreos se deberian realizar
simultdneamente, ya que se ha constatado la desaparicion de la mayoria
de los animales atropellados en un plazo inferior a las 24 horas (PMVC,
2003); iii) los muestreos deberian emplear el mismo tipo de desplazamiento,
ya que se ha demostrado que dependiendo de este (caminando, bicicleta,
coche), la deteccion de animales pequeiios, especialmente de micromami-
feros, se ve afectada (Ruiz-CAPILLAS y cols., 2015), y iv) en dreas grandes
resulta dificil mantener el esfuerzo de muestreo (dia y noche), lo que tiene
como consecuencia una subrepresentacion de especies diurnas o nocturnas,
en funcién de las horas en las que se realizan el o los muestreos (GRILO y
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cols., 2009). Por ello resulta dificil pensar en un muestreo adecuado para
superficies tan extensas como Aragén. De ahi que hayamos decidido
emplear la base de datos del CRFS de La Alfranca. A pesar de las limita-
ciones que esta informacién pueda tener — (i) ausencia de datos de especies
cinegéticas, ii) ausencia de datos de especies de pequeio tamafio, iii) ses-
gos relacionados con las zonas con menor / mayor presencia de Agentes
para la Proteccion de la Naturaleza, iv) datos eliminados que no disponian
de fecha o topénimos—, constituye una fuente de informacién valiosa
que ha permitido una aproximacién al problema de los atropellos en nues-
tro territorio. Varias investigaciones sobre los atropellos y su mitigacion
se han basado en otras bases de datos, mostrando su valia y relevancia
(TENES y cols., 2007; GUNSON y cols., 2010; SAENZ DE SANTA MARIA y
TELLERIA, 2015).

Especies afectadas por los atropellos

El tejon resulto ser la especie con mayor nimero de atropellos detecta-
dos en Aragén (132 casos; tabla 1). En Reino Unido, la mortalidad por atro-
pello de esta especie supera la mortalidad por causas naturales como la
depredacion y las enfermedades, con una estimacién de 50 000 muertes
cada afo (40% de la poblacion adulta; CLARKE y cols., 1998). En Aragén,
el tejon es atropellado principalmente en carreteras nacionales (106 de los
132 atropellos de la especie; p < 0,001), lo que coincide con el patrén detec-
tado por otros autores, en el que las carreteras con calzada ancha, altas car-
gas de trafico y alta velocidad de circulacidn permitida (autopistas y auto-
vias) actdan a modo de barrera para los mamiferos (RILEY y cols., 2006;
GRILO y cols., 2009), disuadiendo a los tejones de cruzar grandes carreteras
(CLARKE y cols., 1998; BEKKER y DEKKER, 2009).

En relacion con la gardufa, a pesar de que se considera como una
especie generalista que utiliza una amplia gama de hébitats y alimentos,
un modelo desarrollado por SANTOS-REIS y cols. (2004) refleja que las
preferencias de hébitat de la especie son i) masas forestales dominadas
por alcornocales, ii) matorrales y iii) sotos fluviales. Sin embargo, estas
preferencias de hdbitat no son suficientes para establecer una relacion
entre la distribucién de la especie y los atropellos detectados. La distribu-
cién espacial de los atropellos de gardufia en Aragén muestra una clara
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relacion con las carreteras nacionales y autondmicas (al igual que en el
caso del tejon), detectdndose en ellas 65 de los 80 atropellos de la espe-
cie (81,2%; p < 0,001).

Teniendo en cuenta el nimero de individuos detectados atropellados por
afio (tejon: 37 en 2012, 46 en 2013 y 49 en 2014; y gardufia: 36 en 2012,
25 en 2013 y 19 en 2014) es muy posible que la dindmica poblacional de
dichas especies pueda verse afectada. Lo que estaria de acuerdo con otras
investigaciones en donde se afirma que los atropellos suponen una reduc-
cion significativa de las poblaciones afectadas llegando a provocar incluso
la extincion local de algunas especies (SEILER y FOLKESON, 2006; FAHRIG y
Rytwinski, 2009). No obstante, otros autores consideran que ninguna de
las especies de mamiferos atropellados con mayor frecuencia presenta tasas
lo suficientemente elevadas como para afectar al tamafo poblacional, supo-
niendo Unicamente una seria amenaza para aquellas especies recogidas en
catalogos y listas rojas nacionales (COLINO, 2011). En definitiva, la morta-
lidad por atropello es una mortalidad afiadida a la producida por otras cau-
sas y, por tanto, disminuir esta presion mejorard la conservacion de las
poblaciones de dichas especies.

Otras especies como la nutria, la gineta y la ardilla roja también pre-
sentan una alta incidencia de atropello (tabla 1). La nutria presenta una
amplia movilidad, generalmente de decenas de kilometros (CLAVERO y
cols., 2003), lo que junto con el incremento de sus poblaciones (Ruiz-
OLMo, 2007) ha derivado en un alto nimero de atropellos. DELIBES (1990)
detectd seis nutrias atropelladas en Aragén (1975-1990), nimero reducido
en comparacion con el detectado en este articulo. Quince de los 30 atrope-
llos de nutria se detectaron en la provincia de Huesca (fig. 2), coincidiendo
con el drea de recuperacién poblacional de la especie.

Estudios sobre la gineta en Espafia (PEREZ-GARCIA, 2007; PALAZON y
RAFART, 2010) indican que esta especie no utiliza la red viaria como area
de alimentacion ni carrofieo (PMVC, 2003), por lo que los casos de atro-
pello detectados pueden deberse a la movilidad de la especie y, por tanto,
podrian haber sido evitados con la implantacion de pasos de fauna. Igual
sucede con la ardilla roja, especie que presenta frecuentes cruces de pistas
en zonas forestales con ambientes boscosos, hecho constatado en la A-1514 en
el municipio turolense de Manzanera (5 atropellos), y en dreas periurbanas
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donde existen poblaciones asentadas (TENES y cols., 2007), como es el caso
de Jaca (3 atropellos).

Temporalidad de los atropellos

El mes con mayor incidencia de atropellos fue marzo (fig. 3), pero
diversos autores sefialan los meses de mayo, junio y julio como los de
mayor incidencia para los mamiferos, asociando la alta mortalidad en las
carreteras con los periodos de cria y dispersion juvenil de las especies (GRILO
y cols., 2009; GARRIGA y cols., 2017), aunque cabe resaltar que dichos estu-
dios incluyen un alto nimero de especies cinegéticas que presentan altas
tasas de atropello. En Aragdn, se identificé un ligero incremento de la inci-
dencia de atropellos de mamiferos (muy inferior al detectado en marzo) en
el mes de mayo y en los de agosto y septiembre asociado, posiblemente, al
periodo de cria y celo de los mamiferos.

En todos los meses del afio se detectaron atropellos de tejon, mamifero
con mayor incidencia de atropello, siendo marzo el mes mads critico (26
casos). Diversos estudios sefialan el mes de marzo como un periodo vulne-
rable para los machos debido al aumento de las actividades de vagabundeo
de los individuos, comportamiento que se puede relacionar con la alta inci-
dencia de atropello detectada en Aragéon (PMVC, 2003). Por el contrario, la
mortalidad por atropello de las hembras es mayor tras la gestacién y ama-
mantamiento de las crias, cuando estas incrementan su actividad y exposi-
cién al tréfico hasta conseguir la independencia de la camada (GROOT
BRUINDERINK y HAZEBROEK, 1996; SEILER, 2003). La muerte de las hembras
lactantes probablemente implica la muerte de sus cachorros, resultando ser
un periodo critico para la supervivencia de la camada (SEILER, 2003).
GRILO y cols. (2009) afirman que los atropellos de tejon son mas habitua-
les en los primeros meses del afio, detectindose en marzo el 24% de los
atropellos, cifra similar al 20% obtenido en Aragén. Entre marzo y agosto,
periodo de celo del tejon, se localizaron en Aragén el 57% de los atropellos
de la especie, valor claramente inferior al identificado por otros autores (82%;
PMVC, 2003). A pesar de la reduccién de la actividad de los tejones durante
el invierno, se constatd entre los meses de noviembre y febrero el 25% de los
atropellos, cifra muy superior al 6% identificado por PMVC (2003) en con-
cordancia con diversos estudios sobre el tejon realizados en Reino Unido
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(SKINNER y cols., 1991). El patrén temporal de atropellos de tejon se corres-
ponde con el detectado por CLARKE y cols. (1998) con un notable incre-
mento de la mortalidad en invierno / primavera (enero-marzo), un menor
incremento en verano / otofio (julio-septiembre) y un descenso de la mor-
talidad en otofio / invierno (octubre-diciembre).

En el caso concreto de la gardufia, el periodo mas vulnerable para los
individuos adultos coincide con la fase de alimentacion de las crias, cuan-
do los padres (que solo se unen en el periodo de celo, el resto del tiempo
son animales solitarios) visitan la camada de forma reiterada hasta diez
veces por noche (GRILO y cols., 2009). La mortalidad de hembras es parti-
cularmente critica durante este periodo, ya que los cachorros dependen
totalmente de su madre (BLANCO, 1998). En el periodo de celo se detect6 el
27% de los atropellos, siendo agosto el mes mds vulnerable de todo el afo
(13 casos). La primavera y el verano son estaciones con una alta mortali-
dad para la gardufia (61%) y a partir de septiembre se produce un descen-
so gradual del nimero de atropellos, siendo noviembre y diciembre los
meses con menor incidencia para la especie, detectandose en las estaciones
de otofio e invierno el 39% de los atropellos.

En el caso de la nutria, cruzan las carreteras con frecuencia al no
poder seguir el cauce del rio, lo cual obliga a los ejemplares a subir hasta
el nivel de la calzada y atravesarla. Es habitual que los machos frecuen-
ten la carretera (sobre todo en invierno y primavera) cuando se encuentran
en biisqueda de pareja y, por este motivo, se trasladan de un rio a otro o
recorren continuamente su drea de campeo (PMVC, 2003). En Aragon, el
66% de los atropellos de nutria se detectd en invierno y primavera, sien-
do febrero el mes que presentdé mayor incidencia para la especie (5 atro-
pellos). En verano / otofio se detectaron 10 atropellos (33%) y los tinicos
meses en los que no se detectd ningtn atropello a lo largo del afio fueron
julio y septiembre. Por el contrario, la gineta no parece ser mds vulnera-
ble a los atropellos en ningin periodo fenolégico concreto de su ciclo de
vida, probablemente debido a que no tiene un periodo de reproduccion
restringido como otras especies (GRILO y cols., 2009). En el caso de la
ardilla roja, el 55% de los atropellos (15 casos) se ha detectado durante el
periodo reproductor de la especie, comprendido entre los meses de enero
y julio (PURROY, 2007).
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Distribucion espacial de los atropellos y puntos negros en Aragon

Los puntos negros de mamiferos se distribuyen de forma heterogénea
en el espacio, probablemente debido a la amplia movilidad terrestre de este
grupo taxondémico, concentrandose dos tercios de ellos en la provincia de
Zaragoza y el tercio restante en la de Huesca. Estos resultados son simila-
res a los detectados por SAENZ DE SANTA MARIA y TELLERIA (2015), quienes
reportan un bajo nimero de atropellos anuales para Teruel. Sin embargo,
sus resultados indican que la provincia de Huesca tiene mayor tasa de atro-
pellos que la de Zaragoza, aunque bien es cierto que dicho estudio incluye
animales cinegéticos y que su tasa de atropellos en la provincia de Huesca
es alta debido a la diversidad de ecosistemas que ofrecen los Pirineos, las
sierras prepirenaicas y la extensa red fluvial. Nuestros resultados indican
una mayor presencia de puntos negros en la provincia de Zaragoza, aunque
cabe resaltar que dichos puntos se corresponden geograficamente con
zonas con una alta presencia de Agentes para la Proteccion de la Naturale-
za, 'y, por tanto, podria tratarse de dreas con un muestreo mucho mas deta-
llado que el del resto del territorio aragonés.

A pesar de que el tejon y la garduifia son las especies de mamiferos mds
vulnerables a los atropellos (73%), el erizo europeo se ha mostrado como la
especie con mayor incidencia en el punto negro para mamiferos de la ciudad
de Zaragoza (cuadricula L17; fig. 4). En Espafia, no se considera que el eri-
7o europeo tenga problemas de conservacion, excepto en areas periurbanas
como consecuencia de los atropellos y otras causas que pueden amenazar a
poblaciones debilitadas (HUDSER, 1999; CAHILL y cols., 2011), como podria
ser el caso de Zaragoza. Por otra parte, resulta llamativo que la mitad de los
puntos negros de la provincia de Zaragoza se asocien a tramos de autovia
(fig. 4) cuando CLARKE y cols. (1998) y GRILO y cols. (2009) afirman que
altos volimenes de trafico actiian como una barrera para los mamiferos. En
los puntos negros ubicados en las autovias (G19, F20 y 121; fig. 4), las espe-
cies mas afectadas fueron el tejon (13 atropellos) y la garduiia (5 atropellos),
siendo un resultado contradictorio al patrén general identificado, donde los
atropellos de estas especies ocurren principalmente en carreteras nacionales
y autondmicas; lo que llevaria a sospechar de la presencia de deficiencias en
el vallado perimetral de estas vias o de altas densidades de estos mamiferos
en las proximidades de esos puntos negros.
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Determinar los puntos de la red viaria donde la incidencia de atropello
es mayor resulta imprescindible para implementar medidas de gestion que
permitan reducir este factor de amenaza. Por tanto, las siguientes medidas
de gestion se proponen para los nueve puntos negros detectados y, espe-
cialmente, para las especies con mayor incidencia de atropello.

Recomendaciones de gestion

1. Teniendo en cuenta que nuestros resultados parten de una base de datos
y no de un muestreo in situ, se recomienda realizar un seguimiento de los
atropellos en los puntos negros detectados antes de realizar cualquier tipo de
gestion, con el fin de corroborar la intensidad de los atropellos en estos.

2. Se recomienda retirar del firme de la calzada, de los arcenes y de las
cunetas, con la mayor celeridad posible, los caddveres de animales atrope-
llados, evitando asi el posible efecto llamada de especies carrofieras / opor-
tunistas.

3. Con el fin de reducir la incidencia de atropello del tejon, se reco-
mienda instalar un vallado perimetral que impida el paso de mamiferos a la
red viaria en cada uno de los nueve puntos negros para mamiferos identifi-
cados y en la A-1512 desde Caudé hasta Albarracin (provincia de Teruel),
asi como situar pasos subterrdneos (perpendiculares a la infraestructura)
cada 200-400 metros en dichos puntos y vias. En cuanto al disefio del valla-
do y de los pasos subterraneos, se deberian seguir las recomendaciones téc-
nicas de IUELL y cols. (2003) y del MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE (2006).
Se aconseja construir refugios (setos y arbustos) en los accesos a los pasos
para orientar a los animales hacia la entrada y se propone realizar un segui-
miento de la efectividad de los pasos de fauna a través de un control de hue-
llas y rastros y el empleo de cdmaras de fototrampeo. Esta infraestructura
aumentara la conectividad entre poblaciones y evitara que otros vertebra-
dos sean atropellados.

4. Para reducir la incidencia de atropello de la gardufia, se recomienda
llevar a cabo las medidas indicadas para el tejon en los puntos negros (fig.
4) y en las vias A-1234 desde Fraga hasta Monzén, A-1202 desde Santa
Eulalia de Gallego hasta Fuencalderas y A-1503 desde Morés hasta Jarque,
donde se ha detectado la mayor incidencia de atropellos de esta especie.
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Estas medidas favorecerédn la conservacion de especies como el erizo euro-
peo, la marta, la comadreja, la nutria, la gineta y el gato montés.

5. En el caso de la nutria, especie catalogada como SAH (Decreto
181/2005), se recomienda realizar censos demograficos y un muestreo in
situ de los atropellos, con el objetivo de determinar si este factor puede
estar amenazando la supervivencia de las poblaciones. En ese caso, se
aconseja construir una red de pasos de fauna subterrdneos, combinados con
un cerramiento perimetral que guie a los animales a la entrada, de caracte-
risticas similares a los pasos de fauna expuestos anteriormente. La ubica-
cién de esta red de pasos de nutria tendréd lugar en la comarca zaragozana
de Cinco Villas donde se concentra el 23% de los atropellos de nutria, con-
cretamente en el Pantanico del Vedado, el Lagunazo de Moncayuelo, y las
estancas de Bolaso, Gancho, Sabinar, Castiliscar y Escorén.

6. Para asegurar la eficacia a largo plazo de los pasos inferiores de fau-
na, se recomienda realizar una inspeccién del drenaje, por lo menos seis
veces al afio, puesto que la inundacién y acumulacién de residuos en las
entradas puede suponer un problema. Asimismo, la vegetacion de las entra-
das de la estructura también requiere de un mantenimiento adecuado para
evitar que cubra y obstaculice los accesos a los pasos. Para garantizar la efi-
cacia de los cerramientos perimetrales, se recomienda comprobar el estado
de los vallados con una periodicidad trimestral durante el primer afio de su
funcionamiento y, posteriormente, al menos una vez al ailo (MINISTERIO DE
MEDIO AMBIENTE, 2006). Teniendo en cuenta que marzo fue un mes critico
para los mamiferos silvestres no cinegéticos, se aconseja realizar las opera-
ciones de mantenimiento del vallado antes de este periodo.

7. Se recomienda disefiar una campaia de concienciacién por una con-
duccién precavida y respetuosa con la fauna. Ademds, se propone la insta-
lacion de sefiales de reduccién de velocidad en cada uno de los nueve puntos
negros detectados y en los espacios naturales protegidos.
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RESUMEN.— Los sistemas de informacion geogréfica (SIG) y las bases
de datos son instrumentos con gran potencialidad de uso para el estudio de
la vegetacion y su distribucién en el territorio. Hemos llevado a cabo una
metodologia para analizar los patrones de vegetacion (distribucion de espe-
cies vegetales) en funcién de las condiciones ecoldgicas de su localizacion
(pendiente, pH, conductividad hidrdulica no saturada, agua util y textura
segun el porcentaje en arcillas y arenas), con el fin de constatar las correla-
ciones existentes entre especies y condiciones ecoldgicas. Este tipo de ana-
lisis presenta una variada posibilidad de aplicacion segtn la escala de trabajo
y las variables ecoldgicas seleccionadas, y puede servir de instrumento para
la toma de decisiones en el campo de la planificacion territorial o de la con-
servacion del medio ambiente.

ABSTRACT.— Geographic information systems (GIS) and data bases
open up a range of potential use opportunities in the study of vegetation and
its distribution over the territory. We have carried out a methodological
research to analyse the vegetation patterns (vegetal species distribution)
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based on the ecological conditions in their respective location (slope, pH,
unsaturated hydraulic conductivity, useful water, and texture according to
percentage in clays and sands), in order to identify the correlations between
species and ecological conditions. This type of analysis suggests a wide
range of application opportunities depending upon the scale of work and
ecological variables. They can also be decision-making tools in the field of
land-use planning or environment conservation.

KEY wOrRDS.— Geographic information system (GIS), vegetation quan-
titative analysis, vegetation pattern, ecological condition distribution.

INTRODUCCION

El objetivo fundamental de este articulo es aplicar un sistema de infor-
macion geogréfica en el andlisis de los patrones de vegetacion en funcién
de las condiciones ecoldgicas de distribucion en laderas experimentales. Es
decir, conseguir un método a través del cual podamos analizar de qué
forma una serie de condiciones ecoldgicas seleccionadas determinan la dis-
tribucion de las especies vegetales.

Las condiciones ecoldgicas seleccionadas son determinadas propieda-
des hidrodindmicas junto con la pendiente de la ladera. Estas propiedades
han sido relacionadas con la distribucion de las especies de vegetacion. El
objetivo es buscar la correlacion entre dichas propiedades y las condiciones
de ubicacidn, si bien este articulo se centra en su aspecto mas metodoldgi-
co, dado que la parcela de experimentacion elegida, con apenas 360 m? de
superficie, puede resultar insuficiente para conseguir las correlaciones
esperadas. En este sentido, en funcién de la disponibilidad de datos y de la
linea de investigacion seguida, se podria aplicar la metodologia en una
superficie experimental mayor.

CARACTERISTICAS DE LA PARCELA EXPERIMENTAL

La parcela experimental tiene una longitud de 102 metros, desde el
interfluvio, en la parte alta, hasta el ralweg, en el fondo del valle, y una
anchura de 5 metros. No obstante, solo trabajaremos con los 72 metros de
la parte superior, dado que en las proximidades del falweg, el roquedo aflo-
ray el suelo es practicamente inexistente.
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Se localiza en las estribaciones nororientales de la unidad natural de los
Montes de Madlaga, en la provincia de Mdlaga (Espafia), y a unos 16 kil6-
metros al nornoroeste de la capital. Esta unidad forma parte de las alinea-
ciones montafiosas de las Cordilleras Béticas en el sur de Andalucia. Mas
concretamente, esta parcela se sitia en la cabecera de la cafiada de Treve-
nes, uno de los tributarios del arroyo Solano, que a su vez desemboca en
el rio Benamargosa, a unos 6,5 kilémetro al sur de la localidad de Colmenar.

La morfologia que presenta es la existente en el conjunto de la unidad
de los Montes de Malaga, caracterizada por una topografia muy comparti-
mentada, configurada por una densa red dendritica de arroyos y cafadas,
que modelan vertientes de mayor pendiente en los tramos bajos y corona-
das por lomas convexas de formas redondeadas. Los materiales predomi-
nantes son filitas del Precdmbrico — Silurico, pertenecientes al Malaguide,
el manto de corrimiento mas superficial de los que conforman las Unidades
Internas de las Béticas.

Esta zona presenta un clima tipicamente mediterrdneo, con una marca-
da sequia estival y una mayor época de lluvias en invierno con respecto a
las precipitaciones, y unas temperaturas medias que marcan unos inviernos
suaves y unos veranos no excesivamente calurosos. Segtn los datos de la
estacion meteoroldgica mds cercana, situada en Colmenar, a 680 metros de
altitud, la precipitacion media anual asciende a 831,5 milimetros y la tem-
peratura media anual es de 13,25 °C. El periodo donde se concentran las
lluvias es el comprendido entre los meses de noviembre y febrero, con los
mdximos pluviométricos localizados en noviembre (1249 milimetros) y
diciembre (114,6 milimetros).

La vegetacion actual corresponde a un matorral mediterrdneo con dife-
rentes grados de cobertura y densidad a lo largo de toda la parcela, y que en
ninguln caso sobrepasa el metro o metro y medio de altura. Atendiendo a la
sectorizacion biogeogréfica, es una zona localizada en el Distrito Axarquien-
se del Sector Malacitano — Axarquiense de la Provincia Bética (Region
Mediterrdanea). La vegetacion climdcica corresponderia a un bosque de
encinar climatéfilo mesomediterrdneo perteneciente a la asociacion Paeo-
nio coriaceae — Querceto rotundifoliae (Serie mesomediterrdnea, Bética,
Mariénico — Monchiquense, (seca) subhimeda (himeda), basoéfila de la
encina (Quercus rotundifolia). Segiin NIETO CALDERA Yy cols. (1998), estos
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encinares mediterrdneos se caracterizan por la presencia de Paeonia brote-
roi y Paeonia coriacea, acompaiados frecuentemente por Rosa canina,
Lonicera etrusca, Lonicera implexa, Clematis flammula, Daphne gnidium,
Aristolochia longa y Quercus faginea. Cuando el suelo es menos profundo,
como es el caso de nuestra parcela experimental, las especies caracteristi-
cas del primer estadio de sustitucion, y que conforman una vegetacion tipo
matorral, son Quercus coccifera, Crataegus monogyna, Calicotome villosa,
Asparagus albus, Rhamnus oleoides, Retama sphaerocarpa, etcétera. En el
matorral bajo (romerales y tomillares), el mds caracteristico de nuestra zona
de estudio, aparecen Rosmarinus officinalis, Phlomis purpurea, Genista
umbellata, Ulex parviflorus, Cistus albidus, Cistus monspeliensis, Thymbra
capitata, Teucrium lusitanicum, Sideritis hirsuta, Satureja graeca, Asperu-
la hirsuta, etcétera.

La orientacion de la parcela de experimentacion es sur, localizandose a
una altitud de 760 msnm. La pendiente media se sitda en torno al 51%. No
obstante, no es homogénea, presentando el modelado tipico de las laderas
de los Montes de Mélaga, de cumbres convexas, suaves en el primer tramo
y mas acusada a medida que vamos descendiendo en altura.
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Fig. 1. Perfil de la ladera.
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Estas diferencias en la pendiente también tienen su reflejo en la distri-
bucidén general de la vegetacion, que en una primera aproximacion queda-
ria como sigue:

* En la zona superior (75 — 102 metros), coincidiendo con una menor
pendiente (37%) y unas propiedades edaficas favorables (mayor
profundidad, mayor contenido en materia organica, mayor presencia
de agua util, pH neutro, etcétera), encontramos una mayor presen-
cia de la vegetacion, tanto en altura como en extension. La cobertu-
ra total ronda el 69% de la superficie, superando gran nimero de
individuos el metro y medio de altura. Las especies predominantes
son Ulex baeticus y Cistus albidus, siendo también frecuentes Cistus
monspeliensis € Inula viscosa. También aparecen Lavandula stoechas
y Daphne gnidium.

* En la zona media (30 — 75 metros), de mayor pendiente (52%) y sue-
los de menor profundidad, la presencia de la vegetacion desciende,
tanto en cobertura como en porte, desapareciendo especies como
Ulex baeticus o Cistus monspeliensis. Predominan dos nuevas espe-
cies, la Genista umbellata y el Phlomis purpurea,y también son muy
abundantes los individuos de Daphne gnidium e Inula viscosa, sien-
do esta ultima una especie claramente ruderal. Aparecen con escaso
porte individuos de Lavandula stoechas, Thymbra capitata y Cistus
albidus. Hay que sefialar la presencia, en la parte baja, de un indivi-
duo de Retama sphaerocarpa, con un porte superior a los 3 metros.
Corresponde, fisiograficamente, con la zona de transferencia hidrolé-
gica, empezando a aflorar el material parental, por lo que la relacién
con el sustrato empieza a ser importante.

* En la zona inferior (hasta 30 metros), la vegetacion es mucho maés
exigua, debido a una mayor pendiente (en torno al 62%), pedrego-
sidad y rocosidad de la vertiente. La especie mas abundante es la
Genista umbellata, seguida por la Inula viscosa, y algunos indivi-
duos de Lavandula stoechas. El factor determinante aqui es el sus-
trato, con el afloramiento continuo de la roca madre y la practica
inexistencia de suelos.
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MATERIAL Y METODO

La metodologia aqui desarrollada se ha aplicado en este caso concreto
a una escala grande, lo que exige un registro de la vegetaciéon muy detallado,
practicamente individuo a individuo. As{, partiendo de la escala 1:1 en el
campo, luego se ha digitalizado a escala 1:25, y se han representado los
resultados a escala 1: 500. También seria posible llevar a cabo una aplica-
cién a escalas mas pequeias, lo que significaria un mayor esfuerzo y una
mayor densidad de muestreo de los condicionamientos ecolégicos requeri-
dos. En contrapartida, seria necesaria una mayor generalidad en el registro
de la vegetacion, bien sea por teselas o bien por formaciones vegetales. La
escala de trabajo dependera de las finalidades del estudio que realizar.

En nuestro caso, hemos tomado 27 puntos de muestreo en la parcela
experimental, separados regularmente en tres columnas de nueve filas, de
los que hemos obtenido muestras de suelo a las que se han realizado diver-
sos analisis, tales como textura, agua util, conductividad hidraulica o pH.
Asimismo, hemos fotografiado y digitalizado la vegetacion de dicha ladera,
de modo que disponemos de una valiosa informacidn, puesto que sabemos de
la existencia de correlacion espacial entre la vegetacion y las propiedades
hidrodindmicas y geomorfoldgicas de la parcela. Tal correlacion es la que
buscamos expresar cuantitativamente.

En un primer momento se marcaron la parcela y los puntos de muestreo,
separados regularmente, mediante grandes clavos y pintura. De tales puntos
de muestreo se obtuvieron muestras de suelo, con y sin estructura, que luego
fueron analizadas en laboratorio hasta obtener cada una de las propiedades
hidrodinamicas. La tunica propiedad no hidrodinamica, la pendiente, la halla-
mos a partir de un levantamiento topografico de la ladera.

Asimismo, dicha parcela fue fotografiada, usando para ello una cimara
digital situada sobre una estructura metélica a 4,50 metros de altura, obte-
niendo, de este modo, fotografias de alta resolucién idéneas para llevar a
cabo su fotointerpretacion y digitalizacion.

La fotointerpretacion de las imdgenes fue realizada atendiendo a la
especie de cada individuo de vegetacion, y se rectificaron y digitalizaron
mediante software CAD. Esta digitalizacién se import6 en ArcGis, donde
fue completada la informacién de la tabla de datos con la inclusion de la
superficie ocupada por cada registro o individuo de vegetacion.
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Una vez obtenido el mapa de vegetacion, realizamos los mapas de cada
una de las propiedades hidrodindmicas y geomorfoldgicas consideradas:

pH (indicador de la acidez o basicidad del suelo).

Conductividad hidraulica no saturada (capacidad del suelo para transferir
agua por la zona no saturada).

Conductividad hidrdulica saturada (capacidad del suelo para transferir
agua cuando estd en estado saturado, con todo el sistema poroso lleno
de agua).

Agua util (agua disponible para uso de las plantas).

Textura: porcentaje de arcillas.

Textura: porcentaje de arenas.

Humedad del suelo.

Estabilidad estructural: la resistencia a la rotura de los agregados del sue-
lo que conforman la estructura edafica.

Especie: UL (Ulex baeticus)
Superficie: 1,73 m?

Especie: UL (Cistus albidus)
Superficie: 8,65 m?

pH =620

Knosat = 0,69 cm/hora

Kyat = 183,1 cm/hora
Humedad = 12,3%

% arenas = 50,97%

% arcillas = 23,97%

Agua util = 12,34 %
Estabilidad estructural = 92,6%

pH =638
Knosat = 3,79 cm/hora
Kyat = 1360,9 cm/hora
J Humedad = 10,4%
| % arenas = 45,06%
% arcillas = 22,73%
Agua util = 11,82 %
Estabilidad estructural = 89,9%

Fig. 2. Extracto del mapa de vegetacion, con informacion de especie y superficie (capa 1)
y la malla con los puntos de toma de datos, que contiene informacién

de las propiedades (capa 2).
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— Pendiente del terreno, obtenida a partir de un levantamiento topografico
de la parcela.

Tales mapas de propiedades los realizamos mediante la extension “Spa-
tial Analyst” de ArcGis. En primer lugar, elaboramos una malla de puntos,
coincidente espacialmente con los puntos de toma de muestras. En Excel
realizamos la tabla de datos con los valores de cada propiedad en cada pun-
to, y luego unimos (“join”) la tabla de datos de la malla y esta tabla expor-
tada de Excel.

Para cada una de las propiedades, interpolamos el valor de los distintos
puntos para la totalidad de la superficie, reclasificando posteriormente en
nueve intervalos, obteniendo de tal modo una graduacién de la mayor o
menor representacion de cada propiedad en la parcela (véase fig. 10).

Especie: CA
Superficie: 0,73 m?
Zona: 1/3
Arcillas: 5/9
Arenas: 6/9
pH: 3/9

Agua util: 5/9
Knosat: 3/9
Pendiente: 2/9
Ksat: 2/9
Humedad: 4/9
Estabilidad: 6/9

Fig. 3. Extracto del mapa resultante de los cruces, con valores homogéneos.
Las variables en negrita son las propiedades, y cada valor es la clasificacién de 1 a 9
en funcién de la mayor o menor representatividad de esa variable en ese registro.
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El siguiente paso fue unir en un solo archivo de formas todas las
propiedades, y unir asimismo este archivo con el mapa de vegetacion.
Dicha unién se realizé con la orden “union” de Geoprocessing Wizard
(“Tools) de manera individual capa a capa hasta tenerlas todas en el
mismo fichero de formas. Como resultado, obtenemos un cruce de poli-
gonos donde cada registro es absolutamente homogéneo, esto es, tiene
las mismas caracteristicas de tipo de vegetacion, y de todas y cada una
de las propiedades.

Hasta aqui llega el tratamiento mediante SIG, pasando a continuacién al
tratamiento estadistico, para lo cual usamos Access, que nos permitio extraer
consultas con el porcentaje de superficie para cada intervalo de una deter-
minada propiedad y especie (tabla 1).

Tabla 1. Ejemplo consulta-resumen para la variable “agua ttil”
y las especies Cistus albidus (CA) y Cistus monspeliensis (CM).

Intervalo

s .
Especie | (representatividad u];;:{)icte Porcentaje Histograma de frecuencias
de esa propiedad)
Total 34,92 100,00
1 - - 100%
2 _ _
80%
3 3,08 8,82
ca 4 401 1148 60%
5 3,78 10,82 40%
6 1,21 347 20%
7 2,75 7,88 0%
8 19.20 54.98 1 2 3 4 5 6 7 8 9
9 0,89 2,55 Pendiente de la linea de regresion: 2,75
Total 14,79 100,00
1 - - 100%
2 _ _
80%
3 497 33,60
4 - - 60%
M 5 _ _ 40%
6 - - 20%
7 2,29 15,48 0% .
8 7.53 5091 b2
9 — = Pendiente de la linea de regresion: 1,94
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Con este porcentaje de representatividad de cada intervalo podemos
realizar el histograma de frecuencias para cada especie y propiedad deter-
minada (fig. 4).

Asi, araiz del histograma de frecuencias, obtenemos una representacion
grafica de la correlacion que existe entre esa propiedad y esa especie deter-
minada. Esto es, para propiedades y especies altamente relacionadas, los
valores altos (proximos a 9) del histograma tendran mayor representacion.
Asimismo, para propiedades y especies relacionadas de manera inversa (es
decir, especies que aparecen donde hay valores bajos de esa propiedad), los
valores mds representativos del histograma seran los bajos, o proximos a 1.

Esto se puede cuantificar realizando la linea de tendencia o de regresion
de ese histograma, y hallando seguidamente la pendiente de esta linea de
tendencia (fig. 5). De tal modo, el signo y el valor de la pendiente indica la
mayor o menor relacién existente entre una determinada propiedad y una
determinada especie.

Asi, una pendiente positiva indica una correlacidn positiva entre la pro-
piedad y la especie. Es decir, esa especie aparece preferentemente donde
encontramos mayor representacion de esa propiedad. Cuanto mads alto sea
el valor de la pendiente, mds acusada es la correlacién (fig. 6), y de modo

100% 100%
80% 80%
60% 60%
40% 40%

20% -ﬁl:l 20% 'ﬁﬂ: y =-3062x + 2642
0% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0% 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fig. 4. Fig. 5.

100% 100%
80% 80%
60% 60%

40% 40%

y=3319x - 5,487 y=0,701x + 7,602
20% 20%
0% A 0% A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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andlogo, un valor préximo a cero indica una correlacién muy baja o inexis-
tente (fig. 7).

Por otro lado, una pendiente negativa nos muestra una correlacion
negativa entre la propiedad del suelo y la especie, esto es, que esa especie
aparece preferentemente donde los valores de esa propiedad son bajos. De
igual modo, una pendiente negativa alta indica una correlacién negativa
alta (fig. 8), y una pendiente negativa proxima a cero indica una correlacion
muy débil o inexistente (fig. 9).

100% 100%
80% 80%
60% 60%

40% 40%

o . y =-0,606x + 14,14
0% - 0% -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fig. 8. Fig. 9.

La relacion existente entre la pendiente de los histogramas de frecuen-
ciay la aparicion de las diferentes especies quedaria resumida en la tabla 11.

Tabla 11. Resumen de valores posibles para la pendiente.

- L
< y

Pendiente Pendiente Pendiente Pendiente Pendiente
positiva alta | positiva baja proxima a cero negativa baja | negativa alta
A mayor representacion La correlacién entre A menor representacion
de esa propiedad existe mayor esa propiedad de esa propiedad existe mayor
tendencia a la aparicion y esa especie es baja tendencia a la aparicién
de esa especie o irrelevante de esa especie

RESULTADOS

El anélisis fue establecido en dos etapas. Una primera, en la que com-
paramos todos los mapas elaborados (pendiente, pH, conductividad hidrau-
lica no saturada, conductividad hidraulica saturada, estabilidad estructural,
humedad, agua util, contenido en arcillas y contenido en arenas) con el de
la vegetacion real, con el fin de establecer una primera aproximacién sobre la
relacidn existente entre estas caracteristicas del suelo en nuestra parcela de
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e
Arcillas  Arenas Agua itil Knosat Pendientes pH Ksat  Humedad Estabilidad

Escala: 1:500

Fig. 10. Representacion gradual de cada propiedad
(los diferentes tonos de grises se corresponden con los nueve intervalos citados).
Los puntos amarillos son los puntos de toma de datos.

estudio y las diferentes especies que estdn presentes en ella. Seguidamente,
hemos desarrollado el analisis estadistico, utilizando herramientas informa-
ticas, tal como hemos explicado en el apartado anterior, para obtener unos
resultados mas pormenorizados y cuantificados de aquellos.

Asi, al hacer el andlisis espacial comparativo de los diferentes mapas,
podemos llegar a las siguientes conclusiones:

* Existe una relacion directa entre la pendiente y la vegetacion, de tal
modo que el tramo superior de la ladera, donde la pendiente es menor,
encontramos un predominio de Cistus albidus, Cistus monspeliensis
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y Ulex baeticus. En el tramo medio, con una pendiente media, el
terreno es colonizado por la Genista umbellata y la vegetacion terd-
fita, predominando la primera, y es ya en el tramo inferior, que coin-
cide con una mayor pendiente, donde predominan las terdfitas frente
a la Genista umbellata, con menor presencia. También aparece en
este tramo la Retama sphaeocarpa.

Con respecto al pH, podemos encontrar una correlaciéon similar al
caso anterior, aunque no de forma tan clara. Asi, en el tramo superior,
con un pH inferior, predominan el Cistus albidus, Cistus monspelien-
sis, Phlomis purpura 'y Ulex baeticus. En el tramo medio, aparece en
mayor grado la Genista umbellata, y en el tramo inferior, de mayor
pH, las terdfitas.

Analizando la conductividad hidrdulica no saturada, podemos encon-
trar una relacion inversa a las anteriores, de tal modo que en aquellos
lugares de menor valor predomina la vegetacion terdfita y la retama,
encontrando el resto de especies en los tramos de valores medios y
altos de conductividad hidrdulica no saturada.

Un resultado similar obtenemos del andlisis de la conductividad hidrau-
lica saturada, apareciendo los mayores valores en el tercio superior de la
parcela, donde existe una mayor densidad vegetal, especialmente de
individuos de Cistus albidus, Cistus monspeliensis y Ulex baeticus.

Con respecto a la estabilidad estructural, existe una relacion directa
entre esta y la vegetacion, coincidiendo con la mitad superior de la
parcela las zonas de mayor estabilidad, y dentro de esta, la parte cen-
tral. Asi, en este tramo superior, predominan el Cistus albidus, Cistus
monspeliensis, Genista umbellata, Phlomis purpura y Ulex baeticus.

La zona de mayor humedad también coincide con la mitad superior
de la parcela experimental, si bien en este caso las zonas de mayor
humedad se encuentran en el tercio superior e inferior de la misma.

En relacion con el agua util, también podemos ver una relacion muy cla-
ra, de tal forma que las zonas de menor agua util corresponden con la
vegetacion terdfita; la Genista umbellata aparece tanto en zonas de agua
util alta como media, presentdndose el Cistus albidus, Cistus monspe-
liensis, Phlomis purpura 'y Ulex baeticus en las zonas de mayor valor.
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* Existe una relacion negativa entre los contenidos de arcilla y arena
en las distintas zonas de la parcela de estudio, es decir, que las
zonas de menor contenido en arcillas son las zonas de mayor con-
tenido en arenas, y viceversa. Es dificil marcar a simple vista una
relacion entre esta cualidad y la presencia de las especies vegetales
analizadas.

Tras esta primera aproximacion podemos afirmar que, si bien no pode-
mos establecer a priori y en detalle el grado de relacion entre las diferen-
tes caracteristicas estudiadas y las diferentes especies vegetales existentes
en la parcela experimental, si que podemos hacer notar una marcada dife-
renciacion entre las especies terofitas y las que no lo son, de tal modo que
las primeras aprovechan los suelos de mayor pendiente y pH, y de menor
conductividad hidrdulica saturada y no saturada, humedad, estabilidad
estructural de los suelos y agua util, frente a las especies no terofitas, que
parecen colonizar los suelos que ofrecen mejores condiciones. Es necesa-
rio, sin embargo, la utilizacién de las herramientas informaticas para con-
seguir un andlisis més detallado de la cuestion. Aplicada la metodologia
expuesta en el apartado anterior, hemos obtenido una serie de graficos don-
de aparece el porcentaje de superficie ocupada por cada una de las especies
estudiadas (Cistus albidus, Cistus monspeliensis, Genista umbellata, Inula
hirsuta, Lavandula stoechas, Phlomis purpurea, Retama sphaerocarpa,
Ulex baeticus y vegetacion terofita) para cada uno de los intervalos en los
que hemos dividido las propiedades ecoldgicas estudiadas (pendiente, pH,
conductividad hidrdulica saturada y no saturada, estabilidad estructural,
humedad, agua util y porcentaje en el suelo de arcillas y arenas). Como ya
indicamos, para cada grafico se ha hallado la pendiente de correlacidn entre
cada propiedad y cada especie, elaborando una tabla (tabla 111) como resu-
men de dichas correlaciones.

Haciendo un andlisis de dicha tabla, podemos llegar a las siguientes con-
clusiones:

* Con respecto a las pendientes, las especies que muestran una mayor
correlacion positiva con respecto a esta propiedad son Retama sphae-
rocarpa e Inula hirsuta, seguidas de la vegetacion terdfita y Genista
umbellata, mientras Ulex baeticus y Cistus monspeliensis muestran
una correlacién negativa.
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Tabla 1. Correlaciones entre propiedades y especies vegetales.

Agua iitil | Knosat | pH | Arenas | Arcillas | Pendientes | Humedad| Ksat | Estabilidad
CA 2,75 | -0,60 | -2,72| 0,70 0,32 -1,71 041 -3,68 3,57
CM 194 | 1,77 | -299| 1,19 | =048 -2.,56 0,09 | 4,06 2,65
GN| -0,78 | -1,33 | -1,38| 0,00 043 2,15 -2,16 | 483 332
IN -5,67 | 003 | 131| -0,58 3,08 3,37 -457 | 4386 2,09
LU 451 -024 | -2,72| 004 0,64 0,98 045 | 342 525
PH 606 | 058 [-324| 104 | -105 1,67 -0,07 | -5,03 501
RE | -168 | 2,16 | 046| 1,02 1,76 3,86 -5,03 | -3,50 3,64
TF | 3,15 | -1,80 | -0,77| 0,71 0,30 2,73 279 | 416 3,36
UL 333 | =307 |-320| 1,50 | -0,55 -3,09 097 | -4,70 441

CA = Cistus albidus, CM = Cistus monspeliensis, GN = Genista umbellata, IN = Inula hirsuta,
LU = Lavandula stoechas, PH = Phlomis purpurea, RE = Retama sphaerocarpa,
TF = Vegetacion terdfita, UL = Ulex baeticus.

Atendiendo al pH, es marcada la correlacién negativa con esta pro-
piedad para Phlomis purpurea, Ulex baeticus, Cistus monspeliensis,
Cistus albidus y Lavandula stoechas. Todas ellas son especies que
parecen preferir suelos de pH medio o medio-bajo.

Existe una correlaciéon negativa muy marcada entre la humedad del
suelo y cuatro tipos de vegetacion: Retama sphaerocarpa, en pri-
mer lugar, seguida por Inula hirsuta, las plantas teréfitas y Genista
umbellata.

Con respecto al agua util existe una correlacion positiva muy marca-
da entre esta propiedad y las especies de Phlomis purpurea 'y Lavan-
dula stoechas, en primer lugar, y Ulex baeticus y Cistus albidus des-
pués. Inula hirsuta y la vegetacion terdfita presentan una correlacion
negativa.

Atendiendo a la estabilidad estructural, existe una fuerte correlacion
positiva entre todas las especies presentes y dicha cualidad, desta-
cando Lavandula stoechas, Phlomis purpurea 'y Ulex baeticus.

En funcion de la conductividad hidraulica no saturada, todas las espe-
cies muestran una correlacion negativa, teniendo un valor mas mar-
cado en dos de ellas: Retama sphaerocarpa 'y Ulex baeticus.
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e La situacion con respecto a la conductividad saturada es similar, si
bien el valor negativo mds extremo lo presenta Phlomis purpurea,
seguido por Inula hirsuta, Genista umbellata, las especies teréfitas o
Ulex baeticus.

* Con respecto al contenido en arcillas y arenas, en ninglin caso se apre-
cia un grado de correlacion llamativo.

CONCLUSIONES

Hemos podido comprobar la utilidad de las herramientas informéticas
relacionadas con el andlisis espacial de las condiciones ecoldgicas del territo-
rio con respecto a la vegetacion. Los sistemas de informacion geogréfica, jun-
to con la posibilidad de manejar toda la informacién pareja en bases de datos,
asi como su tratamiento estadistico, ofrecen un amplio abanico de posibilida-
des a la hora de analizar los patrones de vegetacion y su respuesta a las carac-
teristicas del medio.

Permiten, por tanto, analizar con mayor profundidad y de manera auto-
matizada, relaciones de dificil anélisis visual, si bien, en contrapartida, exi-
gen una importante exhaustividad a la hora de registrar los datos a analizar,
tanto sobre las especies vegetales como sobre las condiciones ecoldgicas.
Esa exhaustividad en los datos debe mantenerse a dos niveles, tanto a nivel
cualitativo, es decir, que los datos sean correctamente registrados y medi-
dos, como cuantitativo, o lo que es lo mismo, que sean tomados en la ade-
cuada cantidad espacio-temporal como para que los resultados finales sean
significativos. Todo ello supone, sin duda alguna, un destacado esfuerzo, de
tal manera que una carencia en algunos de estos aspectos limitaria los resul-
tados del andlisis global.

Otro aspecto fundamental, y que no hemos tratado en este articulo,
seria la finalidad del desarrollo de este tipo de analisis en la practica geo-
grafica. En funcion de las necesidades concretas del estudio, asi como de
la escala de trabajo, se escogerian unos datos ambientales u otros, asi
como una u otra forma de registrar la vegetacion (por individuos, por tese-
las, por asociaciones, por comunidades fitosocioldgicas, etcétera), lo que
nos llevaria a un analisis determinado de relacion de la vegetacion con las
condiciones ecoldgicas del medio, y que puede ser aplicado a diferentes
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campos de estudio: determinacion de las exigencias ecoldgicas de las espe-
cies vegetales para su posible utilizacion en programas de revegetacion o
reforestacion, andlisis de las condiciones de ubicacidn para especies endé-
micas, relacion de especies vegetales con ciertas caracteristicas de degra-
dacion del suelo en procesos de contaminacion o erosion, etcétera, o bien,
si utilizamos datos recogidos en una progresion temporal, analizar la dina-
mica de la vegetacion con respecto a la evolucion espacio-temporal de las
condiciones ecoldgicas, como, por ejemplo, analizar la dindmica de retro-
ceso de las especies en procesos de desertificacion. Esta metodologia tiene,
por tanto, un valor especial para diferentes aspectos de la planificacién
territorial medioambiental, pudiendo servir como instrumento de apoyo
para la toma de decisiones.
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RESUMEN.—EI presente articulo presenta un inventario de canteras de
piedra arenisca en el entorno de la ciudad de Huesca.

ABSTRACT.— The present paper shows an inventory of sandstone quarries
around the city of Huesca.
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INTRODUCCION

A lo largo de su historia, la ciudad de Huesca ha necesitado importantes
cantidades de piedra para la construccion de sus edificios mds emblematicos:
catedral, Zuda, murallas, teatro romano, iglesias urbanas y rurales, conventos,
ayuntamiento, universidad, palacios y viviendas, pavimentos y muros de
contencidn. A esto se anade el consumo de piedra para el castillo-abadia
de Montearagdn, cercano aunque fuera del término de Huesca, muy vincu-
lado con esta ciudad.
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Desde el inicio de la ciudad, en época ibérica y romana, hasta finales de
la Edad Media, la arenisca del Mioceno ha sido la piedra usada con maés
profusion (CucHI y cols., 2005). En esta piedra se construyeron los restos
romanos del Circulo Catdlico, zona de la Diputacién Provincial, teatro roma-
no, asi como las distintas murallas de Huesca (romana y medievales isla-
mica y cristiana). Pero el edificio mds relevante y complejo en arenisca en
Huesca es la catedral, construida entre finales del siglo X111 e inicios del xVi
(DURAN GUDIOL, 1991).

En esta piedra se edificaron también las iglesias de San Pedro el Viejo,
Santa Maria in Foris, San Miguel, San Juan del Hospital de Jerusalén y San-
ta Marfa de Salas. Ademas, hay que resenar las piezas excepcionales de escul-
tura como son las estatuas de la fachada principal de la catedral y los tim-
panos y capiteles de varios edificios religiosos. Asimismo, hay que afiadir
edificios civiles como la Zuda. En el entorno de Huesca, ademas de varias
parroquiales, destaca el castillo-abadia de Montearagon.

A mediados del siglo xvI, la arenisca cedié importancia constructiva al
ladrillo en Huesca, como en la casa consistorial (GARCES, 2012), aunque se
siguid utilizando para elementos nobles como las columnas del Ayunta-
miento y de la Universidad Sertoriana (HUESCA, 1797: 231). En el siglo xvii,
en la reedificacion de la iglesia de San Lorenzo solo se usa en elementos
nobles, aunque en los edificios mds modestos se utilizaban con alguna fre-
cuencia sillarejos de arenisca, de menor calidad constructiva pero de menos
coste, asi como ladrillo y tapial. A finales del siglo xiX, se vuelve a utilizar
la piedra en la construccién de varios edificios (convento de las Siervas de
Maria, asilo de las Hermanitas de los Pobres, Torre de Mallada, Torre del
Platanero, etcétera), con las caracteristicas calizas lacustres grises de la
cuesta de Almudévar (sierra la Galocha, alto de San Juan), que también
sirvieron para pavimento en la Huesca romana. A inicios del siglo XX, se
retorna excepcionalmente a la arenisca para el edificio de la Delegacion de
Hacienda, finalizado hacia 1927, donde se utiliz6 sobre todo piedra de las
canteras de Ayera. Calcarenita del molino de Arguis se utilizé en la valla del
Parque Miguel Servet. Pero el mayor uso reciente de arenisca en Huesca
ha correspondido a las restauraciones de la catedral (realizadas por el
arquitecto Pons Sorolla entre 1958 y 1970, y la Escuela Taller hacia 2000)
y de la muralla (por el arquitecto Franco Gay, entre 2010 y 2015), utilizando
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piedra de diversas procedencias, especialmente de Apiés, Ayerbe, Murillo
de Géllego y Uncastillo.

A pesar de la importancia del uso de la arenisca en Huesca, es insuficien-
te el conocimiento sobre el origen de la piedra utilizada y sus caracteristicas.
El presente articulo se centra en la busqueda de las canteras de arenisca en el
entorno de Huesca, sensu lato, como un paso previo al estudio de las carac-
terfsticas técnicas de esta piedra y sus patologias.

UN POCO DE GEOLOGIA

El entorno de Huesca se asienta sobre materiales continentales del
Terciario final, del Mioceno continental del valle del Ebro y del Cuater-
nario. El Mioceno estd constituido por lutitas ocres-rojizas, con alto con-
tenido en illita y areniscas pardo amarillentas de origen fluvial y proce-
dencia pirenaica. Forman parte de la denominada formacion Sariiiena
definida por QUIRANTES (1978). Los materiales se presentan intercalados
en capas subhorizontales, donde es frecuente que las areniscas rellenen
paleocanales de extension lateral métrica-decamétrica con espesor varia-
ble de hasta 5-7 metros (fig. 1). También presentan niveles tabulares mas
finos y de mayor continuidad lateral. Litologicamente, son litoarenitas y
arenitas calcdreas en general de grano fino, formadas por cuarzos angu-
losos, fragmentos de rocas carbonatadas y mica. La estratigrafia de las
areniscas del mencionado cortado de Montearagén, dada la limpieza de
los aforamientos, ha despertado el interés de varios autores, algunos aso-
ciados con la exploracion petrolifera (HIRST, 1983, 1991; ARENAS, 1993;
HirsT y NicHOLS, 1986; NicHOLS y HIrST, 1998; FISHER y cols., 2001;
DONSELAAR y OVEREEM, 2008).

En el escarpe Fornillos-Montearagdn, la arenisca presenta un diaclasado
vertical de direccion noroeste-sureste, de densidad variable en la horizontal
y la vertical de la serie. En capas gruesas, la distancia entre diaclasas es
métrica, como al norte de Quicena (fig. 2). En niveles més delgados, como
en la zona media de las canteras de Fornillos, puede incluso ser decimétri-
ca. En combinacién con otras diaclasas de direccidén norte-sur conforman
bloques rectangulares naturales que se desgajan por descalzamiento erosi-
vo y son facilmente desprendidos a mano.
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Fig. 1. Paleocanal. Antigua N-240 en las cercanias del limite
entre los términos municipales de Huesca y Quicena.

Fig. 2. Diaclasado de escala métrica en Quicena (0718283/4670319).
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Los materiales del Mioceno fueron fuertemente erosionados desde la
apertura del Ebro al Mediterraneo. Como consecuencia, a gran escala hay
que destacar los cerros testigos de la hoya incluido el del casco antiguo de
Huesca. Su origen estd en el retroceso discontinuo del escarpe de Fornillos-
Quicena-Montearagén-Tierz, que se prolonga hacia Piracés y Grafién. En
cerros y escarpes, a escala media, las areniscas mas resistentes quedan en posi-
tivo sobre las lutitas més erosionables que presentan abundantes procesos
de sofusién y piping. Los abrigos de las areniscas son muy inestables y
rompen a favor de las familias de diaclasas paralelas a los frentes tanto en
Quicena-Montearagdén como en Estrecho Quinto-Tierz. El resultado es una
habitual presencia de bloques rectangulares en las laderas, muchos desliza-
dos y otros rodados. Los frentes de arenisca y los bloques caidos presentan
frecuentes fendmenos de tafonizacion, desde escala métrica hasta escala
centimétrica, en nido de abeja.

Los niveles cuaternarios son muy extensos en el entorno de Huesca y
estdn formados por gravas, arenas y lutitas formando terrazas fluviales,
glacis, coluviones de ladera y fondos de valle. Las terrazas fluviales no
tienen relevancia para este articulo. Los depdsitos de grava de los glacis,
cartografiados por RODRIGUEZ VIDAL (1985), alcanzan hasta unos 10 metros
de espesor y presentan localmente niveles edaficos petrocélcicos (mallacdn)
e incluso pequefios acuiferos. Cubren los techos de las mesas de Monteara-
g6n, los cerros testigos de Huesca y Loma Larga, y los sasos de Arascués
y Apiés. En muchos casos, la grava se apoya directamente sobre niveles
de arenisca. El desmantelamiento del glacis aporta cantos rodados a los
coluviones de ladera, junto con finos de lutitas y bloques de arenisca.
Los rellenos de vales como Valdecambras y las llanas cuencas medias
de los barrancos de Monzd, El Diablo y Alfandiga presentan textura limo-
arcillosa con pasadas de grava y arena. Son recientes y engloban restos
arqueoldgicos e incluso basura moderna. Son muy erosionables y presen-
tan abundante piping. Puntualmente, como en la figura 3, llegan a alcan-
zar los 4 metros de potencia.

CRITERIOS PARA LA IDENTIFICACION DE CANTERAS ANTIGUAS

La busqueda de antiguas canteras se ha realizado basicamente median-
te recorrido a pie, comenzando por aquellos toponimos mds sugerentes
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Fig. 3. Relleno de val. Cabecera del barranco de la Alfdndiga,
al pie de las canteras de Fornillos (0716108/4673042).

como las canteras de Quicena y Fornillos, apoyados por biisquedas de
diversa documentacion escrita y oral.

Toponimia y fuentes escritas antiguas

La toponimia del entorno de Huesca es bastante expresiva en materia de
canteras. En el casco antiguo se denomina pedrera a una zona cercana a la
calle Desengafio. NAvAL (2016) localiza este topénimo cerca del antiguo
convento de Santa Rosa, hoy Archivo Histérico Provincial. Adolfo Castidn
sugiere que se debe al reciclado de sillares de la muralla. Desde luego, esta
ha sido una actividad habitual en Huesca, pero también pudiera ser una cante-
ra amortizada de modestas dimensiones. En la periferia de Huesca, las diver-
sas cartografias ofrecen topénimos adecuados en las canteras de Apiés, For-
nillos, Quicena, Estrecho Quinto y Tierz. Pebredo, nombre explicito, es una
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partida situada al sur de Huesca que durante muchos siglos ha sido propie-
dad municipal. Es necesario, sin embargo, manejar los mapas con pruden-
cia, dado que el topénimo puede no aparecer en el lugar correcto. Véase,
por ejemplo, la figura 1.

La documentacion antigua también ofrece alguna luz. Las fuentes
musulmanas son escasas. Al-Udri, muerto en 1086, refiriéndose a Huesca,
habla de acequias que entran en los muros, asi como de la calidad de sus
huertas, pero no dice nada sobre la piedra. Unos anos mas tarde, el musul-
man Anénimo de Almeria, muerto hacia 1161, escribe sobre Wasqga: “no se
encuentran piedras y si las hay son pequefias. Tiene poca agua y pocos ver-
geles y se fabrican cotas de malla, espadas y utensilios de cobre y de hie-
rro”. Posiblemente hablaba por referencia, dadas las fechas, ya que como
sefiala BALAGUER (1953) la imagen sugiere una ciudad estrechamente sitia-
da. Situacion que finaliz6 abruptamente, en 1096, con la conquista arago-
nesa tras la batalla de Alcoraz y el consiguiente desplazamiento de la linea
de conflicto hacia el Ebro.

Como es de esperar, son mds explicitos los documentos posteriores. En
abril de 1190, en un documento de donacién al obispo de Huesca se deli-
mita un campo: “Secundus campus est in termino de petrera de Petro Mozot,
et afrontat in parte orientalis in illa alfadiga” (DURAN, 1965-1969: 438). En
la documentacion de la catedral de Huesca, en una donacion a treudo en
mayo de 1232 aparece: “Alium campum maiorem in termino de Forchas ad
petreran Sancte Petri affrontant ex parte orientales in illa algangueda, ex
parte occidentalis in campo Garsie cognati de Guillemo Raimundi. Alium
autem campum super Puiale de ipsa petrera” (MONTANER y LAPLANA, 2016:
409). Se presenta una cantera cerca del cerro donde se ahorcaba, hoy deno-
minado de las Madrtires, aparentemente propiedad de la parroquia de San
Pedro y que limitaba por el este con el barranco de la Alfandiga. Cierta
complejidad se encuentra en diversos documentos de Jaime I sobre la pro-
piedad de la piedra de la Almecora de los moros. El rey concede primero
esta piedra a los frailes dominicos entonces recién llegados a Huesca. Lue-
go devuelve el cementerio a los moros y les concede el derecho a vender, o
donar, mds piedra al obispo Sarroca: “... totam petram que continetur in
cimienterio sarracenorum antiquo Oscae vocato lalmecora, ad opus operis
ecclesie Oscensis”. Y ademds en uno de estos documentos se indica: “Ito ut
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de dicto fossario de quo frates predicatores extraxerunt lapides positis facere
campum” (BALAGUER, 1955; NAVAL, 2016: 227). Una mencién interesante
dado que sefala que las canteras amortizadas podian transformarse en cam-
pos de cultivo.

Afos mas tarde, el 25 de septiembre de 1328, el can6nigo Pedro Martinez
de Sarvisé, “obrero mayor de la obra de la Seo d’uesca”, contraté la explo-
tacion de una cantera en Quicena, “por concesion de alcavala e arrenda-
miento”, con Martin de Bolea y Domingo Aspriella, vecinos de esta villa:

Una pedrera que nos hemos en in campo situado en termino de Quicena,
que afruenta con campo en Pedrera de Domingo de Quicena e con lanna de
Pero Acumuer e con campo donna Domenja Quicena, de la fiesta de San
Miguel de setiembre en diez annos siguiente continuos. En tal manera e con-
dicion que vos o quelquiere obrero tallaredes piedra en la dita pedrera, siaes
tenido de dar a nos seis soldos jaqueses en fin de cada uno de los ditos X
annos, et el anno que non tallaredes piedra, que non sian tenidos de dar a nos
alguna cosa, e vos pagando los ditos seys soldos talladles et podades fer tallar
tanta quanta piedra querredes para la dita obra. (DURAN GUDIOL, 1991: 81-82)

Pero no siempre hubo facilidades para cortar piedra en esta localidad,
propiedad del vecino monasterio. Asi, en 1445, la abadia de Montearagon
da permiso para extraer piedra con destino a una urgente reparacion de la
muralla de Huesca ... sin que el hecho sirva para sentar precedente”
(IrRaNZO, 1986: 32-33). En 1470, Juan II concede a los dominicos la piedra
de otro fosal de moros. De cualquier manera, es evidente que en la Edad
Media se necesitaban ingentes cantidades de piedra. Una punta de deman-
da llega en 1497 cuando se inicia la ultima fase de la construccion original
de la catedral para cubrirla con bovedas de piedra. Los libros de obra sefia-
lan que se recibieron mas de 1500 carretas de piedra por las que se pagaron
10 875 sueldos pero, lamentablemente, no se indica de donde se extrajo.
Como ya se ha sefialado, la piedra pierde protagonismo hacia el siglo xvi,
pero se sigue usando para las primeras hiladas, ventanas y elementos orna-
mentales. Asi, en 1704, la Comunidad de Madres Carmelitas Descalzas, las
Teresas, para hacer su nuevo convento, contratan con Juan del Puente, alias
Flores: “todo el basamento y z6calo se ha de hacer de la mejor calidad de
piedra que por esta tierra se hallare, como es la del Estrecho de Quinto, o la
del Monte de Apiés, eligiéndose de las dos la mejor” (Protocolo Notarial de
José Ignacio Novales, Archivo Histdrico Provincial, 6388: 288-291).
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Las actuaciones en piedra del siglo xx son algo més ficiles de docu-
mentar, tanto a nivel oral como documental. Asi, en el Archivo Histdrico
Provincial de Huesca estdn depositados proyectos y documentos técnicos
relacionados con la restauracién de la catedral (V-1979-6). En el proyecto
reformado de precios de la catedral, firmado por José Urzola, con visto bue-
no de Miguel Aranda (p. 7), se cita que ‘“se ha buscado también para la eje-
cucion de proyecto, la piedra mds parecida”. En el “Proyecto término
cubiertas, restauracion de la torre” (contratista, Manuel Tricas, AHPHu,
1976-6: 11), aparece que “se ha utilizado arenisca no heladiza de la cante-
ra de Lérida”. Pero es necesario contrastar la informacién, porque un testi-
go afirma que se usé piedra de Ayera, mientras que otro cree que se trajo de
Apiés. Mas tarde, arenisca de Ayerbe y de Murillo de Géllego se utilizé por
la Escuela Taller del entorno de la catedral. La reciente restauracién de la
muralla de Huesca se ha realizado con arenisca de Uncastillo.

Criterios de campo en la deteccion de canteras

Para el presente articulo se define cantera como un lugar donde haya
indicios claros de la extraccion de arenisca sin consideraciones adicionales
sobre volumen, momento histérico o posible uso. Tampoco se entra en
cuestiones de calidad, advirtiendo que la arenisca local es muy heterogénea,
incluso a cortas distancias en horizontal y vertical. Hay que sefialar que
algunas canteras han podido ser reutilizadas a lo largo del tiempo y que una
vez agotadas pueden utilizarse para campos de cultivo. Asimismo, las téc-
nicas de extraccion han cambiado a lo largo de la historia. Sin querer entrar
en dataciones, es posible detectar canteras que sugieren un antiguo tallado
de sillares mediante zanja cortada a pico in sifu, frente a otras, aparente-
mente mds recientes, donde se ha arrancado la piedra en bruto para ser
transportada y tallada a pie de obra. Ademas, una parte de las canteras se
encuentra dentro de los frentes de la Guerra Civil, donde se han utilizado
como parte del sistema de trincheras o se ha empleado piedra suelta para
construir parapetos.

En la bisqueda de canteras de campo, se han desarrollado diversos cri-
terios. Unos son de tipo positivo, por la presencia de marcas distintivas,
frentes de extraccidn, zanjas de excavacion, huellas de pico, entalles para
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cufias, huellas de barrenos, manuales o mecénicos, grietas de voladura y
escombreras de talla o pretalla junto al frente de la cantera (fig. 4). Evi-
dentemente, la presencia de piezas en diverso grado de talla es también un
criterio de tipo positivo. Un claro ejemplo de este tipo son las excavaciones
curvas para tambores de columnas, ruedas de molino, pilas de aceite y
molones de campo. Solo en un caso (canteras de Fornillos) se ha detectado
un acopio de cierta importancia.

Es necesario tener cierto cuidado para diferenciar entre frentes de cante-
ra artificiales y los debidos a diaclasas que hayan funcionado naturalmente
como consecuencia de la erosion diferencial. Pero en bastantes casos estas
han sido utilizadas para facilitar el arranque de bloques rectangulares
mediante barrén. No se han localizado frentes de corte con hilo de diamante
y solo unos pocos sillares cortados probablemente con radial aparecen en
Estrecho Quinto, cerca de un nido de ametralladoras de la Guerra Civil.

Como criterios de tipo negativo se cuentan la ausencia de bloques caidos
en algunas zonas de ladera y los “vacios” por aterrazamiento en hombrera en
el frente del escarpe, donde aparecen bancos de cierto espesor y buena cali-
dad. Un caso extremo son las superficies planas en arenisca de ciertas dimen-
siones. La mds extensa se encuentra entre Quicena y la carretera asfaltada
de Montearagén. Otra de menores dimensiones se encuentra en Estrecho
Quinto. En ambos casos aparecen frentes de excavacion, marcas de herra-
mientas y otros indicios.

No parece que sean esperables hallazgos arqueoldgicos de importancia.
La extraccién de roca es una actividad pobre en medios. Asi el inventario
en el siglo xi1 del monasterio de San Andrés de Fanlo es muy expresivo:
“De ferramentis de illa petrera: 1 maza grande bona, 1 axato, I perpalo grande,
11 capo martillos, 1 serra, Vi picos de alkata, 11 scopello” (BARRIOS, 2004: 303).
Ademads de mazas, barrones, picos y cortafrios, una cantera en explotacién
puede contar con algunos cdntaros para agua y vino, un cubierto somero y
una hoguera para calentarse en invierno. Quizds haya algtin cobertizo para
refugio en caso de severas inclemencias del tiempo, guardar ropas y herra-
mientas y, tal vez, una fragua rdstica para apuntar barrenos y punteros. Se
han localizado varios corrales en las canteras de Fornillos, varios abrigos
trogloditas (fig. 5) y frentes de roca con mechinales. Evidentemente, pue-
den ser también testimonios de actividades agropecuarias e incluso haber
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sido utilizados durante la Guerra Civil como el Rincon del Combatiente en
Quicena, con su cuidado letrero, obra de un buen tallista.

En cualquier cantera, también hacen falta cargaderos para cargar carros
y galeras. En el caso mds sencillo por rodadura de los bloques con ayuda
de barras. Para bloques grandes, tal vez con algin sistema de poleas que
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Fig. 4a. Talla de medio banco. Fig. 4b. Huellas de cufa. Canteras de
Montearagén (0719558/4670090). Fornillos (0715931/4673149).

Fig. 4c. ;Medida? Quicena
(0718658/4669858). (0719338/4670068).
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Fig. 6. Red de caminos del sector noreste entre Huesca y el escarpe
Fornillos-Montearagén. (Iberpix. IGN)
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también sirviera para arrancar bloques mediante el procedimiento de zan-
jas. El manejo de carros necesita corrales para los animales. Entre cantera
y obra es necesaria la existencia de caminos que permitan el movimiento de
las carretas de transporte. Rodaduras de carros se observan en Quicena y
Estrecho Quinto. Evidentemente, estos caminos también se emplean para
uso agropecuario. Asi el noroeste de Huesca muestra una red radial de
caminos, que finalizan en el pie del farallon Fornillos-Montearagén (fig. 6).
Un criterio complementario es la observacion de los terreros a lo largo de
los caminos donde es frecuente encontrar sillares abandonados, reutilizados
en las paredes.

DESCRIPTIVA POR AREAS

A partir de los recorridos de campo, con los criterios anteriores se han
encontrado una serie de canteras de arenisca. La definicidn de las dreas se
ha realizado a efectos puramente descriptivos, en un giro de sur a norte por
el este. La mayor parte de los puntos de interés, localizados a pie, se han
posicionado mediante el uso del visualizador Iberpix del Instituto Geogra-
fico Nacional (IGN) o con un GPS manual Garmin etrex. Todas las ubica-
ciones estdn en el huso 30T y se presentan en ETRS89, salvo que se diga
lo contrario. Evidentemente, puede haber un desfase entre la ubicacién
senalada y la real. Se ha utilizado un jalon métrico, con divisiones decimé-
tricas como referencia.

Huesca antigua. En su dia, el propio cerro de Huesca pudo haber sido
canteado. De hecho, partes de la muralla islamica estdn edificadas sobre
bancos de arenisca como se observa en la Ronda de Montearagén (fig. 7) e
incluso en el interior del bar Bendita Ruina, en Coso Bajo, 79. La denomi-
nacion de pedrera en las calles Desengafio y Canellas pudiera referirse bien
a una auténtica cantera o al reciclado de las murallas.

San Jorge. Este pequefio cerro testigo coronado por su ermita y la veci-
na “montafieta” presentan algunas senales de extraccion, de poca entidad
(fig. 8). La zona estuvo atrincherada durante la Guerra Civil y ha sido muy
modificada por urbanizacién, vertido de escombros y repoblacién forestal.
Los grandes sillares que aparecen al sur de la segunda elevacion parecen
parte de una escombrera municipal.
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Fig. 7. Banco de arenisca y posible cantera en la base de la antigua muralla
en la Ronda de Montearagon.

Fig. 8. Frente de talla en San Jorge (0712965/4667906).
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Fig. 10b. Cantera en Pebredo
(0709576/4663120). (0709905/4662860).
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Pebredo. Situado a unos 3 kilémetros al sur de Huesca, entre la A-23 y el
embalse de Valdabra (fig. 9). Fue dehesa del Ayuntamiento de Huesca duran-
te siglos. Aunque la zona estd cubierta por un glacis, hay algunas canteras
pequeiias en el escarpe sur y varias colinas pequefas aisladas a las que se acce-
de a través de campos desde la N-330 (figs. 10a y 10b). Las cotas 427 y 433
presentan también restos de edificaciones. En el pie de la primera hay una
pequeiia acumulacién de sillarejos. Mads al sur, en el cerro de la Torre de
Pérez (cota 444), no hay sefiales de canteria. Cerca del embalse de Valdabra
hay marcas de barrenos que pueden ser recientes, tal vez para escollera.

Torre de la Piedra. Situada al sureste de Huesca (fig. 11). El topénimo
ya sugiere que se extrajo piedra de esta zona, hoy completamente amorti-
zada y transformada en campos de cultivo, salvo la presencia de un testigo,
quizas base de una antigua torre (fig. 12). Al norte de la N-40, en el limite
de los términos municipales, se detectan restos de canteras, en las cercanias de
un antiguo horno de yeso. Una bonita cantera, aprovechada como trinchera
en el extremo oriental del poligono SEPES, fue destruida hace unos pocos
afios, al igual que una excavacion longitudinal que sugeria bien una cante-
ra o un ramal de la acequia de Tierz.
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Fig. 12. La piedra de Torre de la Piedra.
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Fig. 13. Ubicacion de las canteras en las proximidades
de la ermita de los Dolores y de Monflorite.
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Fig. 14a y b. Detalles de la cantera en la cercania de la ermita de los Dolores
(Monflorite).

Monflorite. Al este del Flumen, se han localizado varias canteras en el
entorno de Monflorite, a unos 6 kilémetros de Huesca (fig. 13). Las mas
evidentes estan en las cercanias de la ermita de los Dolores, restos de un
convento mercedario del siglo xi1 (figs. 14a y b).

Canteras de Tierz. Se sitdan al este del nicleo urbano (fig. 15). La zona
mas importante se encuentra en las inmediaciones de la pista de motocross
(figs. 16 y 17). Se ha cortado piedra en diversos bancos de la base del cor-
tado. Al noreste, siguiendo el antiguo camino de Loporzano, se encuentra
otra cantera con dos cilindros excavados sin arrancar y otros restos de
extraccion. Detalles de esta cantera y su posible utilizacién en el convento
de las Carmelitas Descalzas de Huesca aparecen en NAVAL (2016). En las
cercanias se encontraron restos de cerdmica engobada romana (C. Lacasa,
comunicacion personal). Algunas referencias hablan de la fabricacion de
ruellos y molones de piedra en esta zona. También hay restos menores de
canteras en la Caseta de Piedra.
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Fig. 16. Frente de cantera en Tierz (0719771/4667425).
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Canteras de Estrecho Quinto. Dentro del término municipal de Lopor-
zano se sitian estas en el pie del escarpe coronado por la cruz. Una parte se
localizan a ambos lados de la N-234 y se han utilizado para extracciones
recientes. Al este de la carretera se observan las excavaciones recientes para
extraccion de arcillas para una ladrillera. En alguna zona, un banco de are-
nisca potente conserva restos de antiguas extracciones (fig. 18). Pero también
aparecen sefiales de movimiento reciente y de corte de sillares con herra-
mientas modernas (fig. 19).

Canteras de Quicena. Sin duda, una de las mds importantes, junto
con las de Fornillos, en el entorno de Huesca. La cantera aparece como
una amplia superficie de piedra al norte y este de esta localidad, desde el
pie del escarpe hasta llegar practicamente al Flumen. Por el sur estd limi-
tada por la acequia de Quicena (fig. 20). Diversos criterios sugieren que
se ha arrancado una gran cantidad de piedra situada sobre la superficie
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Fig. 18. Cantera en Estrecho Quinto (0720010/4667829).
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Fig. 19. Sillares de corte reciente en Estrecho Quinto (0720083/4669141).
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actual, conformando una superficie de arranque que cubre una amplia
extension (fig. 21). Sobre esta se intuyen importantes arranques, dejan-
do algin testigo al noroeste de Quicena que son mds claros en la zona
mads oriental, junto a la carretera asfaltada hacia Montearagén, donde hay mas
huellas de arranque (fig. 22) e incluso emplazamientos para encastrar
alguin tipo de estructura. Hay muy pocos restos de talla en esta cantera
quizds, por haber sido utilizados como sillarejos. Entre la carretera y el
cortado del Flumen hay mds canteras, incluida una talla muy clara en un
banco que sirve de soporte a una pequefia caseta junto a una modesta
escombrera. A la vista del Flumen, hay una talla semicircular de tamafio
modesto (719230/4669596). Como estd cerca de un antiguo molino de
papel movido por la acequia del Flumen, pudo ser para una rueda. En el
borde meridional del banco, sobre la acequia de Tierz y varias balsas,
también aparecen claras huellas de arranque de sillares, sobre todo en el
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Fig. 20. Delimitacion aproximada de la zona de canteras de Quicena. (Iberplx IGN)
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Fig. 21. Vista de la superficie de arranque en las canteras de Quicena
desde 0718387/4669706.
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Fig. 22. Zona de arranque en las canteras de Quicena (0719060/4669551).
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entorno del barranco de Espantalobos (fig. 23), alguna posible medida,
huellas de cufas y barrenos. Hay también sillares sin acabar. Es muy
probable que también se haya canteado la base del escarpe. Hay algin
indicio cerca de las instalaciones del Tiro con Arco. En las cercanias de
este y al norte de Quicena se han localizado dos conjuntos de mechina-
les en bancos de piedra, sin muros, que sugieren techumbres efimeras.
Hay restos de cerdmica, puntualmente abundante por todo el escarpe y
en su pie.

Ermita de San Pedro. Junto al antiguo camino, hoy asfaltado, de Qui-
cena a Huesca hay un minimo resto de un banco de arenisca canteado,
con restos de una edificacién en piedra. Fue también utilizado como
posicion defensiva en la Guerra Civil e incluso se dice que como vivien-
da en la inmediata posguerra (fig. 24). A lo largo del camino se encuen-
tran diversos sillares, utilizados para mérgenes del camino.
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(0717695/4669481).

Tozal de Lucas. Situado al noreste del poligono Monzu, este pequefio
altozano dominado por la cota 513 fue una posicion clave en la defensa
de Huesca entre septiembre de 1936 y marzo de 1938. Presenta una
serie de modestas canteras en la zona superior, modificadas por la exca-
vacion de trincheras. En la base hay una cantera muy clara (fig. 25). Sin
embargo, en el extremo norte, un nivel de arenisca gruesa y poco cemen-
tada no muestra sefial de trabajo, quizas por su pobre calidad. Hacia la
variante norte de Huesca, hubo también extraccion de piedra en unos
pequefios ribazos.

Canteras de Montearagon. El castillo-abadia de Montearagén fue un
gran consumidor de arenisca en la iglesia, torre campanario, edificios,
claustros, torres defensivas y muralla. Ademads, utiliz6 importantes can-
tidades de piedra en muros de contencidn en su cerro para evitar proble-
mas de erosién y hundimiento. El muro mds evidente es el que forma el
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Fig. 26. Canteras en el entorno de Montearagén. (Iberpix.
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perimetro del paseo de ronda que rodea el castillo. Su elemento mas cons-
picuo es el enorme contrafuerte del suroeste. Pero se adivinan mds muros
en la ladera, envueltos en masas de escombros de las sucesivas repara-
ciones. Piedra adicional se utiliz6 en el camino rodado de acceso, la bal-
sa al pie del castillo que estd localizada cerca del horno ladrillero, y otras
dos balsas, denominadas de la Reina, ubicadas en el cerro situado al este,
edificios auxiliares, cruceros, etcétera. Por otro lado, es evidente que el
conjunto tuvo problemas geotécnicos como muestran diversos mechina-
les para apeos. El tema necesita estudio, por la proximidad a la actual
presa de Montearagén, dado que se ha indicado que la causa fue un terre-
moto a inicios del siglo XIX.

La abadia también utiliz6 ladrillos del precioso horno que se encuentra
en la ladera norte para algunos edificios como el palacio abacial, en estilo
aragonés con arquillos superiores que muestra el conocido dibujo de Valen-
tin Carderera. También se utiliz6é en diversas reparaciones.

En torno a Montearagon se han encontrado varias canteras para arenis-
ca, algunas de las cuales se presentan en la figura 26. Por la cercania se pue-
de suponer que se han utilizado principalmente para la abadia. Sin embar-
go, en alglin caso no es fécil saber el destino de la piedra como en la
pequefia cantera de “medio banco” que se ha presentado en la figura 4a y
que estd situada por debajo de un gran banco muy caracteristico donde apa-
recen dos grandes “cillas” de almacenamiento. Indiquemos que no se han
detectado cortes de piedra en el gran banco de estas y tampoco en bancos
vecinos. Algunos sillares y cerdmicas aparecen en la vaguada préxima.
Dada la dificultad para subir directamente la piedra cortada hacia la abadia,
es posible que esta cantera no hubiera sido utilizada en el gran edificio. En
el mismo pie del cerro, en los varios aparcamientos informales, hay sefa-
les de canteras con extraccion en zanja. Lo mismo sucede en el rellano que
se encuentra al sur del cerro con centro en 0719361/4670095. Este fue
intensamente fortificado en la Guerra Civil, incluido un conocido nido de
ametralladoras. La cantera mds singular, que sugiere un posible arranque
de “tizones”, se presenta en la figura 27.

Desde la abadia, una pequeiia sierra se dirige al noroeste hasta el alto
del repetidor de Fornillos. Es zona de facil acceso a la abadia, incluso antes
de la construccién de la “carretera de los rojos”. La sierra esta cortada por
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diversas vaguadas que aislan varias “mesas” de las que algunas techan en
bancos de arenisca y otras, las mds alejadas del castillo, estdn cultivadas,
cubiertas por grava de glacis parcialmente encostrada (mallacdn). Todas
presentan atrincheramientos de la Guerra Civil en la parte meridional, as{
como refugios en la zona protegida. A lo largo de las mds cercanas a Mon-
tearagdn, cotas 582, 602, 605 y 627, sobre todo a techo y en la cara sur, hay
varias canteras de las que son ejemplos las figuras 28 y 29, del tipo de
extraccion en zanja. Hacia el oeste, alejandose del castillo, parece obser-
varse una tendencia al arranque a favor de diaclasas. Por el contrario, no se
han encontrado canteras en los bancos de la ladera norte del cerro del cas-
tillo, hacia barranco Fondo. En este, se localizan labores de nivelacidn anti-
guas en materiales limosos y un pequefio edificio de buena calidad, cons-
truido en arenisca y ladrillos, posiblemente relacionado con la abadia. Otro
edificio construido en buenos sillares de arenisca se encuentra al oeste, cer-
ca de los actuales depdsitos municipales en 0717689/4671246.
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Fig. 28. Cantera en las proximidades del castillo de Montearagdn.

Fig. 29. Cantera en las proximidades del castillo de Montearagén (0718270/4670660).
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Fig. 30. Gran bloque en la zona alta del escarpe al este del campo de tiro
(0718061/46707867).
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Fig. 31. Posible cantera al este del campo de tiro (0717942/4670665).
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Camino de Santa Cruz. El tramo del escarpe entre las canteras de Qui-
cena y las de Fornillos aparece denominado en los mapas antiguos como
camino de Santa Cruz, donde hoy estd el campo de tiro militar. En el colla-
do estd uno de los depdsitos municipales de agua. En la zona alta aparecen
algunos grandes bloques rectangulares, con alguna sefal de barrones (fig. 30).
La morfologia de la base media y baja del escarpe sugiere, con todas las
debidas precauciones, un posible canteado (fig. 31). Al sur se encuentran los
restos de un alfar (0717276/4670576).

Canteras de Cuatro Giiegas. Se ha denominado asi a la zona entre el
campo de tiro y las canteras de Fornillos. Hay alguna cantera por talla in
situ, visible desde el extremo occidental de la loma del vértice de Montea-
ragén. Un detalle de esta se presenta en la figura 32. En su entorno se apre-
cian mas arranques. Como en otros lugares, hay una serie de atrinchera-
mientos excavados en la Guerra Civil, con la particularidad de la existencia
de tres grandes trincheras en muro de piedra que se construyeron con
bloques rectangulares de modesto tamano, arrancados in situ. La posicion
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Fig. 32. Detalle de la cantera en la zona de Cuatro Giiegas (0717040/4671585).
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Fig. 33. Detalle de la trinchera en la zona de Cuatro Giiegas.

central se presenta en la figura 33. Ademads, se localizan bien dos giiegas
marcadas con cruces sobre pilares rectangulares.

Canteras de Fornillos. Situadas en una amplia zona en torno al camino
de esta localidad en la subida del escarpe (fig. 34). También son accesibles
por una pista reciente y los caminos a diversas torretas eléctricas. Limita al
este por el actual vertedero de GRHUSA, donde pudo haber también
extracciones, hoy no visibles. El area fue afectada por un fuego el 10 de
agosto de 2016, lo que facilita la inspeccion.

La zona de extraccion de las canteras de Fornillos estd claramente situa-
da en pleno escarpe al contrario que las de Quicena, Estrecho Quinto y
Tierz. Hay, al menos, tres bancos canteados a diferentes alturas, donde se
localizan claros indicios de extraccion con excavaciones en zanja, barreno,
cufias y deslizado por barreta, asi como la presencia de piezas. Los dos ban-
cos mds bajos son relativamente gruesos. El inferior se encuentra hacia la
cota 560 y puede alcanzar los 2 metros de espesor. El intermedio (fig. 35), con
un espesor de hasta 1 metro, se localiza hacia la cota 585, sirve como base de
una torreta eléctrica. Por encima, hacia la cota 620 hay otro nivel de menor
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Fig. 34. Area aproximada de las canteras de Fornillos. (Iberpix. IGN).
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Fig. 35. Banco en el nivel intermedio en las canteras de Fornillos
(H30: 0715984/4673316).
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Fig. 36. Cantera antigua y construccion aneja en las canteras de Fornillos

(0716060/4673350).

Fig. 37. Detalle de pieza semitallada en Fornillos (0717040/4672079. ED50).
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potencia, maximo 0,5 metros, muy diaclasado y facil de arrancar mediante
barra. En sus inmediaciones hay restos de un rustico muro (fig. 36). Hay
restos de dos edificios con corrales edificados en piedra. Uno en la zona
superior del cortado (0715801/4673681) y muy préximo a la pista que sube
al repetidor. Otro en la base (0716064/4672959), junto a la pista.

En la mayor parte de la ladera, desde el banco intermedio se observan
abundantes restos de talla tapizando la ladera que pueden alcanzar puntual-
mente mas de 1 metro de espesor en los cortes de las pistas de las torretas
eléctricas. En la ladera, en la zona oriental, hay alguna pieza a medio tallar,
como en la figura 37. Pero la acumulacién de piezas mas grande, prictica-
mente la tnica localizada, es un acopio en la base del cortado, cerca de la
actual pista (fig. 38).

Fig. 38. Acopio en base de bloques y sillares
en las canteras de Fornillos (0716040/4673007).

o
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Fig. 39. Marcas de excavacién en la ladera norte del cerro de las Mdrtires
(714638/4669181).

Fig. 40. Canteras en el camino de Apiés (0714638/4669181).
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Las Martires. El entorno de este cerro se ha citado en documentos anti-
guos como area de canteras. Hoy ha sido muy modificado por la urbaniza-
cién del poligono Monzu y por los talleres de grandes vigas pretensadas de
la desaparecida empresa Alvisa. Al oeste del cementerio hay un banco talla-
do a mano, que pudiera ser parte de una cantera o haber tenido otro uso,
quizds defensivo (fig. 39).

Camino de Apiés. Este antiguo camino, seguido en parte por la HU-324,
parece haber sido una de las zonas prioritarias, para conseguir piedra para
Huesca o, por decirlo al revés, no parece que haya quedado ningtn aflora-
miento pequefio de piedra sin cantear, dado que se han localizado bastantes
canteras de tamafio muy modesto (fig. 40). Una de las mas interesantes se
encuentra en el kilémetro 2, donde en el cercano barranco del Diablo apa-
rece la cantera de la figura 41. Esta enterrada por sedimentos recientes y en
sus alrededores aparecen restos de ceramica. En la zona, ademas del verte-
dero urbano ya mencionado, hay acumulaciones de escombros que pueden
ocultar otras canteras.
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Fig. 43. Acopio de roca al pie de cerro testigo en la cuesta de Apiés (H30: 0714590/4675218).
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Canteras de Apiés. Situadas en el extremo norte de Valdecambras, al pie
de la cuesta de Apiés y junto al antiguo camino. Estdn formadas por una
serie de cerros testigos, cuyas monteras tienen todas las sefiales de haber
sido totalmente canteadas. El mds claro es el situado junto a una granja de
porcino con una acumulacién a techo, posiblemente arrancados mediante
maquina, asi como un acopio de bloques en la base norte (figs. 42 y 43).
Otros cerros de la zona también parecen canteados. También se ha detecta-
do alguna cantera en Loma Larga, al oeste de Valdecambras (fig. 44).

Fig. 44. Cantera en el extremo norte de Loma Larga (0713683/4673632).
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Fig. 46. Ubicacion de canteras en Ayera. (Iberpix. IGN)
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Fig. 47. Detalles de la cantera de Ayera (0723625/467248).

Puyéqueda. Al este de la zona de las canteras de Apiés, hay una serie de
afloramientos planos de arenisca donde, curiosamente, no se han encontrado
sefiales de canteras. La excepcion es una pequefia cantera de medio banco
al este del cerro de Puyéqueda (fig. 45).

Ayera. Aunque alejada, se incluye una cantera de esta localidad a unos
12 kilémetros de Huesca, dado que piedra de esta localidad se ha utilizado
en edificios de Huesca en el siglo XX. Su ubicacion se muestra en la figura
46 y un detalle en la figura 47. Al contrario que en la mayoria de las cante-
ras préximas a Huesca, se observa un importante volumen de escombros de
talla. Seflalemos que al norte de la localidad se encuentra la denominada
Roca de los Moros, que también parece ser una cantera antigua, que nece-
sita un estudio apropiado.

A MODO DE DISCUSION Y CONCLUSIONES

En el entorno de Huesca hay un buen nimero de afloramientos de are-
nisca del Mioceno entre niveles limoarcillosos horizontales. La arenisca,
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engrosada en paleocanales, puede alcanzar espesores de hasta 5 metros. Al
noreste de Huesca estos bancos son muy evidentes en el cortado que va de
la cuesta de Apiés por Fornillos, Montearagén, Estrecho Quinto, Tierz y
Monflorite. En el entorno mas cercano a la ciudad, los bancos de arenisca
forman el techo de numerosos cerros testigos. Los mds grandes estdn recu-
biertos por glacis de grava.

Desde la antigiiedad, los bancos de piedra han sido utilizados como cante-
ras para los edificios de esta ciudad, el castillo-abadia de Montearagon y otros
edificios en localidades del entorno. La piedra extraible presenta calidades
muy heterogéneas, incluso a cortas distancias en la horizontal y en la vertical.
Esto explicaria la pervivencia de algunos afloramientos muy evidentes y cer-
canos, por ejemplo, en el Tozal de Lucas o en Pebredo, que presentan arenis-
cas de grano grueso o débil cementacion / alta arenizacion.

No se ha encontrado una cantera de grandes dimensiones al estilo de El
Medol en Tarragona. Por el contrario, en Huesca la piedra ha sido extraida
en multitud de pequefias explotaciones diseminadas por todo el paisaje cir-
cundante. Dada la gran cantidad de afloramientos encontrados, es muy
posible que se puedan localizar més pequefias canteras, especialmente en el
cuadrante nordeste.

Es probable que algunos afloramientos hayan sido explotados en dife-
rentes ocasiones a lo largo de la historia, y que se siguieran criterios de eco-
nomia y oportunidad en la extraccién y transporte. Primero se trabajaria el
material mds cercano y facil de trabajar, modulado por consideraciones de
calidad de la piedra, la propiedad del terreno y la urgencia en la obtencién
del material. De hecho, bastantes extracciones se podrian calificar como
canteras de contorno con criterios de minima excavacion de la montera inu-
til. Por otro lado, el agotamiento de las canteras permite su reciclaje como
campos de cultivo, dificultando su reconocimiento.

En las canteras reconocidas, se observan varios sistemas de extraccion.
En algunas se han extraido sillares in situ mediante la excavacion de zan-
jas verticales, de unos centimetros de anchura, abiertas a pico. En otras,
parece haberse aprovechado las diaclasas preexistentes en los bancos de
arenisca para arrancar bloques. Las marcas de cufias y barras son relativa-
mente escasas, quizds por la facilidad de separar bloques por los “pelos”
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naturales. No hay muchas escombreras de talla. Solo se ha encontrado un
acopio de material y algunos bloques sueltos.

El trabajo de las canteras provoca un impacto ambiental denudando el
terreno de la vegetacion y la capa de suelo, exponiendo a la intemperie los
materiales limosos, hasta entonces protegida por la arenisca. Es posible que
las masas de sedimentos que cubren el pie del escarpe, los sedimentos
que recubren el acueducto romano de Quicena o la cantera de la figura 39
en el barranco del Diablo, tengan su origen en la actividad de las canteras
junto con la demanda de la lefia y el pastoreo.

Por ultimo, es evidente que hay muy poca informacién sobre las caracte-
risticas petrolégicas y geotécnicas de la arenisca, asi como sobre la arqueo-
logia de estas canteras. En este sentido, es de esperar que el presente articulo
sirva como base para futuros estudios.
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NOTA SOBRE LA ACEQUIA DE LOS MOROS DE NUENO
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RESUMEN.— EI presente articulo ofrece informacidn sobre la desapare-
cida acequia de los Moros, en la gorga del Isuela.

ABSTRACT.— The present paper provides information on the vanished
irrigation ditch of Los Moros, located in the gorge of the Isuela River.

KEY WORDS.— Acequia, Isuela, Nueno, Sabayés (Spain).

INTRODUCCION

Durante los ultimos afios se ha dedicado algun trabajo a la historia de
los riegos de la cuenca de la hoya de Huesca, y en especial a los del rio
Isuela (CucHi, 2004, 2006, 2007 y 2009; CucHi y cols., 2005 y 2007;
GARCES, 2006; GARCES y CucHi, 2008; GARCES y cols., 2011). El trabajo ha
resultado ser francamente interesante en la deteccion de pequefios detalles
singulares como, por ejemplo, el atipico partidor del siglo XviI en Arascués,
hoy desaparecido y descrito por CUCHI y ANDRES (2012).
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Otro tema singular, ya mencionado en CUCHi y GARCES (2008), es el
referido a una desaparecida acequia de los Moros de Nueno que surge de
interpretar una noticia de Ricardo del Arco. Este prolifico autor de la histo-
ria y el arte en el Alto Aragoén tuvo relacién con el mundo del regadio dado
que, entre otras cosas, fue cufiado de Luis Mur Ventura, secretario durante
muchos afios de las Comunidades de Regantes del Pantano de Arguis y de
la Acequia de la Ribera del Flumen. Ademads, Del Arco tuvo una gran rela-
cion con Nueno, donde se conserva la casa familiar.

La cita de Ricardo del Arco, en su clésico trabajo sobre los riegos del
pantano de Arguis, es explicita:

La captacién de las aguas del Isuela es antiquisima. En el pueblo de
Nueno, por cuyo término municipal discurre aquel rio, en la partida llamada
debajo del Castillo (frente al tinel tercero de la carretera), se ve una toma de
agua por medio de un agujero como de una vara en cuadro, practicada a pico
en la roca, junto a la orilla izquierda. Siguen vestigios claros de la acequia,
los cuales se pierden a la salida de Nueno en direccion a Igriés. En este pue-
blo, en el barranco del Forato, subsiste un maché6n de recio mortero para sos-
tener un canal de aquella acequia. Y por la calle de Caias es tradicional que
antes pasaba la acequia de Huesca. También en Nueno es fama que la dicha
acequia era obra de moros (abuelos, realmente, de todo nuestro sistema de
irrigacién), para llevar las aguas del Isuela a la ciudad. Excavando, atn se
hallarfa la acequia intacta. No puede confundirse con la acequia que usé lue-
go y en la actualidad, pues la moruna va siguiendo la orilla izquierda del rio
y esta segunda la opuesta. Es, por tanto, el primer aprovechamiento de tales
aguas, acaso desde el siglo x1. (DEL Arco, 1924: 12-13)

El texto parece describir un antiguo sistema de riego, hoy fuera de uso.
El presente articulo tiene como objetivo buscar los indicios de la mencio-
nada acequia dentro de la persistente pérdida de informacién popular sobre
este tipo de obras antiguas.

EL MARCO DE LA ACEQUIA

De acuerdo con la descripcion de Ricardo del Arco, la acequia se ini-
ciaria en la zona media del congosto del Isuela, discurriria por la orilla
izquierda del rio a través de una complicada y abrupta ladera para llegar al
somontano y seguir por terrazas fluviales hasta la localidad de Igriés por
debajo del cerro Santocoba (fig. 1).
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El congosto del Isuela cruza transversalmente una zona geolégicamente
compleja del frente de cabalgamiento prepirenaico estudiado por MILLAN
(2006). El desfiladero se inicia una vez que el rio supera las margas grises
de Arguis y talla un primer desfiladero en calizas del Eoceno y del Creticico
superior hasta el puente de El Escalar. Luego, el valle se abre ligeramente
en el antiguo molino de Arguis a favor de las areniscas rojizas de la facies
Garum donde se observa alguna capa carbonosa en el corte de la N-330.
Después, el valle entra en la ventana tecténica del Isuela y el cauce se estre-
cha ligeramente pasada la zona de los manantiales de débil termalismo de los
Bafios de Nueno. Por la orilla izquierda dominan los acantilados de calizas
del Muschelkalk de la carcel o castillo de Ordés, utilizados por una cantera
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en la década de 1960. Esta caliza se presenta en estratos de poco espesor. En
la vertiente izquierda buza hacia el oeste con grandes grietas verticales de
deslizamiento, las grimas de Santolarieta y la sima de Ordés. Bajo el casti-
llo, unos antiguos huertos se abren en los blandos materiales del Keuper
que se prolongan por la orilla derecha, por el barranco de A Batalla. Pasa-
do este, las grises y muy tableadas calizas del Muschelkalk descienden a
ambos lados hacia el cauce, especialmente por la derecha. La fuente de la
Rayeta aflora en la base de un estrato junto a la antigua carretera en la mar-
gen derecha. A la izquierda aparecen las crestas de Pefia del Aguila / crestas
de Nueno, escamas calizas desarraigadas del Cret4cico superior y Eoceno
en el frente del cabalgamiento. En su pie se acumulan canchales perigla-
ciares. A la altura del puente de la autovia, la caliza da paso a materiales
margoarcillosos con yesos del Keuper que favorecen un gran deslizamien-
to de ladera que ha creado problemas en la N-330 y desvia el rio hacia el
oeste. Conectan de forma gradual con arcillas del Mioceno a la altura de los
huertos de Nueno. Frente a esta localidad, en la orilla izquierda, las laderas
estdn recubiertas por una potente masa de clastos procedentes de los corta-
dos del Muschelkalk que dominan el paisaje.

A partir de Nueno, el congosto desaparece. La geomorfologia de esa
zona, cartografiada por RODRIGUEZ VIDAL (1985), ademds de sugerir una
captura del Flumen por el [suela a la altura de Sabayés, presenta una serie
de terrazas, sobre todo en la orilla derecha, separadas por laderas de arci-
llas regularizadas y que enlazan con glacis que descienden desde las plata-
formas estructurales situadas en el entorno de Santolarieta. Entre Nueno e
Igriés se extiende una terraza media, constrefiida por la ladera occidental de
Santocoba y que se vuelve a abrir en Igriés. El rio discurre encajado en el
saso de Arascués hasta el vado de Banastas.

INFORMACION ORAL

Para confirmar la informacion de Ricardo del Arco, hemos entrevistado
a algunos vecinos de la zona que confirman haber oido hablar de la exis-
tencia de la mencionada acequia, aunque ninguno la ha visto en uso. En
1960, la persona de mds edad vio desaparecer un tramo de acequia tallado
en roca bajo la cércel de Ordas por voladuras de la cantera de Borau. Otro
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comunicante recordaba informaciones sobre un inicio de acequia en la cante-
ray que, yaen el llano, pasaba por la fajeta de los Muertos y regaba en Cam-
pocil, donde aparecen piedras talladas y ladrillos. La acequia continuaria
hasta las cercanias de los manantiales de Paulesas, frente al actual Hostal
Monrep6s donde estuvo el Hospitalé de Arascués (fig. 2). La zona regable
supondria como méximo unas 150 hectéreas limitada por los escarpes de la
Corona de Sabayés al este y el cerro de Santocoba por el sur. Un tercer tes-
tigo sefial6 que habia memoria en su familia de que una acequia regaba por
la ladera occidental de la Corona / la Meseta, y que fue afectada por com-
bates durante la Guerra Civil. No tenia claro si el agua venia del Isuela o si

B L e iy B A

-

VI e ) .
Fig. 2. Posible zona regable por la acequia de los Moros (Nueno, Sabayés, Igriés).
(Iberpix. IGN)
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procedia del barranco de la Mosquera / Matalobos, procedente de las lade-
ras del Piacuto, pero se inclinaba por el segundo caso.

BUSQUEDA SOBRE EL TERRENO

A partir del texto de Ricardo del Arco y del andlisis de las informacio-
nes orales, se han realizado una serie de exploraciones en el congosto muy
afectado por las obras de la N-330 y de la A-23. También se ha visitado la
zona llana entre Nueno, Igriés y Sabayés.

En el congosto se han realizado recorridos por el cauce y las laderas,
desde el pie de la presa de Arguis hasta la huerta de Nueno. En la zona alta
estdn las surgencias de la cueva de Sanclemente, dos puentes antiguos, los
restos del antiguo molino de Arguis, un pequeio azud moderno junto a un
chalet y las ruinas de los Bafios de Nueno, relacionados con surgencias de
débil termalismo. Aguas arriba de la cantera hay un pequefio estrecho con
los restos de un pequeiio azud. Bajo la cantera, situada en el pasado en la
orilla izquierda, hay una modesta zona llana con restos de edificaciones.
Pasado esta, el cauce se estrecha otra vez, dominado por escarpes, y con
abundantes bloques deslizados en el rio. Pasada la fuente de la Ralleta se
abre, por tltimo, el cauce a la altura del azud de Nueno, recientemente arre-
glado, y se llega a los huertos de esta localidad.

El azud bajo el castillo de Ordds

Como se ha indicado, se han localizado senales de un pequefo azud en
un modesto salto natural de agua de unos 4 metros de altura (fig. 3). Se
accede descendiendo con cierto cuidado por una escombrera de obra de la
carretera antigua, a la altura del cuarto tiinel contando desde Nueno, una vez
pasado el primer tinel desde el barranco A Batalla (coordenadas H30T. X:
0712589; Y: 4684950; Z 840 msnm en ETRS89). En la orilla izquierda del
salto (fig. 4), se localiza un hueco rectangular hoy obturado por un bloque
de piedra (fig. 5), como sefialaba Ricardo del Arco. En la orilla derecha hay
media docena de entalles circulares en la roca (fig. 6), de unos 10 centime-
tros de didmetro, para empotrar y apuntalar trancas de madera para un peque-
fo azud tipo enramada. No se han encontrado entalles en la orilla derecha,
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LN B =W
Fig. 3. Ubicacion del azud localizado en el rio Isuela.

donde se sugiere la rotura de la pared de roca. El tamafio de los apoyos indi-
ca una obra menor de bajo coste, para estacas delgadas, bien porque era
muy modesto o quizas debido a la elevada deforestacion de la zona, muy
pastoreada y utilizada para producir carbon vegetal para Huesca. Sefiale-
mos, ademads, que el modesto tamafio de los entallos es similar a los de la
boca de la cueva de Sanclemente donde parece haberse construido algin
tipo de presa en madera.

b

Fig. 4. Pequeiio salto en el rio Isuela donde se situaba el azud.
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Fig. 5. Toma de agua en la orilla izquierda.

Fig. 6. Entalles circulares de modestas dimensiones en la orilla derecha del salto.
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Fig. 7. Ladera izquierda del valle del Isuela, sobre el azud de riego de Nueno.
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Buisqueda de la acequia en el congosto y zona baja

Como se ha sefialado, hay recuerdo de una pequefia acequia tallada en
piedra en la zona de la cantera, desaparecida por voladura hacia 1960. No
se ha encontrado ningun resto en esta zona.

Aguas abajo de la cantera se han realizado busquedas en cuatro vertica-
les de la ladera izquierda no afectados por las obras en la posible continua-
cion de la acequia, incluyendo el pequefio abrigo ganadero de cueva Rasal
(X: 712484; Y: 4684329). A modo de ejemplo, la figura 7 muestra la zona
explorada en uno de estos recorridos, sobre el azud renovado de Nueno.
Lamentablemente, no se han encontrado trazas compatibles con una antigua
conduccion de agua. Ademas, las caracteristicas de inestabilidad y pedre-
gosidad de la ladera indican que debi6 de ser muy dificil la construccion y
el mantenimiento de una conduccion tradicional de agua, si se realizé.

Ya en el piedemonte, tampoco se ha encontrado ningtin resto de con-
duccidn al norte del barranco de la Mosquera. Sobre el terreno, se ha bus-
cado en el entorno del antiguo camino de Nueno a Santolarieta que sube
por fajas agricolas hoy abandonadas. Ninguna de estas presenta una solu-
cién de continuidad hacia ambos lados compatible con una acequia. Hay
que resefiar, sin embargo, que el arranque de la presunta zona regable se
encuentra hoy ocupada en parte por una gran rotonda de la A-23 y un gran
vertedero. Pero bajo los escombros de este habia un “cerrado” donde se
regaba alfalfa.

Al sur del barranco de la Mosquera / Espantalobos, en la ladera oeste
del cerro de la Corona / Meseta, en la Trascorona, un vecino de Sabayés
recuerda que su padre le hablo de una acequia desaparecida durante la
Guerra Civil. La conduccion iba a media ladera, a una cota aproximada de
720 msnm. En opinién del informante, aparentemente recogia el agua del
mencionado barranco, en el pasado menos vestido y que aportaba mas
agua. A partir de esta informacion y de la ortofoto 248-2-2 del vuelo de
2012 descargada de Idearagdn, se ha localizado una estructura lineal cuya
imagen se ha grafiado (fig. 8). La estructura se ha localizado sobre el terre-
no (fig. 9) a la que se puede acceder por una pista que parte de una fuerte
curva de la HU-V-3243 a 200 metros al sur del puente. Es una vaguada
cortada en la ladera con una anchura de entre 1 y 2 metros y provista de
una berma hacia la ladera, de casi 1 metro de altura. Hoy esté cerrada por
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Fig. 8. Posible conduccién de agua en Trascorona de la Corona / Meseta (Sabayés).
(Imagen de Idearagdn)

aliagas y otros arbustos espinosos. No es fécil seguirla tanto por la cubierta
espinosa como por nuevos aterrazamientos para plantaciones de almendros.
En la actualidad, parece funcionar como una agiiera.

Por lo sefialado, todo hace pensar que es una antigua conduccion de agua.
Quizds una acequia, pero también pudiera ser solo una agiiera que controla-
ra el agua de escorrentia de la ladera, ya que hay que sefialar que varias de
estas se han construido recientemente. Desde luego, no parece una trinchera,
dado que no presenta las tipicas sinuosidades para evitar tiros en enfilada, ni
tampoco se ven puestos singulares. Recordemos que la HU-V-3243 fue
construida durante la guerra por el bando republicano.

No se ha podido evidenciar la conexion de la conduccion con el barran-
co de la Mosquera donde una prolongacion topografica lleva a situar el
hipotético azud bastante por encima del puente. En la orilla derecha y nor-
te del barranco, tampoco se ha detectado una posible conduccién. Hay que
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Fig. 9. Imagen de la posible acequia en ladera de Sabayés
(H30T: 0717703/4681493, ETRS89).

indicar que esta zona, hacia la Lera, es bastante escarpada incluso para el pas-
toreo de ovejas, obligando a atravesar los terreros en los que se encontraba
el paso Betran.

Al pie del mencionado cerro, en Campocil no se han encontrado claros
restos de alguna acequia paralela al antiguo camino de Nueno a Igriés. El
término se encuentra en torno a la confluencia entre este camino y el cami-
no tradicional de Sabayés al Hospitalé de Arascués, al norte del término de
la Almunieta.

En esta zona, lo mas destacado es la inusual direccion norte-sur del
barranco de la Codera, una vaguada con inicio en zona de campos. Se inte-
rrumpe por algtin campo de almendros cerca de la cabecera, pero luego gana
profundidad hasta desembocar en el barranco de la Almunieta. En algunos
puntos parece obra artificial. Tras la confluencia, el barranco conjunto
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esquiva por una estrecha loma la excavacién artificial del entorno de los
manantiales de Paulesas, pasa bajo una pequeiia canaleta y alcanza el Isue-
la en las proximidades del acueducto en tuberia que parte de Paulesas hacia
Huesca. En el Isuela, aguas arriba de este paraje, estd el azud del que sale la
acequia, que servia al molino de la Malene, y sigue hacia las huertas de Igriés.

Las razones de la memoria del paso de una antigua acequia de Huesca
por Igriés se han sefialado en GARCES y CucHi (2008) y CucHi y GARCES
(2008). En resumen, es un recuerdo popular de una primitiva acequia que
fue parcialmente amortizada como consecuencia del cambio de trazado de
aquella de la orilla izquierda a la derecha del Isuela en el siglo Xv.

Los riegos de Sabayés

La informacion de campo ha permitido recoger también informacion
sobre los modestos riegos de Sabayés, cuyo término es bastante accidenta-
do. Se ha considerado de utilidad el documentarlos porque fueron funda-
mentales en la alimentacion local, aunque hoy estdn desapareciendo por la
despoblacion, la mecanizacion y la dificultad de su mantenimiento.

El riego mayor son los huertos de 1a Fuente. Esta, situada cerca de la ermi-
ta de la Virgen del Patrocinio, abastecia a la localidad y regaba unos veinte
huertos. A principios de temporada regaban a voluntad, hasta que por escasez
se ponia orden y se regaba por casas y por tiempo en funcién de la superfi-
cie. El agua subterrdanea procede del acuifero del saso que se encuentra entre
la ermita y Apiés, donde este pequeiio acuifero aflora en otras fuentes. Hubo
otros pequenos riegos en otros barrancos que descienden del Piacuto, ademés
del sefialado barranco de la Mosquera. La compra de un manantial de Casa
Nasarre, que salia en el huerto de Hilario, en el barranco Vallén, permitio
llevar agua al pueblo, construyendo la balsa nueva, de la que salia agua hacia
una fuente publica situada en el centro de la localidad. Cuando menguaba
el agua de riego en la fuente del lugar, se llevaba el agua desde esta nueva
balsa hasta un pozo de la ermita cercana a la fuente. En 2-3 dias aumentaba
el agua en esta. Del barranco Vallén, que luego pasa a llamarse de la Teje-
ria, se regaban unas 6 hectareas en el reguero de la Almunieta, a caballo de
la giiega con el monte de Igriés. También hay algin huerto en el barranco
de la Virgen, en el inicio de la carretera al pantano de Belsué.
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ANALISIS Y CONCLUSION

Es siempre delicado interpretar una frase sintética de una publicacién con
mds de noventa afios y cuyo objetivo fundamental era sugerir la antigiiedad
de los riegos del Isuela en Huesca y en las localidades riberefias del Isuela.

De los trabajos de campo, es evidente que no se ha localizado un siste-
ma de riego que cumpliera con toda la informacién aportada por Del Arco
y que parecia corroborarse en la memoria local. Ante tal situacion caben
dos posibilidades antagénicas:

— Sistema perdido. La primera posibilidad seria la existencia de un sis-
tema de regadio que hubiera desaparecido sin dejar trazas, combi-
nando la antigiiedad de su abandono, la evolucién de las laderas, la
amortizacién de las estructuras y los trazados y, por tltimo, el efecto
de las obras de 1a N-330 y de la A-23. Esta acequia madre, del azud
a la zona regable, tendria una distancia aproximada de 2,5 kiléme-
tros y una diferencia de cotas de entre 840 y 700 metros, con una
pendiente media del 5,6%. Es un valor muy alto para una acequia de
seccidon cuadrada de 0,3 metros. Para una rugosidad alta, con un
nimero de Manning de 0,03, se obtiene una velocidad del orden de
1,7 m/s que también es muy elevada.

El abandono de un sistema puede deberse a varias razones. La mds
evidente es la desaparicion fisica de la corriente superficial 0 manan-
tial del que se captaba. Evidentemente, no es este caso. Otra razon
seria de tipo legal, cuando el agua fuera vendida por un sefior tem-
poral, secuestrada judicialmente por otros usuarios o, incluso, hubie-
ra sido objeto de renuncia como, por razones aun no claras, hizo
Igriés en su dia (GARCES y CucHi, 2008). Una ultima causa seria la
desaparicion al menos parcial de los usuarios y manos para el man-
tenimiento. En el Alto Aragoén, varias localidades se despoblaron por
la peste durante la Edad Media y el siglo xviil. Pero se observa una
resistencia histdrica de los sistemas de riego a desaparecer. Un ejem-
plo son los huertos de la desaparecida localidad de Isarre, en Vadie-
llo, que siguieron cultivados por vecinos de Santolaria la Mayor. La
desaparicion ha sido mds efectiva recientemente con el gran éxodo
rural de mediados del siglo XX combinado con la mecanizacién,
las facilidades para la compra, el transporte y la conservacion de
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Fig. 10. Caida de rocas, hacia 2014, desde la carcel de Ordas
al bosque de repoblacion sobre la A-23.

alimentos, la disminucion de los caudales en manantiales y barrancos
por la reforestacion y la creciente predacion de jabalies, cabras
cimarronas y otros ungulados.

En este caso, donde el sistema desaparecié hace muchos afios, la razén
mads aparente para el abandono seria la dificultad de mantenimiento
de la acequia larga por la inestabilidad natural de las laderas. Un
reciente ejemplo de problema geotécnico se presenta en la figura 10.
Este problema es general en el frente del Prepirineo, y merece un
estudio especifico, pero es bastante agudo en el congosto del Isuela,
dejando aparte los problemas relacionados con la construccién de la
N-330 y la A-23. Ademas, hay que afiadir el gran deslizamiento de
ladera del punto kilométrico 375,500 / 586,500.

Varios sistemas desconectados. La segunda posibilidad seria la com-
posicion de la informacion sobre varios sistemas diferentes. El primer
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sistema seria l6gicamente el localizado en la zona media del con-
gosto a partir de los indicios del modesto azud que cumple con lo
descrito por Del Arco, y que sirviera a una serie de huertos bajo el
cortado que alberga el despoblado de Ordas (fig. 11).

Como se ha indicado, desde el punto anterior no se ha detectado nin-
gln resto de conduccion bajo Pena del Aguila ni en el barranco de
la Mosquera.

Un segundo sistema seria el tramo de conduccion en la ladera oeste
de la Corona / Meseta. Puede ser una acequia desde el barranco de la
Mosquera que desciende desde el Piacuto. También puede ser una
agiiera con desarrollo solo en esta ladera, una variante del tipo de rie-
go estudiado en CASTELLARNAU y CUcCHI (2014) para la localidad de
Santolaria de Galligo (Santa Eulalia de Géllego). Un caso similar
mediante recogida de agua de laderas se ha localizado recientemente
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en los viejos olivares de Piracés. El destino del agua recogida, quizés
para riego de olivo, pudiera estar en la misma ladera de la Trascorona
o en la zona de Campocil, en su base, donde, ademas de las referen-
cias a restos de construcciones, hay que resefar la regular distribucién
del parcelario que difiere de la forma de los campos circundantes.
Ademads, también podria recoger agua de los barrancos del Tejar y de
la Almunieta. Es més dificil pensar que esta zona recibiera agua del
Isuela desde el azud del primer sistema. La cota final, 660 metros, per-
mite recibir agua captada en el Isuela mucho més cerca de Nueno, con
una acequia de menor recorrido y evitando los problemas menciona-
dos, si bien hay que salvar el barranco de la Mosquera.

El dltimo sistema que participaria en el posible conjunto es el ya
mencionado, parte del antiguo sistema de los riegos de Huesca. La
presencia de la actual acequia de Igriés y la desaparecida acequia de
Huesca, con el cambio de orilla efectuado en 1428 y 1429, son con-
gruentes con la informacién aportada por Del Arco.

Esta segunda opciodn, a partir de una amalgama de la informacién oral de
los tres sistemas, ha podido llevar a la hipdtesis de un tnico sistema de riego.

A modo de conclusion, contrastando las diversas informaciones, no es
facil sustentar la hipdtesis de una sola conduccion desde la cantera de Ordas
hasta Igriés, si esto es lo que se puede desprender de la lectura del texto ini-
cial. Por el contrario, si hay indicios para pensar en tres sistemas de riego:
uno modesto, basado en el azud localizado que regaba los huertos de Ordas
con agua del Isuela en el congosto; un segundo, menos claro, en la ladera
de la Corona de Sabayés, quizds con riego en la zona de Campocil, con una
alternativa mediante una acequia desde el Isuela; y el tercer sistema, for-
mado por la cabecera de los riegos de Huesca, por la orilla izquierda, aban-
donado, como es conocido en el siglo Xv. El primero y el ultimo son cohe-
rentes con lo publicado por Del Arco.
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RESUMEN.— Se analizan algunas caracteristicas quimicas de rocas de la
cuenca del Isuela y de su lixiviado con agua de lluvia.

ABSTRACT.— Some chemical characteristics of Isuela basin rocks and
their leachates with rainwater are presented.

KEY WORDS.— Prepirineo, limestone, marl, Huesca (Spain).

INTRODUCCION

La interaccién entre agua de lluvia y rocas calcdreas es un tema de inte-
rés por sus implicaciones en la formacién de suelos, calidad de las aguas
superficiales y subterrdneas (NADLER y cols., 1980; Liu y cols., 2004), y
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alteracion de rocas y monumentos (FIGUEIREDO y cols., 2000; CARDELL-
FERNANDEZ y cols., 2002).

Una parte importante del Prepirineo del Alto Aragoén esta formado por
rocas carbonatadas, en las que abundan los rasgos karsticos formados
por infiltracion del agua de lluvia a través de las rocas, que genera aguas
subterrdneas. Sin embargo, hay poca informacidn sobre las caracteristicas
quimicas de las calizas y otras rocas carbonatadas del Prepirineo, asi
como sobre la interaccion entre estas y el agua, con la excepcion de los
trabajos previos de BUERA y cols. (1997), MoONAJ (2003) y MONAJ y cols.
(2014). Los resultados de estos ultimos trabajos sorprendieron por la pre-
sencia de altos valores de pH y conductividad eléctrica (CE) en lixiviados
de las rocas.

Con el fin de completar la informacién obtenida, se ha estudiado la inte-
raccion por percolacion de agua de lluvia con muestras de rocas de la cuen-
ca del Isuela molidas a diversas texturas y con periodos de contacto dife-
rentes. El objetivo es intentar reproducir en laboratorio el proceso natural
de flujo de agua a través del suelo y las rocas calcéreos.

MARCO GEOLOGICO

La geologia de la parte alta de la cuenca es variada y se puede ver en
detalle en MILLAN (2006) y MONTES (2009). El rio fluye de norte a sur. La
cabecera de la cuenca se encuentra en la sierra de Bonés en areniscas de la
formacion Campodarbe. La cubeta de Arguis estd abierta en materiales
margosos de las formaciones Belsué-Atarés y Arguis, del Eoceno medio y
superior. La barrera caliza donde apoya la presa pertenece a la formacién
Guara, de la misma edad. Descendiendo por el cafién, pasado el viejo puen-
te de El Escalar se accede a areniscas rojizas de la facies Garum y después
a calizas del Cretdcico superior. Desde la vertical de Ordds se pasa a cali-
zas tableadas del Muschelkalk hasta el azud de Nueno. A partir de aqui se
llega a los materiales arenoarcillosos del Mioceno de la hoya de Huesca,
localmente recubiertos por gravas que presentan horizontes tipo petrocalci-
co (mallacan) (tabla 1).
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Tabla 1. Muestras, edad geoldgica y ubicacién de las muestras estudiadas.

Roca Denominacion | Edad geologica |  Localidad (Goygercdus[UIVIHED
X Y Z
1 | Arenisca | Bonés Eoceno medio | Nueno 4689475 | 714850 | 1318
2 | Caliza Pico del Aguila | Eoceno medio | Arguis 4689150 | 712950 | 1300
3 | Marga Meson Nuevo Eoceno medio | Arguis 4689450 | 713375 | 1260
4 | Marga Rasal Eoceno medio | Arguis 4688375 | 710750 | 1080
5 | Marga La Foz Eoceno medio | Arguis 4687500 | 712025 | 980
6 | Caliza Presa de Arguis | Eoceno medio | Arguis 4686975 | 712050 | 970
7 | Caliza Medio Eoceno medio | Arguis 4686400 | 712000 | 960
8 | Caliza Cueva de Eoceno medio | Arguis 4686525 | 712075 | 950
Sanclemente
9 | Caliza Puente Viejo Eoceno medio | Arguis 4686475 | 712125 | 940
10 | Arenisca | Molino de Arguis | Garumniense | Arguis 4686000 | 712275 | 920
11 | Caliza Molino de Cretécico Arguis 4685875 | 712350 | 910
Arguis 1t superior
12 | Caliza Cantera de Bordu | Muschelkalk Nueno 4684800 | 712450 | 845
13 | Caliza Kilémetro 587 Muschelkalk Nueno 4683525 | 712025 | 780
14 | Mallacin | Golf Cuaternario, Nueno 4681450 | 710775 | 675
glacis
15 | Arenisca | Sabayés Mioceno Nueno 4681700 | 712400 | 765
16 | Arenisca | Montearagén Mioceno Quicena 4670508 | 719531 | 610
17 | Caliza Cueva de Eoceno medio | Nueno 4686700 | 717750 | 1040
Esteban Felipe
18 | Caliza Cueva Drélica Eoceno medio | Sarsa de Surta| 4687458 | 746614 | 1050
19 | Caliza Calatorao Jurdsico -
20 | Caliza Forro EPSH (Jurdsico? —
21 | Estalactita| Cueva de los Eoceno medio | Loporzano 4679725 | 724850 | 770
Murciélagos

MUESTREO Y METODOS ANALITICOS

Para el presente articulo se recogieron 60 litros de agua de lluvia con ayu-
da de un gran embudo sujeto a un depdsito cuidadosamente lavado con agua
desionizada, entre los meses de septiembre y octubre de 2003 en Loporzano
(Huesca). El pH del agua de lluvia se determind, con la mayor celeridad posi-
ble tras la recogida de la precipitacién, mediante un pHmetro Orién 290 A
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portatil con un electrodo de vidrio Ingold de pH con compensacién de tempe-
ratura, asi como con el oportuno calibrado con los correspondientes tampones.

Paralelamente, a lo largo de la cuenca del Isuela se muestrearon 16 rocas
carbonatadas, a las que se unieron dos muestras de calizas de la sierra de Gua-
ra, mds otras dos rocas similares utilizadas en construccion y un espeleotema
de la cueva de los Murciélagos en Vadiello, en la cuenca del Guatizalema.
Ocho de las muestras son calizas representativas del Prepirineo, especial-
mente de la formacion Guara del Eoceno medio, formacién Bona Adraen, del
Cretacico superior y del Muschelkalk. A estas hay que afiadir dos calizas de
construccion, las muestras 19 y 20 que se colectaron entre los materiales
de obra del edificio de la Escuela Politécnica Superior de Huesca (EPSH). La
roca numero 19 es una caliza microcristalina, de color gris oscuro, con algu-
nas vetas de calcita. Procede de canteras de la localidad de Calatorao donde
se explota un nivel de la formaciéon Chelva del Jurdsico medio, correspon-
diente a los pisos Bajociense y Batoniense. En Huesca se ha utilizado para
bordillos de acera y ensolado de la plaza de la Universidad y en las columnas
salomonicas de la capilla de la familia Lastanosa en la seo oscense. La roca
numero 20 es una caliza micritica utilizada como forro ornamental en el edi-
ficio principal de la EPSH. Probablemente es de la zona de Alicante. Se han
muestreado también tres margas de la cubeta de Arguis. Las cuatro areniscas
tienen origen variado dado que son de edades y lugares diversos.

Las muestras de roca se rompieron manualmente para obtener fragmentos
del orden de los 10-15 cm? que se molieron posteriormente en un molino de
barras. Después se procedié al tamizado en tres fracciones con didmetro
de particula de menos de 1 milimetro, entre 1 y 2 milimetros y mayor de 2
milimetros. En las muestras tamizadas se determind el pH en relacién 1: 2,5
(roca, agua desionizada) y agitaciéon mediante el mismo material y proce-
dimiento utilizado con el agua de lluvia. Para la textura fina (menos de 1
milimetro de luz) se determind este pardmetro al transcurrir 1,2 y 5 horas,
1 y 4 dias. Para el caso de la textura gruesa (entre 1 y 2 milimetros de luz)
alas2,3y4,5horasyaly?2dias. Los carbonatos se determinaron con un
calcimetro de Bernard.

A partir de las 21 muestras y sus correspondientes tres fracciones se pre-
pararon rellenos de través de tubos de PVC, de 24 milimetros de didmetro y
30 centimetros de longitud (fig. 1). A través de estos se hizo percolar agua
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de la lluvia recogida, mediante un sistema de goteo, ajustable a las caracte-
risticas de conductividad hidrdulica de cada columna. El volumen del lixi-
viado varia para cada muestra en funcion de la conductividad hidrdulica de
la muestra, a su vez funcién de la porosidad que depende del tamaiio de la
molienda. La textura més fina percolaba mds despacio y, consecuentemen-
te, el volumen recogido para la textura fina es menor a igualdad de tiempo
que para las texturas media y gruesa. Cada experimento duré hasta 12 horas,
finalizando bien cuando se recogian 120 cm? o se alcanzaba el tiempo indi-
cado. Posteriormente, se prepararon tres muestras en tubos de igual didme-
tro y 50 centimetros de longitud para repetir el experimento. Bajo cada tubo
se colocaron preformas de PET de 12 cm? para recoger el lixiviado.

En los lixiviados, por fracciones de 12 cm?, se determiné la conductivi-
dad eléctrica, pH, y concentraciones de iones de calcio y magnesio. La con-
ductividad eléctrica (CE) se determind mediante un conductimetro Orién
122 con sonda compensatoria de temperatura y electrodo calibrado para

Fig. 1. Disefio del equipo experimental.
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presentar los datos en #S/cm a 20 °C. El pH se determiné mediante el equi-
po y método ya descritos. Los iones de calcio y magnesio se determinaron
mediante complexometrias con EDTA con indicadores tales como 4cido
calconcarboxilico y negro de Eriocromo T.

RESULTADOS Y DISCUSION

Agua de lluvia. Como se ha sefialado, como base para el experimento se
ha utilizado un agua de lluvia compuesta, captada en Loporzano durante los
temporales de otofio, entre septiembre y diciembre de 2003, con CE de 28,6
uS/cm a 20 °C y pH de 6,49. Ambos se consideraron valores normales y
coherentes con los que presenta la bibliografia para aguas naturales como,
por ejemplo, BERNER y BERNER (1987) y CucHi y MANSO (1997).

Contenido en carbonato cdlcico de la roca. Uno de los objetivos bési-
cos era caracterizar parcialmente las rocas de la cuenca del Isuela dada la
influencia de este pardmetro en su disolucidn.

La tabla 11 presenta el contenido en carbonatos expresado como carbo-
nato cdlcico de las rocas muestreadas. Este valor oscila entre el 4 y el 100%.
El valor méximo corresponde a calizas de la formacion Guara y a la esta-
lactita de la muestra 21, al igual que sucedia en el trabajo de MONAJ y cols.
(2014). Sorprende un poco que la caliza cercana al puente antiguo de El
Escalar de Arguis, tomada en la antigua carretera y en las cercanias de una
surgencia temporal, presente un bajo contenido en carbonatos. Pudiera ser
un nivel dolomitizado o silicificado que necesitaria un estudio mds detalla-
do. La caliza del Cretdcico y las del Muschelkalk también presentan conte-
nidos dominantes en carbonato. Las calizas 19 y 20, sin relacion con la zona,
presentan caracteristicas diversas. La primera, del Jurdsico de Calatorao, tie-
ne un contenido que la define como una caliza acompaifiada por componen-
tes menores. La segunda presenta un bajo contenido que pudiera estar aso-
ciado con un contenido relativamente alto de dolomita (CaMg[CO,],), que
reacciona ante el 4cido mucho mas despacio que la caliza, aunque también
pudiera deberse al alto grado de cristalinidad que confiere cardcter orna-
mental a esta roca. El valor de la muestra de petrocélcico (mallacan) del saso
de Arascués es coherente con su formacién por cementacion de gravas pre-
pirenaicas con carbonato célcico derivado de su disolucion.
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Las muestras de margas grises de la cubeta de Arguis presentan valores
inferiores al 50%, que se encuentran dentro del rango geoldgico de estos
materiales. El bajo valor en carbonatos apoya su fuerte erodabilidad con el
efecto directo en el aterramiento del cercano embalse.

Todas las areniscas presentan valores bajos, dada la presencia de mate-
riales terrigenos y siliceos no carbonéticos. Las areniscas del Mioceno pre-
sentan valores diferentes que pueden asociarse con la heterogeneidad de
este material, muy utilizado para construccion en la hoya de Huesca, y que
necesita un estudio especifico. El valor minimo corresponde a la arenisca
roja del Garumniense del molino de Nueno, piedra utilizada en el pasado

Tabla 11. Carbonatos, como porcentaje (%) de CO,Ca
en rocas de la cuenca del Isuela mediante calcimetro de Bernard.

Muestra Roca Denominacion Edad geologica o de
carbonatos

1 Arenisca Bonés Eoceno medio 44
2 Caliza Pico del Aguila Eoceno medio 100
3 Marga Mesén Nuevo Eoceno medio 39
4 Marga Rasal Eoceno medio 38
5 Marga La Foz Eoceno medio 48
6 Caliza Presa de Arguis Eoceno medio 100
7 Caliza Medio Eoceno medio 100
8 Caliza Cueva de Sanclemente Eoceno medio 100
9 Caliza Puente Viejo Eoceno medio 24
10 Arenisca Molino de Arguis Garumniense 4
11 Caliza Molino de Arguis 1t Cretdcico superior 100
12 Caliza Cantera de Bordu Muschelkalk 100
13 Caliza Kilémetro 587 Muschelkalk 94
14 Mallacdn Golf Cuaternario, glacis 80
15 Arenisca Sabayés Mioceno 16
16 Arenisca Montearagon Mioceno 33
17 Caliza Cueva de Esteban Felipe Eoceno medio 100
18 Caliza Cueva Drolica Eoceno medio 100
19 Caliza Calatorao Jurdsico 90
20 Caliza Forro EPSH (Jurdsico? 53
21 Estalactita | Cueva de los Murciélagos Eoceno medio 100
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en canteria tanto para el puente cercano, en el recrecimiento de la presa de
Arguis e incluso en la valla del Parque Miguel Servet de Huesca.

Evolucion del pH de la suspension roca / agua. Como ya se ha indicado,
uno de los objetivos de este articulo es comprobar los valores de pH de una
suspension agua / roca molida obtenidos en una investigacion anterior. La
evolucion del pH de suspension de roca molida en agua desionizada (1: 2,5)
en funcidn del tiempo se presenta en las tablas 111 y 1v, para dos texturas de
molienda diferente (menores de 1 milimetro de luz y entre 1 y 2 milimetros
de luz de tamiz).

Tabla 1. pH de las muestras de rocas del valle del alto Isuela de textura fina
(menos de 1 milimetro de luz) y relaciéon roca / agua=1/2.5.

Tiempo de contacto agua / roca molida
Muestra Roca
1 hora 2 horas 5 horas 1 dia 4 dias
1 Arenisca 8,31 8,07 8,16 791 7,90
2 Caliza 821 7,96 7.93 7,76 1,77
3 Marga 8,26 8,11 8,13 792 7,86
4 Marga 7.88 7,74 7,78 7,62 157
5 Marga 8,68 8,49 8,49 8,21 8,07
6 Caliza 8,03 841 8,37 8,12 8,16
7 Caliza 8,70 8,53 8.47 8,2 8,15
8 Caliza 8,77 8,59 8.47 8,18 8,16
9 Caliza 7,98 7.83 7,90 7,70 7,70
10 Arenisca 8,99 8,85 8,34 8,48 8,26
11 Caliza 8,97 8,78 8,70 8,32 8,30
12 Caliza 8,87 8,02 8.48 8,16 8,17
13 Caliza 8,83 8,66 8,05 8,28 8,19
14 Mallacén 8,70 8,60 8,55 8,27 8,19
15 Arenisca 7,90 7.83 7,76 7,67 7,74
16 Arenisca 8,80 8,62 8,59 831 8,23
17 Caliza 8,87 8,05 8,54 821 8,18
18 Caliza 8,84 8,05 8,57 8,27 8,22
19 Caliza 8,75 8,58 8,51 8,23 8,26
20 Caliza 9,19 9,05 8,97 8,61 8,53
21 Estalactita 8,80 8,70 8,55 8,19 8,14
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La mayor parte de las muestras presentan un pH superior a 8,5 al cabo
de una hora de contacto. El pH mads bajo corresponde a la muestra 15 (are-
nisca de Sabayés), con valores de 7,73 y 7.,9. El mas alto lo ofrece la cali-
za del forro arquitecténico de la EPSH, con un valor de 9,19. A efectos
comparativos se ha analizado el pH de carbonato cdlcico quimicamente
puro, obteniéndose valores de 9,05, 8,85 y 8,87, para tiempos superiores a
media hora. Estos resultados sugieren que son correctos los elevados valo-
res presentados por MONAJ y cols. (2014). Los experimentos sugieren, por
otra parte, que el pH de equilibrio se alcanza con lentitud. Ademds, parece
existir una influencia de la textura en los valores obtenidos para el mismo

Tabla 1v. pH de muestras de rocas del valle del alto Isuela y textura gruesa
(entre 1 y 2 milimetros de luz) y relacién roca / agua=1/25.

Muestra Roca Tiempo en el agua
2 horas 3 horas | 4,5 horas | 18 horas 1 dia 2 dias
1 Arenisca 8,80 8,75 8,59 8,11 8,20 8,07
2 Caliza 8,56 8,52 8,32 7,78 8,05 7,90
3 Marga 8,66 8,70 841 797 8,27 8,13
4 Marga 8,00 8,00 7.83 753 782 7,70
5 Marga 8,90 8,87 8,56 8,06 8,24 8,14
6 Caliza 8,79 8,77 8,49 7,96 8,19 8,08
7 Caliza 8,05 8,04 8,42 7,98 8,17 8,05
8 Caliza 8,77 8,75 847 8,04 8,20 8,05
9 Caliza 794 793 7,88 7,59 7,79 7,68
10 Arenisca 8,71 8,71 8,54 8,25 8,30 8,15
11 Caliza 8,85 8,83 8,67 8,16 8,27 8,13
12 Caliza 8,79 8,74 8,60 8,10 8,23 8,01
13 Caliza 881 8,77 8,54 8,08 8,20 8,08
14 Mallacén 8,79 8,72 8,58 8,10 8,12 8,11
15 Arenisca 1,73 7,67 757 751 7,62 7,55
16 Arenisca 8,51 8,50 848 8,05 8,23 8,14
17 Caliza 8.81 8,74 8,62 8,14 821 8,07
18 Caliza 8,81 8,72 8,67 8,14 8,23 8,13
19 Caliza 8,86 8,77 8,70 8,14 8,24 8,12
20 Caliza 8,87 8,73 8,71 8,19 8,29 8,15
21 Estalactita 8,69 8,55 8,52 8,05 8,19 8,09
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tiempo. Comparando las tablas 111 y 1v se observa que, para 2 horas de
contacto, las calizas dan pH mads bajos para la textura mas fina. La mayor
parte de las areniscas presentan un comportamiento inverso.

Lixiviados en columna. El objetivo de los experimentos de lixiviacion
es intentar reproducir en laboratorio los procesos de disolucién de minera-
les de la roca por efecto del agua de lluvia midiendo la CE y el pH en fun-
cién del agua percolada durante un maximo de 12 horas y recogida en frac-
ciones de 12 cm? hasta alcanzar un volumen de 120 cm?.

Las tablas v a viI presentan los datos de CE de los lixiviados por cada
tipo de textura. Como ya se ha indicado, la percolacion de cada muestra es
diferente y aumenta con el tamafio de molienda. En general, las texturas
mas finas, a igualdad de volumen de lixiviado, dan conductividades eléc-
tricas mas altas posiblemente por ser mayor la superficie de contacto entre
el agua y el s6lido, favoreciendo las reacciones. Parece un tema de cinética,
dado que en las texturas mds gruesas el agua fluye con mayor rapidez y es
menor el tiempo de contacto. Se aprecia que el salto méds grande de CE se
obtiene en el paso de textura media a fina.

En la granulometria més fina, la CE disminuye con el flujo de agua
sugiriendo un fenémeno rapido de arrastre a modo de cromatografia, repro-
duciendo lo presentado por MONAJ (2003) y MONAJ y cols. (2014). En esta
linea, en la granulometria intermedia aparecen maximos intermedios que
parecen desplazarse hacia las fracciones posteriores en el tiempo y paso de
agua en las texturas mds gruesas. No hay una explicacién clara para este
comportamiento que, ademds de fendmenos cinéticos, pudiera ser un tema
de flujos preferenciales. En las texturas mds gruesas, mas heterogéneas, el
agua pudiera circular preferentemente por los conductos mas grandes a méas
velocidad. Simultdneamente, habria otro flujo por los poros mas pequefios,
mads lento y con mds concentracion, de modo que a la llegada de este segun-
do flujo, sube la conductividad eléctrica en ese momento.

Por las rocas se observa un comportamiento complejo. A partir de la
tabla v, para el primer volumen de percolacion y como era esperable, una
muestra de arenisca del Mioceno (15) muestra el valor de CE mads alto.
Simplemente cabe indicar los problemas de haloclastia que presentan estas
rocas en suelos y edificaciones en la hoya de Huesca donde es frecuente
observar la presencia de eflorescencias salinas probablemente derivadas de
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la hidrdlisis de alguno de los minerales que las forman. Por otro lado, la
conocida heterogeneidad de este tipo de roca se observa también cuando se
compara con la muestra 16. Las margas de Arguis (3,4 y 5) dan un eleva-
do nivel de sales con un alto nivel en la muestra 4 coherente con la presen-
cia puntual de eflorescencias en estos materiales, derivado de flujos de agua
observados y poco estudiados. Las calizas también presentan una CE rela-
tivamente alta en las primeras fracciones. Esto recuerda los resultados obte-
nidos en el estudio de la relacién agua / roca por agitacion que se presen-
tan en MONAJ y cols. (2014), donde los valores iniciales son muy superiores
a los valores de CE de manantiales de la zona que se relacionan con estas
rocas (BUERA y cols., 1997; PUYAL y cols., 1998; CucHi y cols., 1999, 2002
y 2014; VILLARROEL y CucHi, 2002 y 2004; OLIVAN, 2013; ZUFIAURRE y
cols., 2015). Sin embargo, los valores disminuyen rapidamente por debajo
de los valores naturales de modo que se puede considerar que el agua natural
es la mezcla de diferentes fracciones de lixiviacion.

En tres muestras de roca (12, 15 y 17), se ha intentado analizar la rela-
cion entre la longitud del tubo del experimento y la CE del lixiviado, inten-
tando simular el efecto de un aumento de la profundidad del suelo de 0,3 a
0,5 metros. Los resultados se presentan en la tabla viil. Se observa que en
las dos muestras de caliza (12 y 17), a mayor profundidad de suelo atrave-
sado aumenta la conductividad. Sin embargo, en la arenisca de la muestra
15 se observa, entre el lecho largo frente al corto, un descenso intermedio
de CE aigualdad de lixiviado que se recupera tras pasar un mayor volumen.

El estudio de la evolucion del pH, que se presenta en las tablas IX a XI,
es mas complejo. Hay que sefialar que en la medicidn de este pardmetro no
se ha tenido en cuenta el tiempo de flujo, al contrario de lo hecho en el apar-
tado, ya descrito en la suspension agua/roca. Es evidente que el tiempo de
contacto es funcién del tipo de roca y del grado de molienda. A textura méas
fina, mayor tiempo es necesario para percolar los 12 mililitros. En general,
a textura mas gruesa e igual volumen percolado, se obtiene un pH mads alto.
En la primera fraccion (12 mililitros), el pH mds alto corresponde a la
muestra de caliza de la boca de la cueva Droélica (9,81). El més bajo, 7,90,
corresponde a la arenisca de Sabayés. En esta textura gruesa y para el pri-
mer volumen, 12 muestras presentan un pH superior a 9,00. Estos valores
son similares a los obtenidos por MONAJ (2003) y presentados en MONAJ y
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cols. (2014). Son del mismo orden que el presentado en el experimento de
LETTERMAN (1995), realizado por agitacion de una masa de caliza sélida en
agua desionizada bajo condiciones cerradas. Por tanto, parece que el flujo
en las condiciones del experimento puede considerarse como cerrado. Apa-
rentemente deberia observarse el mismo fendmeno en las texturas media
y fina. Pero el pH de la primera fraccion es mds alto, en general, en la
fraccion gruesa que en la fina. Hay, por tanto, un efecto de la textura sobre
el pH del lixiviado que podria estar en relacion con el tiempo de contacto.
A mas tiempo de contacto, menor pH, contradiciendo lo sefialado por
LETTERMAN (1995). Y también parece estar en contradiccion con lo afirma-
do por MoONAJ (2003) y MONAJ y cols. (2014) sobre que sea un efecto deri-
vado de la molienda. Esta hipdtesis supone un calentamiento que puede lle-
var a la calcinacidn parcial con produccion de 6xidos cuya hidrdlisis subiria
el pH. Pero las texturas mas finas que han sufrido una mayor molienda
deberian dar un pH maés alto, justamente lo contrario a lo que se obtiene.
Por el momento no se ha encontrado explicacién adecuada, dado que no
parece facil suponer que la fraccidn recalentada se concentra en el material
mads grueso. El aumento de la longitud supone un aumento del tiempo de
percolacion. De hecho, comparando los datos de las tablas X1 y XiI se
observa para las calizas 16 y 17 un sensible descenso de pH a igualdad de
volumen percolado. Por el contrario, en la arenisca de Sabayés no hay
practicamente variaciones.

Los resultados analiticos de ion calcio en los lixiviados por las colum-
nas de 0,3 metros se encuentran en las tablas X111 a Xv en la funcion de la
textura. En general, se sigue la tendencia observada en la conductividad
donde la concentracién de Ca?* del lixiviado es funcion del tipo de roca.
Sorprende la caliza del puente Viejo en El Escalar de Arguis, que da un bajo
porcentaje de CO,Ca y, sin embargo, ofrece un lixiviado mas rico en Ca?*.
Evidentemente, se necesita un estudio mas detallado. El contenido en ion de
calcio disminuye en general al aumentar la textura y el volumen percolado.
Sin embargo, en algunas muestras de texturas fina y mediana se observan
picos de concentracién en la segunda fraccidon sobre la segunda, especial-
mente en las margas. Una vez mds, la arenisca de Sabayés presenta la singu-
laridad de ofrecer la mayor concentracion de Ca** en el lixiviado de la frac-
cién mds gruesa. A la vista de los resultados de la tabla xv1, aparentemente
hay poco efecto en el incremento del espesor del lecho de percolacion.
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La interpretacion de los resultados de la concentracién de ion Mg?* es
mads compleja (tablas xviI, xvii y Xix). En general, hay mucho menos mag-
nesio que calcio y el resultado depende del tipo de roca y de forma inversa
a la textura y al volumen lixiviado. Pero las anomalias son abundantes, asi
como los errores analiticos. Abundan los valores nulos o muy bajos para
varias calizas, pero otras ofrecen valores altos. El valor mas alto es para la
ya repetida arenisca de Sabayés. No queda clara la influencia del espesor
del lecho (tabla xx).

CONCLUSIONES

Las rocas estudiadas muestran contenidos de carbonato célcico relacio-
nables con su naturaleza. Los pH en suspension 1 : 2,5 ofrecen valores pro-
ximos a 9, ligeramente inferiores a los presentados en MONAJ y cols. (2014).
En general, en los lixiviados, las conductividades eléctricas son funcién del
grado de molienda, siendo mayor cuanto mas fina es la textura. El pH de
los lixiviados presenta un comportamiento complejo. En general, a texturas
mas gruesas, el pH es més elevado y este pardmetro disminuye con el paso
de agua. El ion de calcio en los lixiviados tiene una tendencia similar a la
conductividad. Por el contrario, el magnesio tiene un comportamiento irre-
gular. La longitud del lecho parece tener importancia en las calizas, de
modo que a mayor longitud hay mas contacto y mas disolucion. En arenis-
cas y margas, el comportamiento es diferente.

Los resultados ofrecen informacion basica sobre diversas rocas de la
zona. La mayor parte de los resultados son congruentes con la naturaleza
de las rocas muestreadas. Pero se observan, por un lado, claras situaciones de
heterogeneidad y, por otro, algunos resultados singulares como en la are-
nisca de Sabayés y las calizas de la zona del puente de El Escalar.
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MANEJO DE RESIDUOS EN SABINANIGO (HUESCA) Y SUS
EFECTOS EN EL RIO GALLEGO EN EL PERIODO FINAL DE 2014

Beatriz LACRUZ!
José Antonio CUCHI?
Jesus FERNANDEZ-CASCAN?

RESUMEN.— El rio Géllego es un afluente principal del Ebro por su ori-
lla izquierda, en el nordeste de Espafia. Fluye a través de 192 kilémetros,
desde la frontera francesa hasta la ciudad de Zaragoza. En Sabifidnigo, desde
1975 a 1989, la empresa Inquinosa (Industrias Quimicas del Noroeste)
produjo el insecticida lindano (y-hexaclorocicloxano [HCH]), generando
aproximadamente 115 000 toneladas de residuos toxicos que se acumularon
basicamente en dos vertederos, Bailin y Sardas, ambos situados cerca de la
fabrica y del rio, ademas de en un nimero desconocido de vertederos meno-
res. Durante el verano de 2014, los residuos de y-HCH del vertedero de Bai-
lin fueron transferidos a un cercano y nuevo vertedero de mds seguridad.
Desafortunadamente, una masa desconocida de y-HCH se verti6 al barran-
co de Bailin, produciendo la consecuente contaminacién del rio Géllego por
efecto de fuertes lluvias. Se prohibi6 el uso del suministro publico de agua
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en varias poblaciones y también se vieron afectadas las actividades agrico-
las y de turismo de aventura. La calidad del agua fue monitorizada por la
Confederacion Hidrogréfica del Ebro (CHE) y el Gobierno de Aragén. Este
articulo analiza la evolucién del vertido de y-HCH en tres puntos de mues-
treo localizados en el rio Gallego. El primero, llamado Caseta del Gdllego,
estd situado unos centenares de metros por debajo de su confluencia con el
barranco de Bailin. El segundo y el tercero estdn localizados a 37 y 61 kil6-
metros aguas abajo, en la salida del embalse de La Pefia y en la presa de
Ardisa (inicio del canal del Géllego). Se han estudiado las relaciones entre
las concentraciones de y-HCH en los dos dltimos lugares frente a las medi-
das en el primer punto. El estudio servird para entender el movimiento del
contaminante y mitigar futuros episodios contaminantes en el rio Gallego. Este
articulo debe ser considerado como un estudio preliminar dado que, en el
momento de su redaccion, se carece de muchos datos, como la lluvia y el cau-
dal del rio en los puntos estudiados, que debieran ser incluidos para mejorar
los modelos. Los resultados muestran que existe relacion entre los isémeros
de y-HCH, que indican un origen comtin para la contaminacién. Sin embar-
g0, el pico del 11 de octubre muestra una inusual concentracién de a-HCH,
lo que sugiere un origen diferente para esta contaminacioén. En algunos epi-
sodios, la velocidad de transporte de y-HCH a través del rio parece ser
mayor de lo esperado. Realmente, es muy corto un preaviso de un dia tras
un episodio de fuertes lluvias para evitar que los contaminantes de y-HCH
alcancen los sistemas publicos de agua potable.

ABSTRACT.— The Géllego River is one of a main tributary of the Ebro
River by its left bank, in the northeast of Spain. It flows through 192 kilo-
metres from the French border to the city of Zaragoza. From 1975 to 1989,
a company called Inquinosa (Industrias Quimicas del Noroeste) was pro-
ducing lindane insecticide (y-hexaclorocicloxane) in the town of Sabifidni-
g0, generating approximately 115,000 tons of toxic waste. This was stocked
in two main dump sites —Bailin and Sardas, both located near the factory
and close to the Gdllego River—, as well as in several other minor
sites. During the summer of 2014, the y-HCH waste from Bailin dumpsite
was transferred to a nearby more secure location. Unfortunately, an
unknown mass of y-HCH waste was spilled into Bailin creek, contaminat-
ing the Gadllego River through heavy rains. The use of public water supply
was banned in several towns and agriculture and adventure tourism activi-
ties were also affected. Water quality was monitored by the Confederacion
Hidrografica del Ebro (CHE) and the Government of Aragén. This paper
analyses the evolution of the y-HCH spill at three sampling points of the
Gillego River. The first one, named Caseta del Gdllego, is a few hundred
meters below its confluence with Bailin creek. The second and third sam-
pling points are located respectively 37 and 61 kilometres downstream, at
La Pefia dam outlet and Ardisa dam (at the beginning of the Géllego canal).
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The y-HCH concentration in these last two sites has been analysed and com-
pared with the first site’s result. This study will help to understand the pol-
lutant course and will allow to better deal with any new contamination event
in the Gallego River. The work should be considered as a preliminary study,
given the lack of key data, such as the level of rainfall and the intensity of
river flow at each of these sample points. This information was not available
when the article was written but should be included to improve the models.
The results show an existing relationship between y-HCH isotopes which
indicates a common origin of contamination. However, on October 11t%, an
unusual concentration peak of a-HCH was found, suggesting that this con-
tamination had a different root. At times, the speed of y-HCH spreading
through the river seems to be higher than expected. Indeed, a day’s notice
previous to heavy rainfalls is too short to avoid that y-HCH pollutants reach
public water supply facilities.

KEY wOrDS.— Lindane, 2014 crisis, the Gallego River, Bailin creek,
Sabifidnigo (Spain).

INTRODUCCION

Con una cuenca de 4000 km?, el rio Géllego es uno de los afluentes
importantes del rio Ebro por la margen izquierda (fig. 1). El rio fluye a través
de 192 kilémetros desde los Pirineos hasta la ciudad de Zaragoza, y ha teni-
do historicamente varios usos. Al menos desde la Edad Media, se ha usado
para riego, sobre todo en la cuenca inferior a partir de la localidad de
Gurrea de Géllego, mediante los azudes de Camarera-Candevania, Rabal y
Urdé4n. Hubo molinos harineros en Anzanigo, Murillo de Géllego, Molinaz,
Ballestar y Puendeluna. Hasta finales del siglo Xix, el rio se utiliz6 para
transporte de madera hasta que llegé el ferrocarril y se construy6 el embal-
se de La Pefa (14 hm?). Durante el siglo XX se construyeron bastantes
embalses y centrales hidroeléctricas en la cabecera y tramo medio para
suministrar energia eléctrica a las ciudades de la cuenca (Zaragoza, Hues-
ca), asi como a las industrias quimicas de Sabifidnigo. En el tramo medio,
estas centrales se componian de un azud modesto, un largo canal a media
ladera hasta la cdmara de carga y el consecuente salto entubado hacia las
turbinas. Hacia 1920 se construyé el canal del Géllego (90 m?/s) conectan-
do la presa de Ardisa con el embalse en derivacion de La Sotonera donde el
canal de Monegros suministra agua para el sistema de Riegos del Alto Ara-
g6n (RAA) con unas 130 000 hectdreas, siendo el mayor sistema de riegos
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de Espaifia. Entre 1970 y 1980, en la cuenca superior se construyeron los
embalses de Bubal (64 hm?) y Lanuza (17 hm?®) para hidroelectricidad y
agua para riego. En las dltimas décadas se han puesto en marcha activida-
des de turismo de aventura de aguas bravas como una nueva forma de eco-
nomia sostenible en localidades del curso medio del Gallego entre las pre-
sa de La Pefia y Ardisa.

En Sabifidnigo, entre 1975 y 1989, la empresa Inquinosa (Industrias Qui-
micas del Noroeste) produjo lindano (y-hexaclorocicloxano) por reaccién
directa de cloro y benceno. Su produccion generd aproximadamente 115000
toneladas de residuos que se acumularon principalmente en dos zonas de ver-
tido: Sardas y Bailin, ambas localizadas cerca del cauce del Géllego. El ver-
tido inadecuado de los residuos quimicos produjo la contaminacién de aguas
superficiales y subterraneas que llegaron al rio Gallego (VAN DE HAAR y VAN
ROEKEL, 1993; FERNANDEZ-CASCAN y cols., 2013; NAVARRO y cols., 2000). Se
han realizado una serie de acciones para cuantificar y mitigar el problema
pero, desafortunadamente, queda lejos de estar resuelto.

Durante el verano de 2014, los residuos de y-HCH de un inadecuado ver-
tedero de Bailin fueron transferidos a una cubeta de seguridad cercana (fig. 2).

e 4
e .

FEAEN e ol iy
F e v

Fig. 1. El rio Géllego y la ubicacién de los puntos de muestreo estudiados.
(Wikipedia e Iberpix)
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Fig. 2. Geografia y vertederos en Bailin. (Iberpix)

Desafortunadamente, una masa desconocida de y-HCH se escapé por efec-
to del agua o del viento hacia el barranco de Bailin, produciendo la subsi-
guiente contaminacion del rio Géllego tras un periodo de fuertes lluvias. Se
prohibi6 el uso de agua de la red publica en varias localidades y también
quedaron afectadas las actividades de turismo de aventura.

El principal objetivo del presente articulo es ofrecer una primera apro-
ximacion del movimiento de contaminantes por el rio.

MATERIAL Y METODOS

Durante el tiempo en el que se produjo el traslado de los residuos, la
Confederacion Hidrografica del Ebro (CHE) y el Gobierno de Aragén rea-
lizaron una serie de andlisis sistemdticos en diversos puntos del barranco de
Bailin, del rio Gdllego y en las redes de abastecimiento municipal.
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Para este estudio se han seleccionado tres de estos puntos de muestreo
localizados en el rio Gallego. El primero de ellos, denominado Caseta del
Gdllego, se sitia unos cientos de metros por debajo de la confluencia entre
este rio y el barranco de Bailin. Los puntos segundo y tercero estdn locali-
zados aguas abajo a 37 y 61 kilémetros del primero, respectivamente. El
segundo estd en la salida del embalse de La Pefia y el tercero en el inicio
del canal de Monegros, en la presa de Ardisa. El caudal por el cauce entre
Sabifidnigo y Ardisa estd afectado por la produccién de energia hidroeléc-
trica, que tiene un funcionamiento irregular y que durante los estiajes con-
centra la mayor parte del caudal por los canales. Ademds, hay que tener en
cuenta las sueltas para riego de los embalses de Bubal y Lanuza, algunas
destinadas especificamente a diluir la contaminacién de HCH. No hay
afluentes de importancia entre los puntos estudiados, aunque los rios Guar-
ga, Garoneta y Subién pueden jugar cierto papel en la dilucién en episodios
de fuertes lluvias. El pantano de La Pefia es la tinica masa de agua regula-
da que puede desempeiiar una funcién importante en la dilucién de episo-
dios simples, pero es obstaculizado por el canal de Carcavilla. La figura 3
presenta un esquema de la zona estudiada que muestra la complejidad de la
hidrologia en este tramo del Géllego.

En este articulo, se estudia el periodo temporal que abarca del 1 de sep-
tiembre al 30 de noviembre de 2014, durante el cual hubo cuatro episodios
de contaminacion que afectaron al estado medioambiental del rio Gallego. Se
tomaron y analizaron muestras diarias (excepto durante los fines de sema-
na) de los diferentes isomeros de y-HCH en Caseta del Gdllego, y entre
cada 2 y 5 dias en La Pefia y en Ardisa. Las bases de datos incluyen la con-
centracion, en los puntos mencionados, de los isémeros a, 3, v y §-HCH,
asi como su suma en yg/l. Como en la base de datos no hay valores precisos

RIiO BASA Rio GUARGA Rio GARONETA Canal del GALLEGO

BAILIN Rio SUBIEN
SARDAS CH Anzanigo
3
% 1 i
—_— i

CH Jabarella

SABINANIGO I CH Carcavilla

CH Sabinanigo

INQUINOSA CH Javierrelatre CH Huesca Presa de ARDISA

Presa SABINANIGO
Rio MORO Rio ASABON

Fig. 3. Esquema del tramo estudiado del rio Gallego (sin escala).
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cuando la medicién estaba por debajo de 0,02 ug/l en Caseta del Géllego o
por debajo de 0,015 ug/l en La Pefa y en Ardisa, estos valores se han con-
siderado iguales a los limites superiores mencionados, a menos que se sefia-
le explicitamente.

Se ha calculado el coeficiente de correlacion de Spearman para la con-
centracion de cada par de isdmeros, ya que no puede suponerse ni norma-
lidad ni relacion lineal entre las variables, debido a la presencia de valores
extremos que no pueden ser eliminados por ser datos correctamente regis-
trados y de interés para el estudio. Ademads, se ha analizado la relacion entre
las concentraciones de y-HCH medidas en los diferentes puntos de mues-
treo considerados mediante modelos de regresion lineal. El andlisis esta-
distico ha sido realizado con R (R Core Team, 2013) y las graficas se han
obtenido con Microsoft Excel (2010).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las figuras 4 y 5 muestran las concentraciones de y-HCH en los tres
puntos de muestreo, donde se distingue la concentracion de los diversos
isémeros por el color. Los graficos de Caseta del Gallego estan separados
por meses con diferente escala en el eje vertical para facilitar la visualiza-
cion. Por el contrario, la escala se mantiene en los graficos de La Pena (base
de la presa) y Ardisa para facilitar la comparacion. En Caseta del Gallego
(fig. 4), los valores maximos de y-HCH detectado superan los 35 ug/l'y 25
ug/l en septiembre; estan por encima de 12 pg/l en octubre y de 5 ug/l en
noviembre. Los valores maximos en La Pefa y en Ardisa estan siempre por
debajo de 1.4 pg/l, pero por encima del valor sanitario de 0,5 ug/l para el
contenido total de plaguicidas establecido por el Real Decreto 140/2003, de
7 de febrero, por el que se establecen los criterios sanitarios de la calidad
del agua de consumo humano vigente en esta fecha. De hecho, este limite
se supera el 21,4% de los dias en Caseta del Gdllego, el 38,1% en La Pefia
y el 24,5% en Ardisa, y se mantiene durante 10 y 5 dias, respectivamente,
en estos dos ultimos puntos.

Tanto en la figura 4 como en la 5, se observa que la concentracion del
isémero o es habitualmente mayor que la del resto de isémeros en los tres
puntos de muestreo. En algunos momentos, los isomeros 0 y y también
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Fig. 4. Concentracién de y-HCH en Caseta del Géllego desde el 1 de septiembre
al 30 de noviembre de 2014: septiembre (arriba), octubre (centro) y noviembre (abajo).
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Fig. 5. Concentracién de y-HCH en la salida de La Pefia (arriba)
y en Ardisa (abajo) entre el 25 de septiembre y el 9 de diciembre de 2014.

presentan valores altos destacando el valor detectado para el isémero O en
Caseta del Géllego entre los dias 10 y 12 de octubre.

Todos los coeficientes de correlacion de Spearman indican una correla-
cién de moderada a fuerte entre las concentraciones de los distintos iséme-
ros de y-HCH en Caseta del Géllego y una muy fuerte correlacion entre las
obtenidas en La Pefia y Ardisa. Todos los valores son estadisticamente sig-
nificativos en el contraste dos a dos (p-valor < 0,001) (tabla 1).
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Tabla 1. Matrices de correlacién de Spearman para la concentracién de isémeros
de y-HCH en Caseta del Gdllego, La Pefia (base de la presa) y Ardisa.

Caseta del Gdllego
Spearman o a 5} o
B 0,6557
0 0,6337 | 03974
Y 05154 | 04549 | 06110

La Peiia (base de la presa)

Spearman o a p 0
B 0,9293
) 0,8578 | 09259
Y 08919 | 0,8912 | 09373
Ardisa
Spearman o a B o
B 0,9426
) 0,8520 | 0,9316
Y 0,7985 | 08705 | 0,9666

La figura 6 muestra la cantidad total de y-HCH (suma de la concen-
tracion de los cuatro isémeros considerados) en La Pefa y en Ardisa, asi
como los instantes en los que se han observado picos elevados en Caseta
del Gdllego. En este ultimo punto de muestreo, las mayores concentra-
ciones se registraron el 8 (38,8 ug/l) y el 15 (27,16 ug/l) de septiembre,
pero, lamentablemente, no se puede analizar su efecto en La Pefia y en
Ardisa, puesto que para estos puntos los primeros datos obtenidos en ese
mes son del dia 25. El 11 de octubre ocurri6 otro vertido critico detecta-
do en Caseta del Gallego (13,12 ug/l) que fue registrado los dias 14y 16
en La Pefia y en Ardisa, respectivamente. Un pico similar se detecta el 4 de
noviembre en Caseta del Gallego y el 7 de noviembre tanto en La Pefa
como en Ardisa. Aunque la concentraciéon en Ardisa disminuye rdpida-
mente, en La Pefia el problema se mantiene al menos hasta el 17 de
noviembre, sefialindose que se han utilizado datos diarios en Caseta del
Gillego, pero no en La Pefia y en Ardisa.
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Fig. 6. Concentracion total de y-HCH en La Pefia (base de la presa) y Ardisa.
Los picos altos en Caseta del Géllego se marcan en naranja.

Tomando estos datos como base, puede estimarse que un pico de con-
centracion tarda entre 1 y 3 dias en alcanzar los puntos de muestreo situa-
dos aguas abajo. Con una distancia de 37 kilémetros y sin embalses impor-
tantes entre los puntos 1 y 2, esta situacion ofrece un rango de velocidades
desde 12 a mds de 37 km/dia. Este dltimo valor parece mayor de lo espera-
ble a priori en un rio con las caracteristicas del tramo medio del Géllego.
La velocidad media entre los puntos 2 y 3 es del orden de 15 km/dia.

Dentro de un modelo tedrico de evolucion de contaminantes por un rio,
los picos agudos de contaminacion que se detecten en un punto préximo al
origen, como el punto 1, deben suavizarse aguas abajo en concentracion
punta y ampliar la base temporal por dilucién, adveccion y difusion, mas el
efecto de retraso de los pequefios remansos naturales y los azudes artificia-
les, como asi parece ser. Ademas, la figura 6 muestra que la concentracién
total de y-HCH en Ardisa es siempre menor que en la salida de La Peda.
Sin embargo, durante el episodio de noviembre de 2016, las concentracio-
nes son muy similares en ambos puntos. Esto podria deberse a una minima
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contribucién de los pequefios barrancos entre ambos puntos, quizds por un
diferencial de pluviometria y su consiguiente escorrentia, entre las zonas
altas y bajas estudiadas. Ademads, se necesita mds informacién sobre el fun-
cionamiento temporal de las centrales hidroeléctricas y la relacion de cau-
dales entre el rio y los canales hidroeléctricos.

Finalmente, se ha analizado la relacion entre las concentraciones de
v-HCH en dos puntos del muestreo mediante modelos de regresion lineal.
La figura 7 (izquierda) muestra el modelo obtenido para explicar la con-
centracion de y-HCH en Ardisa frente a la medida en La Pefia para un ins-
tante previo. Se ha eliminado la concentracion de y-HCH total detectada el
7 de noviembre en Ardisa frente a la del dia 3 en La Pefa (instante anterior
registrado), por considerarse un dato atipico, que corresponde al pico que
se muestra en estos puntos en la figura 6 tras la alta concentracion detecta-
da en Caseta del Gallego. Este valor pudiera ser explicado por un flujo rapido
en el rio.

El modelo de regresion lineal obtenido tiene una pendiente significativa
de 0,472 (p-valor = 1,96-10-%), que representa el aumento de la concentracién
media esperada de y-HCH en Ardisa por cada p g/l de aumento en La Pefa.
El valor de interseccion es 0,012 y puede ser considerado igual a O (p-valor =
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Fig. 7. Modelo de regresion lineal de la concentracion total de y-HCH en Ardisa frente
a la de La Pefia (izquierda) y residuos del modelo frente a valores predichos (derecha).
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0,777). El modelo explica un 74,5% de la variabilidad de la concentracién
de y-HCH en Ardisa. Sin embargo, aunque ambos diagramas de dispersion
muestran cierto comportamiento heterocedastico, el test de Breuch-Pagan
indica que no es significativo (W = 0,93259, p - value = 0,1932).

Ademas, se han ajustado varios modelos de regresion lineal para la rela-
cion entre la concentracion de y-HCH en Caseta del Gallego y las obteni-
das en los puntos de muestreo aguas abajo. El principal problema de esta
modelizacion estriba en que las medidas del primer punto son diarias,
mientras que no lo son en los otros dos puntos de muestreo y, por ello,
deben usarse técnicas de suavizado. Los resultados son similares a los del
modelo ya presentado, aunque con menor capacidad predictiva y mds pro-
blemas de heterocedasticidad. Estos resultados llevan a la conclusion de
que otras variables, como el caudal del rio y la lluvia, pudieran mejorar sus-
tancialmente los modelos.

CONCLUSIONES

Este articulo tiene que ser considerado como un trabajo preliminar. Los
resultados muestran una fuerte relacion entre los diferentes isomeros de
v-HCH, lo que indica un origen comun de la contaminacién. Sin embargo,
el pico del 11 de octubre muestra una inusual relacion isomérica en el y-HCH
sugiriendo un origen diferente para la contaminacion de y-HCH. La velo-
cidad de transporte de y-HCH a través del rio parece ser mayor de la espe-
rada para algunos episodios. Realmente, un solo dia de preaviso, después
de fuertes lluvias, es muy poco tiempo para evitar que la contaminacion de
v-HCH alcance diversos abastecimientos publicos de agua de red. Ademads,
los modelos de regresion permitirian predecir la concentracion esperada
aguas abajo.
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UN BARRANCO HUMANIZADO: LOS HUERTOS DE MASCUN

Enrique SALAMERO'

RESUMEN.— El barranco Masctin, perfecto ejemplo de garganta calcarea
prepirenaica, conservaba hasta los afios sesenta o setenta del siglo Xx un boni-
to conjunto de huertos que se extendian por el fondo del cafién gracias a la
existencia de la fuente Mascin, surgencia kdrstica permanente e importante,
frecuentemente citada en los textos desde mediados del siglo xix. Tres sis-
temas de pequefias represas y canalizaciones derivaban el agua de la fuente
y la conducian a las distintas parcelas, cuyo acceso se realizaba por diferentes
caminos, seglin su ubicacion, desde la contigua poblacién de Rodellar. Los
antiguos muros de piedra seca, las viejas pasaderas de piedra que cruzaban
el rio y las distintas acequias que ingeniosamente servian a los huertos han
sufrido considerablemente el paso del tiempo e ilustran muy bien la situacién
actual en que se encuentra el patrimonio rural de dificil acceso.

ABSTRACT.— Masctin Creek is a perfect example of a pre-Pyrenean
calcareous gorge. Until the sixties and seventies of the 20" century, it pre-
served a beautiful set of orchards that extended through the bottom of the
canyon thanks to Mascin Fountain, a constant and considerable karst
spring, frequently mentioned in writings since the mid-nineteenth centu-
ry. Three systems of small dams and irrigation ditches derived water to
gardens connected to the contiguous town of Rodellar through various
path according to each respective garden's location. The old dry-stone
walls, the old stone-walkways across the river and the various ditches that

Recepcioén del original: 19-12-2016

I Contacto a través de http://rodellar.blogspot.com.es
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ingeniously served the orchards, have suffered considerable damages
over time, and picture the poor condition of today's rural heritage with
difficult access.

KEY worDSs.— Irrigation, Masctin Creek, Mascuin Fountain (Spain).

INTRODUCCION

Practicamente olvidados, los antafio llamados huertos de Masciin (nom-
brados asi para diferenciarlos de la llamada huerta de Rodellar, extenso
conjunto de campos situados en la zona mas fértil de la vega del rio Alca-
nadre, aguas abajo del puente Pedruel) constituian tradicionalmente un
recurso practico y evidente situado a escasa distancia de la poblacién de
Rodellar. La existencia de la surgencia permanente de la fuente Masctn
aseguraba una regularidad de riego nada despreciable en el macizo seco y
calcéreo que caracteriza esta zona.

Sin embargo, todos los autores cldsicos que han escrito sobre este céle-
bre barranco lo han hecho casi siempre muy sucintamente respecto a estos
cultivos. La fama y el misterioso origen de la fuente han ocultado el uso
real para el que venia sirviendo de generacidn en generacion. BRIET (1905)
es el primero en citarlos:

Des atterrissements d’humus déposés a droite et a gauche de son courant,

sous Rodellar méme, ont été convertis en petits jardinets, produisant d’excel-
lents 1égumes et protégés par de murets de pierres seches contre les crues.

Tiempo después, LABORDE-BALEN (1965) muestra muy bien el vergel que
estos huertos suponian:

Le sentier atteint d’abord un col d’oll nous dominons une tache verte
étonnante dans ce désert rocailleux. Tout au fond du carfion, ou les gens de
Rodellar ont trouvé un peu d’eau pour les irriguer, quelques potagers s’alignent
aussi méticuleusement soignés que des jardins publics. Chaque sillon, butté
avec soin se termine par une petite écluse... Puis nous ne verrons plus que
I’enfer dantesque hérissé pendant des kilometres d’aiguilles et de mono-
lithes ocres et rouges.

Otras referencias, también breves, pueden encontrarse en MINVIELLE
(1951), ABADIE (1971), BIARGE (1973a y b) y MINVIELLE (1974).

A dia de hoy, los huertos de Masctin y todos los demds vestigios del pasa-
do humano en todo este amplio territorio permanecen casi exclusivamente



UN BARRANCO HUMANIZADO: LOS HUERTOS DE MASCUN 195

en lo ya escrito hace décadas. En realidad, la mayoria de ellos solo han
venido manteniéndose en la memoria de aquella generacion cuyo tiempo de
vida estd practicamente terminado. En la actualidad, todo aquello que no
ha sido rescatado de ese fondo de recuerdos ha dejado ya de existir. Mal que
nos pese, lo Unico que nos resta hacer es conservar y transmitir lo que nos
quede. Es abrumador el contraste que experimentan estos lugares entre lo
hiperfrecuentado de algunos de sus rincones y el desconocimiento de lo que
en ellos tuvo lugar antafio.

VISION DE CONJUNTO

La zona que nos ocupa se encuentra en el nicleo central del actual Par-
que Natural de la Sierra y Cafiones de Guara, al este de la propiamente
hablando sierra de Guara y formando parte de este abrupto sector de las sie-
rras prepirenaicas oscenses que se sitian al oeste del rio Cinca.

El valle de Rodellar se extiende linealmente de norte a sur con la Gnica
salvedad de la entrada lateral del profundo corte del rio Alcanadre. El
barranco Masctn sigue la direccion principal y se hunde a lo largo de toda
la cabecera del valle (figs. 1y 2).

Los huertos que aqui nos interesan se hallaban en el fondo del barranco
Mascun a su paso por las inmediaciones de la poblacion de Rodellar, la cual
domina su ultima parte. Se extendian por ambas orillas del cauce y tenfan
por limites la fuente Mascun (aguas arriba) y el inicio del tramo conocido
como Palomera (aguas abajo).

Diversos elementos de interés jalonan el itinerario, ya sean naturales o
debidos a la accién secular del hombre. Entre estos, los mds antiguos los
encontramos en las pinturas rupestres de tipo esquemadtico de la Cueva Pacen-
cia (PAINAUD y cols., 1994).

A su vez, y derivado de la admiracion que esta geografia despertd desde
un primer momento en los viajeros franceses de los siglos XIX y XX, la zona
cobr6 gran notoriedad en lo referente a la practica deportiva del descenso de
barrancos desde finales de la década de 1980. Posteriormente, la escalada
deportiva ha continuado haciendo de este lugar una referencia internacio-
nal. Igualmente, aunque de forma mads discreta, el senderismo va cogiendo
mads presencia y se recuperan algunos de los viejos caminos.
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EL ORIGEN DE TODO: LA FUENTE MASCUN

Desde MADOZ (1845-1850), primero en citarla, son casi inexistentes los
autores que, tratando el lugar, no hablen de ella. Tal es su relevancia.

La explicacién mds popular sobre el origen de su nombre se debe a
BRrIET (1905):

Maskhun, mot arabe pur, veut dire ‘lieu habité par les esprits, les
démons, les étres surnaturels’, et on ne doute plus de I’exactitude de cette
étymologie devant 1’aspect bizarre du barranco de Mascun ou, aujourd’hui
encore, on se figure étre dans un palais de fée ou dans le chateau d’un génie.

Sin embargo, hay que tener muy en cuenta la propuesta por VAZQUEZ
(1985):

Masctn, fuente y barranco. Su etimologia no se ha podido establecer.
Algun erudito ha propuesto una explicacién por el drabe maskhum, ‘lugar
donde habitan los espiritus’, pero me inclino mds por el étimo prerromano:
en vasco existen maskulo, ‘burbujas a flor de agua’ y muskulu, ‘burbujas que
se levantan en el agua’; no se ha de olvidar que maskun pudo ser el nombre
originario de la fuente y posteriormente del barranco que tiene su origen en
dicha fuente.

Y esta explicacion se corresponde perfectamente con la existencia de
surgencias burbujeantes en la badina d’Arriba d’a Fuente, situada a poca
distancia aguas arriba (SALAMERO, 2011a y b).

Fig. 3. La cueva de donde surge la fuente Mascun (izquierda). E1: situacion de la antigua
A Estacada Masctin. P1: situacién de las antiguas Pasaderas d’ A Fuente.
En rojo, tramo inicial de la acequia. (Fecha: 30/12/2012)
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Respecto a su otro origen, el de su caudal, el misterio sigue en la actua-
lidad. MADOZ (1845-1850) recoge la teoria que implica al rio Ara. BRIET
(1905 y 1910) la refuta atribuyéndola primero a la propia cuenca del Mas-
cun y luego al cerro Balcez. Por su parte, BUERA, CUCHI y MANSO (1997)
muestran la diferencia de aguas entre las pérdidas superiores del barranco
Mascun y las que resurgen por la fuente Mascun. La propia cavidad de la
surgencia nada preciso ha podido aportar al tratarse de un sifén que en
seguida se vuelve casi impenetrable (CENTRO DE ESPELEOLOGIA DE ARAGON,
2011) (fig. 3).

LOS HUERTOS

Todos sin excepcidn llevan el nombre de la casa tradicionalmente pro-
pietaria, todas ellas pertenecientes a la ya mencionada poblacién de Rode-
llar. No obstante, algunos de ellos fueron cuidados por otros hacia al final
de su vida (fig. 4).

Se encuentran en las sucesivas terrazas fluviales que el rio Mascun pre-
senta entre los limites mds arriba indicados.

1. Huerto Tendero. En otros tiempos de tormentas mds frecuentes, se
dice que el muro de piedra que lo separa de la desembocadura del barran-
co de la Virgen lleg6 en alguna ocasion a ser dafiado por las avenidas de
agua de este (dificil de ver desde hace tiempo). La bonita pared de piedra
seca que lo separa del camino también ha sufrido considerablemente el
paso del tiempo y de las personas (fig. 5).

2. Huerto Zrujano. Este es el unico que cuenta con el privilegio de haber
sido citado expresamente en toda la bibliografia existente (BRIET, 1905):

Cette ‘ventana’, béante au faite de la muraille qu’on a devant soi, n’est
perceptible que du fond du barranco, c’est-a-dire au moment ou elle par-
vient a se profiler sur le ciel. On tourne ensuite a droite; on traverse le rio;
on file derriere un ilot de jardinage, propieté de D. Mora, justement. Des
tiges de mais y donnaient la réplique a des haricots ramés [...] On découvre
en méme temps a cet endroit I’orée de la fissure étroite qui remonte dans la
sierra de Barcez et que le comte de Saint-Saud a diment inscrite sur sa carte.

Efectivamente, el sefior D. Mora era precisamente el amo de Casa Zru-
jano, lugar donde se hospedaba Lucien Briet y motivo por el que se nom-
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Fig. 5. El paso del tiempo en el Huerto Tendero (1), Huerto Zrujano (2)
y Huerto Tornilo (3) (1992-2013).

bra. Por otra parte, la cita relacionada con Saint-Saud se refiere al cercano
barranco de la Virgen (véase huerto anterior). Posteriormente, ya en sus
ultimos afios, fue Serafin, de Casa Manuel, quien se encargé de €l.

3. Huerto Tornilo. Junto a él desemboca el camino d’As Graderas (fig. 6).

4. Huerto d’Arriba de Lapena. Anteriormente formaba parte del huerto
Lafarga. Durante muchos afios una bonita y caracteristica hilera de chopos
(hoy muy menguada) corria junto a la acequia. Estos fueron plantados por
Felipe Tejero, el dltimo barbero de Rodellar.

5. Huerto Lafarga. Situado junto a una pared rocosa muy solicitada desde
hace tiempo por escaladores, la acequia a cuyos pies pasaba se encuentra
por ello casi irreconocible (fig. 7).
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Fig. 6. Los tres primeros: el Huerto Tendero (1), el Huerto Zrujano (2) y el Huerto Tornilo (3).
Linea roja: acequia que viene de A Estacada Masctn. Linea verde: lugar que ocupaban
los baciones de madera. Linea azul: vado de las antiguas Pasaderas d’o Huerto Tendero.

Se observan muy bien los zigzags del camino d’As Graderas.
(Fecha: 15/11/2009)
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Fig. 7. El paso del tiempo en el Huerto Lafarga (5) y Huerto d’Angela (6) (1972-2011).

6. Huerto d’Angela. Pequeno y disimulado junto a un abrigo rocoso.
Sus escasas dimensiones se deben a una riada que, literalmente, se lo llevé
por delante en un afio indeterminado de las décadas de 1940-1950.

7. Huerto d’Abajo de Lapena. De buenas dimensiones, pero escondido
por la vegetacion (fig. 8).

8. Huerto Manuel. Este y los tres siguientes se extendian conjuntamen-
te a lo largo de este tramo recto del rio.

9. Huerto Trallero. Sin solucion de continuidad, hace de unidn entre los
de Manuel y Carrera.
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10. Huerto Carrera. Este huerto y el siguiente no estaban separados por
ninguna pared de piedra seca. Hacia su final fue cultivado por Casa Antén
de Cheto.

11. Huerto Cosme. Su extremo aguas abajo pasaba por delante mismo
de la cueva Cosme (las crecidas del rio incluso anegaban alguna vez todo
el interior). Durante sus ultimos afios fue Casa Angela quien se encarg6 del
mismo y Pepe de Ortas el ultimo que llegé a cultivarlo ya en la década de
1980, el postrero de todos los huertos de Mascun (fig. 9).

P

Fig. 9. El paso del tiempo en el Huerto Cosme (11) (1972-2007).

12. Huerto L’Herrero. De buena longitud, en él desemboca el camino
que baja desde el Barrio a Honguera. A su acequia le ocurre lo mismo que
al huerto Lafarga, pero antafio era el rio quien, a veces, provocaba desper-
fectos inundandolo.

13. Huerto d’Ortas. También caracterizado por una hilera de chopos y
junto a la desembocadura del barranco o barrio. Hasta aqui conducia un
ramal del camino del huerto anterior. Tiene dos fajetas (terrazas), pero solo
la inferior, la irrigada, se cultivaba dejando la superior para las ovejas.

14. Huerto Tornilo. Es el unico de todo el conjunto que no era irrigado
por ninguna acequia o canaleta; el agua se llevaba hasta el mismo a poza-
les (fig. 10).
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Fig. 10. El Huerto Tornilo (14), menos favorecido que los de Ortas (13) y Francho (15).
(Fecha: 15/4/2012)

15. Huerto Francho. Bien delimitado por un farallén rocoso en su lado
sur (a cuyos pies corria la acequia), impresiona su limite norte constituido
por un muro de piedra seca excepcionalmente ancho, probablemente como
proteccioén frente al rio. En sus afios postreros fue Casa L’Herrero quien se
ocupo de €l (figs. 11 y 12).

16. Huerto Ballarin. Sin solucion de continuidad, hace de unién entre
los de Francho y Cafuto.

17. Huerto Cariuto. Ancho, despejado y soleado, ocupa el lado interno
de un meandro del barranco en cuyo lado opuesto se encuentra la ya men-
cionada Cueva Pacencia (fig. 13).
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Fig. 12. El paso del tiempo en el Huerto Francho (15) (1972-2014).
C4: camino por el Paco As Tuartas.

En la otra orilla se distingue la Cueva Pacencia. (Fecha: 15/4/2012)
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Acabados los huertos de Mascin, hay que anotar la existencia de otro
situado justo aguas abajo del dltimo de ellos y en la margen derecha. Se tra-
ta del llamado Palomera Cariuto (PC en la ortofoto), nombre que relaciona
la casa propietaria con la zona del barranco Mascin en cuyo inicio se
encuentra: Palomera. A diferencia de los huertos, este lleva muchos mas
aflos abandonado.

En todos ellos se cultivaba gran variedad de hortalizas (coles, patatas,
tomates...), disfrutando de buena fama las judias (algin informante recuer-
da los buenos platos de judias secas). También se sembrd alfalfa (entre
otros en los huertos de Lapena, Lafarga y Trallero). Todo lo obtenido se
subia hasta Rodellar con la ayuda de burros o mediante canastas.

La totalidad de los huertos de Mascun eran todavia cultivados en la
década de 1960, momento a partir del cual empez6 su paulatino abandono.
Tal y como hemos visto, fue el huerto Cosme el dltimo en mantenerse, y
solo parcialmente, en activo

LLAS ESTACADAS

Evidentemente, nada queda de estas artesanales represas que conseguian
desviar parte del caudal con el fin de irrigar los huertos que se encontraban
aguas abajo. Periédicamente estropeadas y vueltas a arreglar por el impetu
de las avenidas del rio, desaparecieron definitivamente y sin dejar rastro
tras el abandono de los cultivos.

Se construfan de manera muy funcional y consistian en un entramado
de ramas de boj, grava y tierra.

El. A Estacada Mascun. La primera, obviamente, aprovechaba el rio
recién salido de la fuente Masctn, cuyo nombre toma (fig. 14). Se encon-
traba justo en frente de ella, de tal manera que acrecentaba la entidad de la
contigua Badina d’A Fuente. Derivaba la mayor parte del caudal. BRIET
(1905) no solo cita la canalizacion que le sigue, sino que detalla la compo-
sicion de la estacada:

[...] la source se trouvant justement a deux pas. On suit, en guise de sentier,
le rebord d’une acequia; et, pour éviter de sautiller de pierre en pierre, on
utilise la petite digue qui vient ensuite; cette digue, mince cordon de gravats,

que des mottes de gazon cimentent, détermine une mare alimentée par les
eaux de la fontaine de Masctn.
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La descripcion es precisa al indicar “mince cordon”, ya que la impor-
tancia de la corriente recién salida no necesitaba de una obra de enverga-
dura y su direccién favorecia la entrada a la acequia. Briet aprovecha para
seflalar también su uso tradicional como lavanderia:

[...] une femme lavait dans 1’acequia, et son mari venait de lui apporter du
linge avec un de ces doubles paniers d’osier que les Aragonais mettent a
cheval sur leurs bétes de somme, scene de ménage qui animait un peu le

sinistre couloir, ol s’entendait discretement le murmure du rio, tout réjoui
de bruire hors des entrailles du calcaire.

E2. Se levantaba a corta distancia aguas arriba de unos grandes bloques
de piedra situados en el mismo cauce (conocidos como bozos de Lapena,
por ser este el primero de los huertos que riega). La existencia de la badina
que la precede la protegia, con més fortuna que las otras, de las avenidas
del rio (fig. 15).

Fig. 14. Situacion de A Estacada Mascun (E1). En rojo se sitda la acequia que se derivaba
y en verde los baciones que cruzaban el rio. El punto azul localiza la fuente Masctin.
P1: Pasaderas d’A Fuente. P2: Pasaderas d’O Huerto Tendero. Huerto Tendero
(1), Huerto Zrujano (2) y Huerto Tornilo (3). (Fecha: 10/3/2013)
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de Lapena). En rojo se sefiala el comienzo de la acequia. Huerto Zrujano (2)
y Huerto Tornilo (3). (Fecha: 20/1/2008)

E3. A estacada. La tercera y ultima, la de mayor envergadura, se encon-
traba en medio del tramo de rio comprendido entre el Huerto L’Herrero y
el de Ortas, aprovechando la existencia en el cauce de unos bloques de pie-
dra. BRIET (1905), de nuevo, la menciona al paso que cita el camino que
baja al Huerto L’Herrero:

Le rocher, du coté de Rodellar, est moins rébarbatif, car le ravin du Barrio
de la Honguera le disloque en s’y jetant; un chemin profite de cette fracture

pour descendre en zigzag, vers un modeste barrage, a 1’aide de corniches et
le long de parois trés oxydées.

A estacada tenfa una segunda utilidad gracias a su ubicacién no lejos del
pueblo: la larga badina que se generaba (llegaba hasta el Huerto L'Herrero) era
amenudo utilizada por las mujeres de Rodellar para realizar la colada de la ropa
(lo que se recoge en un topénimo contiguo: la Cueva As Coladas). Incluso
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servia como lugar de diversion y bafio. También se cuenta que, arreglando esta
estacada, una gran piedra cayé en el pie del sefior Cristino Sarvisé, de Casa
Francho, causandole gran dafio, aunque recuperado posteriormente (fig. 16).

ACEQUIAS Y CANALETAS

De cada una de las tres estacadas, el agua desviada seguia su corres-
pondiente sistema de canalizacion. Se distinguian cuatro tipos: de tierra, de
obra, metdlicos y de madera (baciones). Cada uno de ellos ha corrido una
suerte diferente.

a. En la Estacada Mascin se iniciaba una acequia que discurria junto al
borde de la pared derecha del barranco y de la que atln se distingue algtin
tramo. Alcanzaba el Huerto Tendero, pasando curiosamente por debajo del
camino (aun se aprecia). Continuaba por la orilla del huerto, junto a la
pared de piedra seca, y a su final cruzaba la senda para entrar en el Huerto
Zrujano. Desde este, y para alcanzar el Huerto Tornilo, existia una derivacién
que cruzaba el rio por unos baciones colgantes de madera que enlazaban
con una canaleta de obra en la pared rocosa del otro lado (esta atin puede
verse) (figs. 17 a 20).

et e & o L eSS

Fig. 17. Junto a la pared rocosa apenas se observan los restos de la acequia derivada de la

Estacada Mascun (sefialada por la flecha azul). Las otras piedras que se ven a la derecha
son las correspondientes a la delimitacién del antiguo camino. (Fecha: 30/12/2012)
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Fig. 18. Extremo superior del Huerto Tendero. Linea roja continua:
llegada de la acequia proveniente de la Estacada Masctn. Linea de puntos:
continuacién bajo tierra hacia el huerto. (Fecha: 16/12/2007)

Fig. 19. Inicio de la canaleta de obra que llevaba hacia el Huerto Tornilo.
La flecha roja sefala la trayectoria de los baciones que la comunicaban
desde el Huerto Zrujano. La imagen estd tomada desde el vado donde
se encontraban las Pasaderas d’O Huerto Tendero. (Fecha: 16/12/2007)
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Fig. 20. Tramo final de la misma canaleta. (Fecha: 17/5/2009)
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b. Desde la segunda estacada arrancaba otra acequia que pasaba por
detras de los bozos de Lapena y bordeaba el interior del Huerto d’Arriba
de Lapena junto a los chopos (todavia se observa), para acto seguido
alcanzar el de Lafarga. Al final de este una canaleta de obra, sustentada en
sus extremos por muros de piedra, continuaba colgada sobre el rio hacia
los cuatro huertos consecutivos de Manuel, Trallero, Carrera y Cosme. En
ese mismo lugar una derivacion (todavia se conserva el arranque) cruzaba
el rio por baciones colgantes de madera (que dan nombre a la badina con-
tigua: Badina As Canales) hasta el Huerto d’Angela y continuaba median-
te acequia por el lado interior del Huerto d’Abajo de Lapena. Finalmente,
alcanzaba el Huerto L’Herrero gracias a una canaleta metalica (la inica de
estas caracteristicas y todavia visible), adosada a la pared rocosa del rio.
El tramo de acequia que recorre los cuatro huertos de la margen derecha
sufria a menudo los desprendimientos ocasionados por el paso de las
cabras por las gleras (pedreras) de la pendiente y el subsiguiente enrone de
piedras y tierra (figs. 21 a 24).
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Fig. 21. La acequia entre los huertos de Lafarga y Manuel. Se aprecia el estado de la canaleta
de obra y lo colmatado de todo el trayecto, hoy convertido en camino. (Fecha: 16/12/2007)
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Fig. 22. La misma acequia anterior vista aguas abajo. Se distingue la canaleta de obra
con sus muros laterales de sustentacion. La flecha roja sefiala la antigua trayectoria de los
baciones que comunicaban con el Huerto d’Angela. La Badina As Canales aparece helada

y en estiaje. (Fecha: 16/12/2007)

c. De A Estacada salia una nueva acequia que, por la orilla izquierda,
llevaba directamente al Huerto d’Ortas, al cual entraba por el centro apro-
vechando la division de sus dos fajetas. A continuacion atravesaba el
barranco o barrio una vez mds mediante baciones y se acercaba hasta la ori-
lla del rio. El borde rocoso que sigue se salvaba mediante una canaleta de
obra (todavia visible) llegando poco después al Huerto Francho. Recorria
este el pie del acantilado que lo delimita hasta alcanzar, finalmente, el
Huerto Caiiuto, dltimo de los huertos de Masctn (fig. 25).

No existian derechos de riego preferenciales. El agua llegaba siempre
canalizada y en cantidad suficiente. Las zonas aguas abajo, sujetas a filtra-
ciones, mantenian caudal gracias al sobrante de las estacadas y las pérdidas
de las acequias. Tampoco se recuerdan conflictos entre los propietarios y
existia un simple acuerdo sobre el uso.
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Fig. 23. Restos del arranque que soportaba los baciones indicados en la figura 22.
En primer plano, la acequia pasa completamente desapercibida por el relleno

de piedras y tierra. En frente, el Huerto d’ Angela se disimula oculto tras la vegetacion.
(Fecha: 16/12/2007)
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Fig. 25. La canaleta de obra que conduce al Huerto Franc
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LOS CAMINOS Y LAS PASADERAS

Cinco itinerarios comunicaban Rodellar con los huertos de Mascun. Se
conservan todos ellos (figs. 26, 27 y 28).

C1. Camino d’As Graderas. Baja al cauce por la zona conocida como
As Graderas y era la via principal que iniciaba la comunicacién con la
montafia via Otin o via Nasarre. Perfectamente trazado, desemboca junto al
Huerto Tornilo. Su continuacion bordea el Huerto Tendero y cruzaba por A
Estacada Mascun y As Pasaderas d’A Fuente.

C2. Camino al Huerto L’Herrero. Baja al mencionado huerto directa-
mente desde el Barrio A Honguera (junto a la actual Casa Julieta), el cual
alcanza tras descender el resalte del Gradon de L’Herrero, muy estropeado
en la actualidad. Este escalon rocoso se franqueaba normalmente solo a pie,
pero se cuenta que los de Casa Angela llegaron a bajarlo con un burro apro-
vechando la poca envergadura que este tenia.

C3. Al poco de empezar el camino anterior aparece un desvio a mano
izquierda que conduce al Huerto d’Ortas.

C4. Desde las antiguas eras (tras la iglesia y hoy transformadas en bor-
das de alojamiento) desciende una senda que cruza por el Paco As Tuartas
y alcanza el rio al inicio del Huerto Francho. Aunque algo desdibujado se
sigue todavia sin mayor problema.

CS5. Trestallo d’o Huerto Caniuto. Se trata de un desvio de la senda ante-
rior y consiste en un atajo (trestallo) que salva un escalén rocoso (llamados
aqui gradones) y alcanza directamente los huertos de Cafiuto y Ballarin. Era
muy utilizado.

Para transitar por entre todos estos huertos, el itinerario se veia obligado
a cruzar el rio Mascun en diversas ocasiones. Del Huerto Tornilo al d’Arriba
de Lapena, se pasaba indistintamente por el rio o aprovechando los men-
cionados bozos de Lapena. Del de Ortas al de Francho, se utilizaba igual-
mente el cauce del rio o a través de la canaleta de obra (poniendo cuidado
en la estrechez de un tramo). Pero en tres de ellas se realizaba por medio de
pasaderas de piedra.

P1. Pasaderas d’A Fuente. El lugar de paso era normalmente la propia
estacada Mascin, tal y como ya indicaba Briet (véase mds arriba), y asi las
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pocas piedras que se colocaban servian simplemente como remate final
para cruzar el torrente que sale de la cavidad.

P2. Pasaderas d’O Huerto Tendero. Se encuentran a escasos metros del
inicio del camino d’As Graderas y se cruzaban tanto para seguir el camino
de Otin y Nasarre como para alcanzar los huertos de Zrujano y Tendero. Por
ello, eran las mds importantes de las tres (su reposicién y mantenimiento
eran asunto de todo el pueblo y se realizaba “a concejada”, trabajo comu-
nal periddico), y sus piedras sélidas y de buen tamafio (unos dos palmos de
altura). Las que aparecen hoy en dia no son las originales y algunas de ellas
han sido arrancadas de los muros de piedra seca contiguos.

P3. Pasaderas d’O Huerto L’Herrero. Comunicaban el Huerto de L’He-
rrero con los de Cosme y Carrera. Aunque algo desplazadas, ain se con-
servan parte de las piedras originales. Sin la importancia de las anteriores,
eran los duefios de estos huertos quienes se encargaban de ellas.

EL PASO DEL TIEMPO

Al principio de este articulo nos hemos referido a los huertos de Mas-
cin como pricticamente olvidados. Ahora bien, también cabria mencionar-
los como casi desaparecidos. Tan escaso es a veces lo que de ellos puede
verse por su paulatino desmoronamiento y presencia invasiva de la vegeta-
cion. Por decirlo de una manera clara, los dafios que antes se producian
hace décadas que ya nadie los repara. Algunas de las fotografias que ilus-
tran este texto muestran algo de todo ello.

Sin embargo, al deterioro natural de lo abandonado se suma lamenta-
blemente la degradacién (destruccion progresiva) producida por la desi-
dia, la ignorancia y, lo que es peor, la falta de respeto. Nadie parece cues-
tionarse lo improcedente de mover las piedras de las paredes de piedra
seca (para sentarse, formar figuras sobre el suelo o alcanzar mejor los
primeros agarres de una via de escalada), atajar los viejos caminos para
ahorrarse escasos segundos, pisotear las antiguas acequias hasta su des-
moronamiento.

Transformadas las casas y sus descendientes emigrados mayoritaria-
mente, tampoco parece importar todo esto lo suficiente a las iniciativas
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publicas o privadas. Nada se hace por salvaguardar el pequefio patrimonio
rural. En todo el valle de Rodellar raramente veremos o sabremos de accio-
nes que vayan en otra direccion que no sea tan solo la meramente turistica
o deportiva. Triste situacion para lo que empez6 siendo motivo de interés y
observacién constante en todos aquellos franceses desde el lejano siglo X1x,
y que muy pocos han perseguido desde este lado.

Los huertos de Masctn son tan solo un ejemplo, entre otros, de todo ello.

CONCLUSIONES

. Son los huertos de Masctin algo convertido en inttil? ;Nos hemos de
resignar a su pérdida material? Probablemente la respuesta a la primera pre-
gunta sea no y a la segunda corresponda un si.

El destino de la inmensa mayoria de este tipo de restos del pasado acaba
siendo del tipo blanco o negro. Desaparecer sin dejar rastro (lo mas fre-
cuente) o permanecer Unicamente en la memoria (si alguien se ha preocupado
de recogerla).

No tiene mucho sentido, ni ninguna trascendencia, quejarse o lamentar-
se por ello. Quizd nunca lo tuvo. Todo aparece para desaparecer pasado
algin tiempo. Sencillamente, algunas personas dejan hablar al sentimiento
y a las ganas de conocer para asi cuidar lo poco que quede de ese pasado.

Quizd, de alguna manera, no sea demasiado tarde y podamos hablar
algun dia de todo esto como una cultura del paisaje.
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EL LINDANO EN EL RiO GALLEGO: SIMULACION
HIDRODINAMICA DE SU EVOLUCION A LO LARGO DEL CAUCE

César GONZALEZ!
José Antonio CUCHI?

RESUMEN.— El articulo presenta la elaboracién de un modelo bidimen-
sional de simulacién hidrodindmica del rio Gallego con el programa infor-
matico Iber. El tramo de estudio abarca desde la localidad de Sabifidnigo
(provincia de Huesca) hasta la de Puendeluna (provincia de Zaragoza). El
objetivo es la simulacién detallada de la evolucién temporal y espacial de la
concentracion de hexaclorociclohexano (HCH) en sus diversas formas iso-
méricas (lindano y otras), procedente del foco contaminante del vertedero de
Bailin y de otras localizaciones cercanas. Los resultados obtenidos permiten
conocer, bajo algunas aproximaciones y simplificaciones, la evolucién de la
concentracion del contaminante a lo largo del rio y del tiempo, dando lugar a
un conjunto de graficas, imagenes y videos que permiten entender y analizar
mejor los episodios de contaminacién por lindano en el rio.

ABSTRACT.— This paper presents the development of a two-dimen-
sional model of hydrodynamic simulation of the Gallego River using the
Iber software. It covers the area between Sabifidnigo (province of Huesca)
and Puendeluna (province of Zaragoza). The objective is to obtain a detailed
simulation of the temporal and spatial evolution of the concentration of
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hexachlorocyclohexane (HCH) and its isomers (lindane and others), produced
by the contaminating source of the Bailin landfill and other nearby locations.
The results, based on estimations and simplifications, show the evolution of
the concentration of the contaminant through the river and over time, illus-
trated by a set of graphs, images and videos which allow to better understand
and analyse the process of lindane contamination in the river.

KEY worDSs.— Lindane, Géllego River, hydrodynamics, water contami-
nation, Sabifidnigo (Spain).

INTRODUCCION

El rio Géllego pertenece a la cuenca del rio Ebro, siendo uno de sus
principales afluentes por la margen izquierda. Tiene su nacimiento en el Col
d’Aneu, a 2200 metros de altitud, junto al Portalet (Huesca), y su desembo-
cadura en Zaragoza, a 180 metros de altitud. Su longitud es de 1932 kil6-
metros, por lo que su pendiente media es aproximadamente del 1%. La cuen-
ca del rio Gallego tiene unos 4000 km?, con forma alargada y orientacién
norte-sur, estando situada integramente dentro de la Comunidad Auténoma
de Aragén. Los afluentes del rio Géllego son barrancos o rios cortos. En el
tramo Sabifidnigo-Puendeluna, que es el que se estudia en este articulo, des-
tacan como afluentes los rios Basa, Guarga, Moro, Garona, Asabén y Subién.

El rio Gallego se encuentra fuertemente regulado, bien para aprovecha-
mientos hidroeléctricos, bien para regadio. La aportacion media al rio Ebro
es de 12,5 m?/s, lo cual representa un pequefio porcentaje del caudal natu-
ral (CHE y GA, 2007). Los principales embalses en el cauce son los de Res-
pomuso (en el rio Aguas Limpias, 17 hm?), Lanuza (17 hm?), Bubal (64 hm?),
Sabifidnigo (1 hm?), La Pefia (15 hm?) y Ardisa (1,4 hm?). El régimen de
caudales regulado del rio Gallego esta supeditado a los usos agricolas e
hidroeléctricos que existen en él, donde algunas comunidades de regantes
implicadas se benefician de ambos usos. En invierno, las sueltas de agua de
los embalses permiten almacenar el agua proveniente de la fusion de la nie-
ve pirenaica. Diversas centrales hidroeléctricas automatizadas configuran
un turbinado en escalera de los caudales regulados, dejando muy mermado
el cauce natural en determinados tramos (CHE y GA, 2007).

El embalse de La Pena pertenece a las comunidades de regantes del
Bajo Géllego y desembalsa agua en continuo para regadio y para produccién
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hidroeléctrica tanto en la central de San Mateo como en la de Valdespartera,
perteneciente a la Comunidad General de Riegos del Alto Aragén. Desde el
embalse de Ardisa se deriva agua procedente de Bubal y Lanuza hasta el cer-
cano embalse de La Sotonera (189 hm?), uno de los principales embalses de
regulacion de la Comunidad General de Riegos del Alto Aragén. En fase
de proyecto se encuentra el embalse de Biscarrués (35 hm?) y en fase de
aprobacion el de Almudévar (170 hm?), ambos concebidos para ampliacion
de regadios y aumento de garantia de suministro. En caso de realizarse,
estas dos obras de regulacidn detraerian atin mds caudales respecto de los
que se extraen en la actualidad, con el probable deterioro general del esta-
do de la masa de agua, que se uniria a otros impactos ambientales, econo-
micos y sociales, completdndose la intensa explotacion y segmentacion a
que se ve sometido el rio Géllego.

Entre los afios 1975 y 1989, en el poligono industrial de la localidad
de Sabifidnigo, la empresa Inquinosa se dedicaba a la produccion de lin-
dano (y-hexaclorociclohexano), un producto utilizado como insecticida,
muy contaminante y con una alta persistencia, y cuya produccion se
encuentra actualmente prohibida en la mayor parte del mundo. Los resi-
duos de la actividad industrial de Inquinosa, altamente contaminantes, fue-
ron gestionados indebidamente, de manera que entre 115000 y 177 000
toneladas de residuos (CPNA, 2015) fueron depositados en diferentes ubi-
caciones sin las debidas garantias para la protecciéon del medio ambiente
y de la salud publica.

Principalmente los vertederos de Bailin (ALCALDE y cols., 2015) y de
Sardas (PEREZ y cols., 2015), pero también el recinto de la propia fabrica
de Inquinosa, el embalse de Sabifidnigo y otras localizaciones dificiles de
precisar (FERNANDEZ y cols., 2013), dejaron suelos, subsuelos y acuiferos
altamente contaminados por lindano (FERNANDEZ y cols., 2015), asi como
por otros contaminantes orgdnicos asociados (benceno, clorobenceno, clo-
rofenoles...). El rio Géllego, como desagiie natural de la zona contamina-
da, ha dispersado los contaminantes a lo largo de su recorrido (LACRUZ y
cols., 2015; MICHAVILA y cols., 2014), y previsiblemente lo seguird hacien-
do durante un largo periodo de tiempo. El lindano se ha propagado también
por via aérea, llegando a contaminar algunos ibones pirenaicos (SANTOLA-
RIA y cols., 2015; PELEGRIN y cols., 2015).
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La elevada persistencia de este tipo de contaminantes ha convertido el
entorno de Sabifidnigo en uno de los principales focos de contaminacién
por lindano en el mundo. Las consecuencias finales sobre el medio ambien-
te, la economia y la salud publica son dificiles de precisar, aunque parece
claro que este problema puede limitar y condicionar en el futuro los diver-
sos usos del agua del rio Géllego (regadios, abastecimiento urbano, usos
ambientales, usos recreativos), como de hecho ya estd sucediendo en la
actualidad. En cuanto a los efectos sobre la salud publica, hasta la fecha no
se ha realizado ningtin estudio epidemioldgico en la poblacidn riberefia del
Gillego, expuesta desde hace mucho tiempo al contaminante a través de los
usos urbanos del agua.

El problema de la contaminacién por lindano en el entorno de Sabi-
fanigo no tiene actualmente una solucidn técnica contrastada y viable, y
una parte de los esfuerzos de las administraciones competentes se debe
centrar en amortiguar los efectos aguas abajo (CHE, 2008; CORCHO y
cols., 2015; Coruio y cols., 2015; Coruso, 2015; FERNANDEZ y cols.,
2015; GOMEZ y cols., 2015; MIRr, 2015). En este sentido, el presente articu-
lo pretende aportar un mayor conocimiento de la hidrodindmica del rio
Gallego y de la dispersion de lindano a lo largo de su cauce, de forma
que podria permitir evaluar posibles actuaciones de manera cuantitativa,
al poder predecirse aproximadamente la evolucién espacial y temporal
de la concentracion de lindano en las aguas del rio en cada episodio de
contaminacion.

El objetivo principal de este articulo consiste en la elaboraciéon de un
modelo informatico de simulacién hidrodindmica bidimensional del rio
Gallego, desde la localidad de Sabifidnigo hasta la de Puendeluna, que
incorpore el cdlculo de la evolucién del lindano y demds isémeros del hexa-
clorociclohexano (HCH). En adelante, se utilizard el término lindano para
referirnos no solo al lindano, sino a todos los isémeros del HCH. El mode-
lo se ha realizado mediante la herramienta informatica Iber.

A modo de aplicacién practica del modelo elaborado, y como segundo
objetivo, se estudia el efecto de la central hidroeléctrica de Carcavilla sobre
la distribucién del lindano, ya que el agua que se turbina en ella evita el
efecto retardante y diluyente de la contaminacion en el rio que se produce
en el embalse de La Peiia.
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MATERIAL Y METODOS

Para la simulaciéon hidrodindmica del rio Géllego, se ha utilizado la
herramienta informética Iber 2.3.2 (BLADE y cols., 2014). Se trata de un
programa de simulacion bidimensional de flujo en ldmina libre, proporcio-
nado por la Universidad Politécnica de Catalufia.

Datos de entrada

El programa Iber y otros similares resuelven las ecuaciones del movi-
miento bidimensional del agua en ldmina libre (ecuaciones de Saint Venant)
a partir de un conjunto variado de datos de entrada, mediante el Método de
Diferencias Finitas. Para ello, en primer lugar, es necesario definir un &mbito

Fig. 1. Ambito de estudio, con indicacién de ubicaciones relevantes.
(Mapa de fondo: Instituto Geografico Nacional)
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de estudio que abarque la porcién del territorio necesaria para la correcta
simulacion hidrdulica en las zonas de interés. El 4mbito de estudio para este
caso corresponde al tramo del rio comprendido entre la desembocadura del
barranco de Bailin (término municipal de Sabifidnigo) y la localidad de
Puendeluna, en el limite provincial entre Huesca y Zaragoza, lo que corres-
ponde a unos 67 kilémetros lineales de rio. La figura 1 muestra el tramo
estudiado, con indicacién de la ubicacidn de los lugares que se nombrardn
en este articulo.

Definido el espacio de simulacién, es necesario concretar igualmente el
tiempo de simulacién, es decir, un intervalo temporal en el que se ha de cal-
cular el movimiento del agua sobre el &mbito fijado. Se ha decidido elabo-
rar el modelo a partir de los datos disponibles de la crecida del rio Géllego
ocurrida en octubre de 2014, donde se produjo un importante pico de con-
taminacion por lindano. Concretamente, la simulacién comienza a las 0:00
horas del 10 de octubre de 2014 y finaliza a las 12:00 horas del 20 de octu-
bre de 2016.

Ademads del dmbito espacial y temporal, es necesario introducir otros
datos de diversa naturaleza, que se detallan en los apartados siguientes.

Topografia del terreno

Se requiere conocer la topografia del terreno sobre el que se va a ejecu-
tar la simulacién hidrodindmica y, en su caso, la geometria de las obras
hidraulicas u otros elementos en contacto con el medio hidrico. Para este
trabajo se han utilizado los Modelos Digitales del Terreno facilitados por el
Instituto Geografico Nacional. Se han empleado las hojas numeradas como
177,209, 210, 247 y 285, que abarcan todo el ambito de estudio definido.
Estos Modelos Digitales del Terreno se han tomado con resolucién de 5
metros y formato de archivo ASCII matriz ESRI (asc), con sistema geodé-
sico de referencia ETRS8&9.

Para la correcta modelizacion del embalse de La Pefia se ha emplea-
do una batimetria realizada el 18 de septiembre de 2014 por la empresa
Ecohydros, S. L. La batimetria fue realizada con una ecosonda cientifica
digital Biosonics-DTX con transductor de 200 kHz, montada en la borda de
una embarcacion neumatica, en linea con el receptor de un equipo DGPS



EL LINDANO EN EL RiO GALLEGO: SIMULACION HIDRODINAMICA DE SU EVOLUCION 233

Trimble Agp-132. La resolucién de la batimetria es de 5 metros, previa
interpolacion a partir de los transectos realizados.

Malla de cdlculo

La resolucion de las ecuaciones de Saint-Venant requiere un mallado
del terreno, para que quede configurado como un conjunto de celdas sobre
las que poder aplicar el Método de Diferencias Finitas.

Se ha escogido una malla triangular no estructurada por su capacidad de
adaptacion al terreno irregular que se estudia. Dada la elevada longitud del
tramo de rio a analizar, la resolucion de la malla se ha tomado de 50 metros
para evitar tiempos de célculo inasumibles. De este modo, la malla de célcu-
lo queda compuesta por 14010 tridngulos.

Coeficientes de rugosidad de Manning

Todo el ambito de estudio debe tener asociado un coeficiente de rugosi-
dad de Manning para tener en cuenta las fuerzas de fricciéon que se oponen al
desplazamiento del agua. Este coeficiente depende principalmente de la natu-
raleza del terreno, por lo que puede ser espacialmente variable.

En este articulo, en vista del tamafio de malla escogido, se ha optado por
considerar un valor homogéneo del coeficiente de Manning en todo el ambi-
to de estudio. Se ha tomado un valor convencional para lechos de rios de
0,025 s/m'?, pese a que en determinados tramos del rio podria adoptar valo-
res algo mayores debidos a la mayor vegetacion existente o a la elevada pre-
sencia de rocas de tamafio considerable. No obstante, en el proceso de cali-
bracién del modelo se ha considerado apropiado el valor adoptado.

Condiciones iniciales

Es necesario definir el estado inicial del sistema a estudiar, en el comien-
zo de la simulacion temporal. Se ha tomado un calado de 0,5 metros como
condicién inicial en todo el rio, para lograr rdpidamente una situacién esta-
cionaria previa a la llegada del pico de contaminacién que se va a estudiar.
Para el embalse de La Pefia, se ha considerado una condicion inicial de cota
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de agua de valor 539 msnm, correspondiente al maximo nivel normal del
embalse. Se ha estudiado esta circunstancia por ser la més desfavorable
ante la llegada de una crecida, anulando la capacidad de laminacion del
embalse. Al estudiar la calidad del agua, también hay que establecer un
valor inicial para la concentracion de lindano. Se ha tomado un valor de
concentracion nula de lindano en el rio.

Condiciones de contorno

Las condiciones de contorno deben detallar la evolucién de caudales y
concentraciones de lindano en las fronteras (contornos) del ambito de estu-
dio a lo largo de toda la simulacién. Como condicién de contorno de entra-
da de caudales, se han tomado los datos de aforo disponibles mds cercanos
al limite aguas arriba del dmbito de estudio, correspondientes a la estacion
de Anzanigo, perteneciente a la Confederacion Hidrogréfica del Ebro (esta-
cién A123). Como condicién de contorno de concentracion de lindano, se
han tomado los datos recabados por LACRUZ y cols. (2015), con medicio-
nes realizadas por el Gobierno de Aragén en la ubicaciéon denominada
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Fig. 2. Condiciones de contorno aguas arriba: caudal y concentracion de lindano.
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Caseta del Gdllego, en las inmediaciones aguas abajo de la desembocadu-
ra del barranco de Bailin en el rio Géllego.

La figura 2 representa graficamente ambas condiciones de contorno
aguas arriba: la de caudales y la de concentracién de lindano. En la figura
se observa un pico simultdneo de caudal y de concentracién de lindano, fru-
to de las lluvias acaecidas en las fechas correspondientes. El pico de caudal
fue de 47,3 m¥/s, y el pico de concentracién de lindano fue de 13,2 micro-
gramos por litro (u#g/1), muy por encima del limite legal de 0,5 ug/l esta-
blecido para el agua de consumo humano segtin el Real Decreto 140/2003,
de 7 de febrero, por el que se establecen los criterios sanitarios de la cali-
dad del agua de consumo humano (BOE, n.° 45, de 21 de febrero de 2003,
pp. 7228-7244).

Como condicion de contorno de salida de caudal aguas abajo, se ha esta-
blecido una condicidén de tipo caudal critico, usual en este tipo de modeli-
zaciones.

Modelo general del rio Gdllego

Toda la informacién detallada en los apartados anteriores se incorpord
como datos de entrada en el programa Iber. En la figura 3 se muestra una
imagen que recoge todo el ambito de estudio, con indicacion mediante

Fig. 3. Topografia del modelo del rio Géllego (izquierda) y vista en perspectiva
del tramo aguas abajo del embalse de La Pefia (derecha).
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Fig. 4. Batimetria del embalse de La Pefia.

escala de colores de la altitud de cada punto con respecto al nivel del mar. A
la derecha de la figura, se observa también un detalle de la vista en perspec-
tiva del modelo, correspondiente al tramo inmediatamente aguas abajo del
embalse de La Pefia. En la figura 4 se tiene una representacion gréfica
mediante escala de colores de la batimetria utilizada del embalse de La Pefia,
indicdndose las cotas sobre el nivel del mar del fondo del embalse.

Simultdneamente a la resolucion de las ecuaciones bidimensionales de
movimiento del agua (ecuaciones de Saint-Venant), se resolvié la ecuacion
del transporte por conveccion-difusion para el caso del lindano, mediante
la activacion del médulo de calidad de aguas del programa Iber. Se decidid
considerar el lindano como una sustancia conservativa para la simulacion,
sin términos de reaccion, es decir, sin procesos de aparicion o desaparicion
de lindano mas alla de las cantidades establecidas como condiciones de
contorno. Se establecié un periodo de simulacion de 10 dias, desde el dia
10 hasta el dia 20 de octubre de 2014. Se han extraido escenarios de resul-
tados cada 2 horas, de manera que en cada simulacion se han obtenido unos
120 escenarios sucesivos que reflejan la evolucion temporal de las varia-
bles calculadas. Tales variables han sido el calado del agua, el caudal, la
velocidad y la concentracion de lindano. El tiempo de calculo de cada
simulacion ha sido de unas 4,5 horas, en una computadora convencional
con procesador Intel Core 13-5010U, con CPU a 2,10 GHz y con 4 GB de
memoria RAM.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Bajo las hipétesis y aproximaciones expuestas, se han obtenido un con-
junto de resultados del célculo satisfactorios, en cuanto que se ha conse-
guido una simulacién hidrodindmica correcta, incluyendo los pardmetros
de calidad del agua (concentracién de lindano).

En la figura 5 se intenta mostrar de manera grafica una visién general
de los resultados obtenidos tras el proceso de simulacién. En ella, se obser-
va como, a partir del 11 de octubre de 2014, el pico de contaminacién de
lindano medido en la ubicacién “Caseta del Gallego” se desplaza a lo lar-
go del rio.

La observacion de los resultados obtenidos permite constatar dos hechos
relevantes:

1. El embalse de La Pefia tiene un “efecto retardante”, puesto que
logra retener temporalmente la masa de agua contaminada. En
efecto, el tiempo de permanencia del agua en el embalse seria de
unos 3 o 4 dias.

2. El embalse de La Pefia tiene un “efecto diluyente”. La mezcla del agua
contaminada con el agua relativamente limpia del embalse provoca
un claro efecto de dilucién en el embalse. La figura 6 muestra cémo
el agua entra en el embalse con concentraciones de en torno a 12 ug/1,
y sale con concentraciones de en torno a 9 ug/l.

El pulso principal de contaminacion alcanza el final del ambito de estu-
dio aproximadamente 9 dias después de su aparicién en Sabifidnigo, tal
como se observa en la figura 5. No obstante, la operacion de la central
hidroeléctrica de Carcavilla juega un papel de by-pass, eliminando el efec-
to retardante del embalse y provocando una llegada temprana de la conta-
minacién (unos 4 dias) a los tramos situados aguas abajo del embalse de
La Peiia.

La figura 6 muestra el detalle de la evolucion de la concentracién de lin-
dano en el embalse de La Pefia. Ademads de los efectos retardante y dilu-
yente descritos, en la imagen del 13 de octubre de 2014 se puede apreciar
un cambio en la tonalidad del azul en la descarga de la central de Carcavi-
lla, debido a la llegada directa de agua contaminada desde la toma del canal



238 César GONZALEZ y José Antonio CUCHI{

12M02014

1802014

1THO204

Fig. 5. Evolucion temporal de la concentracién de lindano a lo largo del rio Géllego.

de Carcavilla, aguas arriba del embalse. La mayor o menor gravedad del
efecto de este by-pass depende de la proporcion existente en la mezcla de
las aguas contaminadas turbinadas con las aguas todavia limpias que llegan
desde el embalse.
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Fig. 6. Evolucién temporal de la concentracion de lindano en el embalse de La Pefia.
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Fig. 7. Concentracién de lindano en ubicaciones relevantes.

Ademads de salidas graficas a través de imdgenes y de videos, se ha
extraido de la simulacion toda la informacidén numérica relevante, resumi-
da en la figura 7.

La figura representa, para un conjunto de ubicaciones relevantes defini-
das en la figura 1, la evolucién temporal de la concentracién de lindano
durante los dias correspondientes a la simulacién realizada.

El analisis grafico y numérico de los resultados obtenidos confirma algu-
nos efectos ya mencionados:

1. El efecto retardante del embalse de La Pefia. Tal y como se observa
en la figura, el “rodaje” del pico de caudal experimenta un claro fre-
nado en este embalse, de manera que los picos de las graficas de las
ubicaciones aguas arriba del embalse quedan separados de las grafi-
cas de las ubicaciones aguas abajo.

2. El efecto diluyente del embalse de La Pefia. El embalse no solamen-
te retarda el “rodaje” del pico de concentracidn, sino que lo atenda.
La mezcla del agua contaminada del rio con el agua no contaminada
del embalse consigue disminuir el valor mdximo de concentracion,
como se observa claramente en la figura 7.
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Se observa también en la figura 7 el efecto que produce el by-pass de
Carcavilla. En la linea de la gréfica titulada “Descarga Carcavilla” se cons-
tata la aparicion de un primer pico de contaminacién correspondiente al
agua turbinada que no ha pasado por el embalse, y un segundo pico de con-
taminacion originado por el agua que si ha pasado por el embalse. Este
efecto tiene su origen en el hecho de que la captaciéon de agua para la cen-
tral estd situada aguas arriba del embalse de La Pefia, mientras que el tur-
binado y la descarga se realizan aguas abajo. Asi, este by-pass provoca que
una parte de las aguas contaminadas no pase por el embalse y la otra si.

Esta particion del agua contaminada supone que donde antes habia un
unico pulso de contaminacidn, ahora haya dos, que se desplazardn separa-
damente aguas abajo del rio. La figura 8 muestra graficamente la situacion
que se describe.

La figura muestra como la operacién de la Central de Carcavilla hace que
el episodio de contaminacién aguas abajo del embalse de La Pefia comien-
ce el 12 de octubre de 2014, con un primer pico de contaminacién que
alcanza unos 2,5 ug/l y que remite el dia 14 (linea naranja en la figura 8).

9
Descarga Carcavilla
8 Lo, = Sin Carcavilla
= / \ = = Limite consumo humano
g7
3
2
G 6
© =
£ Aa
o ® .
kel f \
c ! L
o 4 / \ )
(] I 5
© oy
s 3 .
c A \
@ AN /
o ey ! o
s 2 = - -
\ | =,
kS r \ / \\K\_
i e AR _’/ o A SR P B e S T
0 T T e - y .
© © © © © © © © © © © © ©
A A o o o o m m m \D \D D A
43 43 4 4 4 4 4 - - 4 4 4 4
3] 3] o o o o o o o o o o o
[¢] [¢] o ] ] ] ] o o o o ] ]
o o — [N ® < [T} © ~ © o 8 S
— — — — — — — — - -

Fig. 8. Concentracién de lindano después del embalse de La Pefia,
con o sin la operacién de la central hidroeléctrica de Carcavilla.
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Al dia siguiente, llega el segundo pulso de contaminacién, que se corres-
ponde con el agua contaminada que ha atravesado el embalse de La Peiia,
alcanzdndose un pico de unos 5,5 ug/l el dia 17 de octubre. Asi, todo el tra-
mo aguas abajo del rio Gallego ha estado contaminado desde el dia 12 de
octubre, con valores de concentracion de lindano superiores al limite per-
mitido para el consumo humano.

Para estudiar qué hubiera sucedido si la toma de la central hubiera esta-
do cerrada durante el episodio de contaminacidn aguas arriba del embalse
de La Pefia, se ha realizado una segunda simulacion hidrodindmica, anu-
lando las condiciones de toma y descarga de Carcavilla.

Entre los resultados obtenidos, se ha extraido la concentracion de lin-
dano aguas abajo del embalse de La Pefia, y se ha incluido en la figura 8
(linea azul de la grafica). Se observa que, con la central de Carcavilla no
operativa, el episodio de contaminacion comienza en ese punto al mediodia
del 14 de octubre de 2014, alcanzdndose un pico de concentracién algo
superior a 8 ug/l el dia 16 de octubre. Es decir, con la toma de la central de
Carcavilla cerrada, la contaminacion llegaria a ese punto, y, por tanto, a
todo el tramo del rio Gallego que comienza en €l, unos 2 dias después de lo
que llega si la central estd en funcionamiento.

Se deduce entonces que si se cerrara la toma de la central hidroeléctri-
ca de Carcavilla cuando hubiera fuertes lluvias en Sabifidnigo, los tramos
del rio Gallego situados aguas abajo del embalse de La Pefia podrian dis-
poner de un mayor tiempo de reaccién y un menor tiempo de suspension de
los diversos usos del agua que se dan en el rio hasta su desembocadura
(abastecimientos urbanos, regadios).

CONCLUSIONES

Del proceso de elaboracion del modelo de simulacién hidrodindmica,
de los resultados obtenidos y de su discusion, se extraen diversas conclu-
siones y recomendaciones, que se citan a continuacion.

La simulacién hidrodindmica mediante programas informaticos avanza-
dos es una herramienta valiosa en el andlisis de sistemas hidricos extensos
y complejos como el que se ha estudiado. Se ha conseguido elaborar un
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modelo suficientemente realista del tramo del rio Géllego estudiado que,
pese a las diversas aproximaciones realizadas, permite observar hechos
interesantes al menos cualitativamente, dependiendo la calidad numérica de
los resultados de la calidad de los datos utilizados en la implementacién y
en la calibracion del modelo.

Se ha constatado una ausencia de mediciones reales de lindano en can-
tidad suficiente. Por ello, seria recomendable aumentar la frecuencia de los
muestreos, especialmente durante los episodios de contaminacién severa
por lluvias (arrastre de contaminantes).

Gracias a los resultados del modelo, se ha constatado numéricamente
los efectos retardante y diluyente del embalse de La Pefia. El transito del
agua contaminada por lindano por el embalse consigue retardar el comien-
zo de la contaminacion en el tramo del rio aguas abajo del embalse (efecto
retardante). Del mismo modo, consigue disminuir el valor méximo de con-
centracion (efecto diluyente).

Del anilisis del efecto de la operacion de la central hidroeléctrica de Car-
cavilla, se constata su papel de by-pass en cuanto a la propagacién de la con-
taminacion, puesto que el agua que turbina la central no pasa por el embalse,
por lo que no experimenta su efecto retardante y diluyente. Se recomienda
estudiar la posibilidad de cerrar la toma de la central hidroeléctrica de Car-
cavilla durante los episodios de contaminacién por fuertes lluvias en Sabi-
nanigo, para aumentar el tiempo de reaccidon aguas abajo del embalse de La
Pefia y acortar el tiempo de afeccion de la contaminacién a los usos poste-
riores del rio (abastecimientos urbanos, regadios).
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INTRODUCCION

La Virgen de las Nieves es una advocacion cristiana que, segun una pia-
dosa historia, tiene su origen en Roma en el siglo 1v cuando un 5 de agos-
to amanecié nevado el monte Esquilino indicando a un matrimonio devoto
dénde construir un templo. En el Alto Aragon, esta advocacion tiene pre-
sencia en Alquézar, Aragiiés del Puerto, Berbegal, Coscullano, Lafortuna-
da, Sallent de Gallego, Yésero y en San Pedro el Viejo de Huesca. Asimis-
mo, estd presente en Burgos, Consuegra, Jaén, Ledn, Lérida, Mélaga, Soria,
Toledo, Tudela, Palencia, Sevilla, Zaragoza y Vitoria. En varios lugares se
denomina La Blanca, pero es necesario ser prudentes con la apelacion dado
que bajo este nombre se designan también diversas advocaciones con ima-
genes en marmol blanco, alabastro o, incluso, madera pintada.
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Fig. 1. Retablo de la Virgen de las Nieves desmontado en 1983. (Foto: Antonio Naval)
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Fig. 2. Virgen de las Nieves de San Pedro el Viejo (Huesca).
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En San Pedro el Viejo de Huesca, la Virgen de las Nieves estd represen-
tada en una bella talla gética que se mantiene en la actualidad en el mencio-
nado 4bside sobre una columna. La imagen ha suscitado algiin debate sobre
el lugar de su confeccion. En este sentido, la identificacion de la piedra
sobre la que estd tallada puede ofrecer informacién complementaria.

En los ultimos tiempos se ha dedicado algun esfuerzo a caracterizar los
materiales geoldgicos para construccion y ornato en el entorno inmediato
de Huesca. En este sentido van los trabajos genéricos sobre utilizacion his-
torica de la piedra, canteras incluidas, en CUCHI y cols. (2005); CuUcHI y
cols. (2006-2008) y CucHi y LAPUENTE (2016). LAPUENTE y cols. (2009)
presentan informacion sobre la arenisca empleada en el edificio de Nues-
tra Sefiora de los Dolores de Monflorite. Caracteristicas técnicas de la are-
nisca de la seo oscense y su posible piedra de reposicion se presentan en
LAPUENTE y cols. (2016). Por ultimo, el origen de objetos de mdarmol
romano de Huesca ha sido estudiado en LAPUENTE y cols. (2013) y Royo
y cols. (2015a y b).

Baséndonos en la informacién recogida, el objetivo de este articulo es
el estudio del material de la imagen de la Virgen de las Nieves de San Pedro
el Viejo de Huesca.

LA VIRGEN DE LAS NIEVES DE SAN PEDRO DE HUESCA

La capilla de la Virgen de las Nieves en San Pedro de Huesca esta situa-
da en el dbside derecho de la nave romdnica. Aunque hay referencias a una
advocacion mariana desde la Edad Media, la primera mencion explicita a
la Virgen de las Nieves es de 1591. En el segundo tercio del siglo xviii, se
construy6 un retablo (fig. 1) que se desmonté en 1983. En la actualidad, la
talla se presenta exenta a baja altura (fig. 2).

LA VIRGEN DE LAS NIEVES DE SAN PEDRO EL VIEIO

La imagen (fig. 2) es una magnifica y bella virgen gética de autor ano-
nimo, fechada entre 1330 y 1350. Hecha en piedra policromada, de 135 x
48 y 48 centimetros, responde a las caracteristicas de las virgenes goticas
francesas de finales del siglo x111 hasta mediados del siglo X1v.
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La Virgen tiene al Nifio en brazos, y entre ambos se establece comuni-
cacion. Atrés ha quedado el hieratismo del roméanico. Muestra una relacién
materno-filial. En el gético la imagen cambia, se vuelve mds humana, més
natural. Ambos sonrien. La Virgen sonrie también con la mirada, aspecto
que la hace muy singular; sus cabellos son rubios, con manto sobre la
cabeza coronada, y los pliegues de la tinica y el manto resultan elegantes
y de tendencia vertical formando un pliegue en el costado. Desde la cintu-
ra parte un haz de pliegues verticales que hacen que caigan los pafios en
haz muy rectos. El cuerpo dibuja una sinuosa y elegante curvatura acen-
tuada por el manto que estd recogido desde el codo a la cintura, creando
un caracteristico hueco de donde sale el brazo doblado hacia el pecho bien
para abrazar al Nifio o bien para mostrar un fruto o un pédjaro que entrega
al Nifio para que juegue como entraflablemente muestra en este caso. El
Nifio, con apariencia de tres o cuatro aflos, va vestido con tinica roja de
manga corta y establece una relacion directa con su madre con la que com-
parte juego. Los rostros presentan la frente ligeramente curvada, cejas sin
relieve y nariz corta. El mentén de la Madre es alargado sin sobresalir, y
sus labios apuntan una timida sonrisa ayudados por el gesto de la cara
sobre todo por los 0jos.

Estilisticamente, la imagen se relaciona con la escuela francesa de la
que EspAaNOL (2002) indica que tuvo una gran difusion en la peninsula ibé-
rica. LACARRA (1990) y EspANOL (1999) relacionan esta imagen de la Vir-
gen de las Nieves con diversas estatuas del mismo periodo, especialmente
con la imagen central del timpano de la puerta principal de la catedral de
Huesca. Ambas autoras sugieren que la imagen de San Pedro el Viejo sea
obra de autor local. Pero también seria posible que fuera una importacion.

MATERIAL Y METODOS

Como han sefialado las autoras que la han estudiado, la pieza estd rea-
lizada en piedra policromada. En el otofio de 2008, en una primera inspec-
cidn, en la parte posterior de la base se aprecid una fractura antigua que, de
modo visual, permitié avanzar que se trataba de una arenisca con abundan-
tes granos opacos. Posteriormente, se procedié a tomar, con el debido per-
miso, una muestra de roca de 1 centimetro de longitud mediante martillo y
cincel en la citada zona.
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Con la muestra se realiz6 una ldmina delgada en el Servicio de Prepara-
cién de Rocas y Materiales Duros de la Universidad de Zaragoza. Esta se
estudié y describié mediante microscopio petrogréfico en el laboratorio del
Area de Petrologia y Geoquimica del Departamento de Ciencias de la Tierra.

RESULTADOS Y DISCUSION

Del estudio de la ldmina delgada, de la que se presentan dos sectores en
las figuras 3 y 4 combinando imégenes de nicoles paralelos y cruzados, se
desprende que se trata de una arenisca de granos homométricos formada
por fragmentos angulosos de cuarzo, que no llegan al 50% del total, asi
como por fragmentos de rocas carbonatadas y rocas metamorficas. Hay
también biotitas alargadas en distribucidn irregular, que localmente pueden
llegar al 10%. Se presentan alteradas y sus oxidaciones se difunden en la
matriz. También aparecen moscovitas y opacos, probablemente 6xidos de
hierro, feldespatos, silexitas y turmalinas. La matriz y el cemento son car-
bonatados. Por la presencia de cantos de cuarzo inferior al 50%, la roca se
clasifica como una litoarenita calcarea.

La muestra presenta fuertes similitudes con muestras del entorno de
Huesca como la arenisca tipica de CucHI y cols. (2006-2008) y la muestra
MO-1 en LAPUENTE y cols. (2009). Ambas proceden de paleocanales de
areniscas de la formacién Uncastillo, también conocida como formacion
Sarifiena, del Mioceno continental de la cuenca del Ebro. También es muy
similar a las diversas muestras de piedra de la seo oscense y canteras cer-
canas a esta ciudad estudiadas por LAPUENTE y cols. (2016).

La roca del entorno de Huesca es una roca blanda, relativamente cOmo-
da para tallar y esculpir. Es muy heterogénea incluso a cortas distancias en
la horizontal y vertical en los afloramientos. Predomina en el entorno de
Huesca, donde numerosas canteras se han trabajado desde hace varios
siglos, y se ha utilizado en construccion y ornato. Es probable que esta esta-
tua de la Virgen de las Nieves hubiera sido tallada en roca local. Con la
informacion actual no es posible relacionarla con ninguna cantera especifi-
ca del entorno oscense. En principio, si se trata de un escultor local que tra-
baja sobre piedra del entorno oscense, el autor de esta imagen y la del tim-
pano de la puerta de la catedral, podriamos estar ante un maestro por ahora
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Fig. 3b. Virgen de las Nieves. Zona 1.
Nicoles cruzados.

By -

Fig. 4a. Virgen de las Nieves. Zona 2. Fig. 4b. Virgen de las Nieves. Zona 2.
Nicoles paralelos. Nicoles cruzados.

desconocido. Cabe la posibilidad de que también fuera un maestro fora-
neo que trabajase, en Huesca, con la piedra que tenia a mano. Sin embar-
go, ambas hip6tesis deben tomarse con la debida precaucion. La arenisca es
una roca muy comun en diversas cuencas sedimentarias tanto en la penin-
sula ibérica como en el resto de Europa, y, sin un estudio mucho mads
detallado, no se puede concluir definitivamente que la pieza no haya sido
importada.

El estudio de esta pieza y su magnifica conservacién puede ofrecer
alguna ayuda en la conservacién del patrimonio. Son conocidos los proble-
mas en algunas de las estatuas del patrimonio oscense, especialmente en las
fachadas de la catedral y en el claustro de San Pedro el Viejo, donde seria
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bueno avanzar en las medidas oportunas de proteccion, tema que desborda
la extension de este articulo. Una de ellas, evidentemente bdsica, es pro-
fundizar en el conocimiento de su material base, del que hay muy poca
informacion. En este sentido, el articulo ofrece alguna idea de las caracte-
risticas de la roca de estas piezas.

CONCLUSIONES

La piedra de la preciosa estatua de la Virgen de las Nieves es una are-
nisca con fuertes similitudes con muestras de areniscas naturales proceden-
tes del entorno de Huesca. Como tantas veces, seria necesario realizar un
estudio mds detallado, incluyendo rocas del sur de Francia.

AGRADECIMIENTOS

Agradecemos las facilidades dadas por la parroquia de San Pedro del
Viejo de Huesca y por la Delegacion Diocesana de Patrimonio del Obispa-
do de Huesca, especialmente al doctor José Maria Nasarre para el estudio de
la pieza. También al doctor Antonio Naval la cesion de la fotografia de la
figura 1.Y, como siempre, agradecemos la paciencia del personal de la biblio-
teca del IEA.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CucHi, J. A., L. MONTES, J. JUSTES e I. LAFRAGUETA (2005). Roca y agua. El condicio-
namiento del entorno y el desarrollo histérico de la ciudad de Huesca. Salduie, 5:
159-175.

CucHi, J. A., N. JusTes, M.* P. LAPUENTE y H. RoYyo (2006-2008). Nota sobre una are-
nisca atipica aparecida en excavaciones en el casco antiguo de Huesca. Bolskan, 23:
135-138.

CucHi, J. A., y P. LAPUENTE (2016). Canteras antiguas de arenisca del entorno de la ciu-
dad de Huesca. Lucas Mallada, 18: 85-128.

EspaNOL, F. (1993). Virgen Blanca. En T. Luesma (coord.), Signos: arte y cultura en el Alto
Aragon medieval: 394-395. Diputacién de Huesca. Gobierno de Aragén. Zaragoza.
EspaNoOL, F. (2002). Les imatges marianes: prototips, reépliques i devocid. Lambard, XV:

87-109.

LAcArrA, M. C. (1990). Relaciones artisticas entre Navarra y Aragon en el siglo Xiv:

Nuestra Senora de la Consolacién de Chiprana (Zaragoza). Principe de Viana, LI: 23-41.



ESTUDIO PETROLOGICO DE LA IMAGEN DE LA VIRGEN DE LAS NIEVES 255

LAPUENTE, P., H. Rovo y J. A. CucHi (2009). La ermita de Nuestra Sefiora de los Dolores.

Monflorite (Huesca). Estudio petroldgico de la piedra original y de la de reposicion.
41 pp. Inédito.

LAPUENTE, P., J. A. CucHi, H. Royo y C. GARCEs (2013). Estudio arqueométrico del sar-
c6fago romano hoy tumba del rey aragonés Ramiro II el Monje. Bolskan, 24: 75-86.

LAPUENTE, P., J. A. CucHi y L. F. AUQUE (2016). Redaccion de estudio petrologico de la
fachada sur del transepto de la catedral de Huesca. 219 pp. Inédito.

Royo, H.,F.J. Ruiz, J. L. CEBOLLA, J. A. CucHi y P. LAPUENTE (2015a). Estudio arque-
ométrico de mdrmoles procedentes del teatro romano de Huesca. Lucas Mallada,
17: 45-57.

Rovo, H.,J. A. CucHi, A. ALAGON, P. LAPUENTE y M. BRILLI (2015b). Estudio arqueo-

métrico de un conjunto romano de placas de marmol halladas en un solar de Huesca.
Actas I Congreso de Arqueologia y Patrimonio Aragonés. Zaragoza. Diciembre 2015.






Lucas Mallada, 18: 257 a 271

ISSN: 0214-8315, e-ISSN: 2445-060X
http://revistas.iea.es/index.php/LUMALL
Huesca, 2016

CARACTERIZACION DE LA ABEJA MELIFERA
EN LA PROVINCIA DE HUESCA
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RESUMEN.— El objetivo principal de este articulo fue realizar una carac-
terizacion de las abejas meliferas en Huesca como paso necesario para
fomentar la conservacion de las variedades autdctonas. Para ello se recogie-
ron muestras de abejas obreras de 35 apiarios de diferentes comarcas oscen-
ses y se analizé la morfometria geométrica de las venas alares. Los resulta-
dos mostraron que existe una diferenciacion morfométrica muy clara entre
la abeja negra ibérica y el resto de razas que se estan introduciendo en nues-
tra region. Entre las explotaciones con abejas ibéricas analizadas, se encon-
traron diferencias morfométricas en algunos colmenares, en unos casos por
una probable hibridacién con abejas aldctonas y en otros probablemente

Recepcién del original: 10-1-2017

' Grupo de Investigacién Tecnogam. Departamento de Produccién Animal y Ciencia de los Alimentos.

Instituto de Ciencias Ambientales (IUCA). Escuela Politécnica Superior de Huesca. Universidad de
Zaragoza. Carretera de Cuarte, s/n. E-22071 HUESCA. jyaniz@unizar.es, psantola@unizar.es

2 eangelb@gmail.com

3 Grupo de Investigacion Tecnogam. Departamento de Produccién Animal y Ciencia de los Alimentos.
Instituto de Ciencias Ambientales IUCA). Escuela Politécnica Superior de Huesca. Universidad de
Zaragoza. Carretera de Cuarte, s/n. E-22071 HUESCA. pmr@unizar.es, esales@unizar.es




258 Jestis YANIZ y cols.

asociadas a la presencia de diferentes lineas genéticas dentro de la abeja negra
autdctona. Estos resultados se ampliardn en futuros estudios, aumentando el
nimero de colmenares e introduciendo métodos de genética molecular.

ABSTRACT.— The main objective of this work was to perform a charac-
terization of honey bees in Huesca as a necessary step to promote the conser-
vation of native varieties. To this end, samples of worker bees were collected
from 35 apiaries from different regions of Huesca and the geometric mor-
phometry of the wing veins was analysed. The results showed that there is a
very clear morphometric differentiation between the Iberian black bee and the
other breeds that are being introduced into our region. Among the Iberian
bees analysed, morphometric differences were found in some apiaries, in
some cases by a probable hybridization with non-native bees and in others
probably associated with the presence of different genetic lines within the
native black bee. These results will be expanded in future studies by increasing
the number of apiaries and introducing methods of molecular genetics.

KEY WORDS.— Apis mellifera iberiensis, genetic diversity, wing geome-
tric morphometry, subspecies discrimination.

INTRODUCCION

Espana es el principal pais productor de miel en la Unién Europea (UE) y
se encuentra entre los doce primeros del mundo. También destaca por superar
al resto de paises europeos en el nimero de colmenas (unos 2,3 millones)
y de apicultores profesionales (MONTESINOS, 2014). Pero la importancia de
la apicultura va mucho mas alla de la produccion de miel, ya que son los
insectos polinizadores mas eficaces debido a su niimero, a los largos vue-
los que realizan y a la diversidad de flores que visitan. Las abejas domésti-
cas, que son las tnicas que pasan el invierno en comunidad, liban multitud
de plantas. Durante la recoleccion de néctar y polen, polinizan las flores.
Esta colaboracion entre el reino animal y el vegetal es muy valiosa, puesto
que permite la abundancia en frutas y hortalizas y asegura también la bio-
diversidad floral que nos rodea. Alrededor del 87,5% de las plantas con flo-
res se polinizan gracias a animales (OLLERTON y cols., 2011). Esto incluye
tanto especies cultivadas como silvestres y subraya la importancia crucial de
las abejas (como uno de los principales polinizadores globales) en el mante-
nimiento de la produccidén alimentaria y los ecosistemas de flora silvestre.
La polinizacién animal supone el incremento en frutas o semillas en un 75%
de los principales cultivos alimentarios en el mundo (KLEIN y cols., 2007).
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La mayor parte de la polinizacién animal, quizds el 80%, es la realizada por
las abejas meliferas (MONTESINOS, 2014). El calculo més reciente del bene-
ficio econdémico global de la polinizacion asciende a un total de 265 billo-
nes de euros en productividad debida a la polinizacion. Como en cualquier
valoracién de un servicio ecoldgico, el valor de la polinizacion es incalcu-
lable al resultar irremplazable.

A pesar de su importancia, el nimero de abejas y otros polinizadores,
tanto silvestres como domésticos, parece estar disminuyendo en todo el
mundo, en especial, en Norteamérica y Europa. Un fendmeno de reciente
aparicion es la desaparicion inexplicable de grandes poblaciones de abejas
en las colmenas, conocida como Colony Collapse Disorder (CCD) o sin-
drome de despoblamiento de colmenas (SDC). La mayor parte de esta des-
poblacién abrupta sucede durante el invierno (DAINAT y cols., 2012). En
los ultimos inviernos, la mortalidad media de las colonias en Europa se
sitia en torno al 20% anual, llegando a superar el 50% en algunos paises
en afios concretos.

Aunque existe cierta unanimidad en que el SDC tiene un origen multi-
factorial, hay indicios de que la falta de diversidad genética de los linajes
mds frecuentemente utilizados en apicultura puede jugar un papel relevan-
te (ELLIS y cols., 2010). La falta de diversidad genética hace a las abejas més
susceptibles a los pesticidas y enfermedades (agentes noségenos), que siem-
pre aparecen como elementos determinantes en el SDC. Sin embargo, en la
mayor parte de los paises desarrollados la industrializacién de la apicultu-
ra ha provocado una considerable disminucién de la variabilidad genética
de la especie, ya que los apicultores de todo el mundo prefieren el mismo
tipo de abeja: mansa, trabajadora y buena para vivir en colmenas hechas
por el hombre. Dos especies europeas, Apis mellifera ligustica, de Italia, y
Apis mellifera carnica, de los Balcanes, son las predominantes en la api-
cultura en todo el mundo. La consiguiente disminucion de la diversidad
genética reduce el potencial de la abeja para evolucionar en respuesta al
cambio del ambiente (COROIAN y cols., 2014) y, como se ha comentado, las
hace mds sensibles a los agentes nosdgenos.

La evolucion de la abeja negra en Europa (Apis mellifera mellifera) es
muy ilustrativa de la tendencia de la apicultura profesional hacia una menor
variabilidad genética. Esta subespecie ocupaba una vasta extension desde
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los Pirineos hasta los Urales, la mds amplia de las subespecies europeas
(SOLAND-RECKEWEG y cols., 2009). Esta amplia distribucion sugiere un gran
potencial de adaptacion a ambientes variados y cambiantes y la aparicion de
diferentes ecotipos. Por lo tanto, su proteccién tiene un gran interés conser-
vacionista (SOLAND-RECKEWEG y cols., 2009). Sin embargo, en los ultimos
ciento cincuenta afos afios se ha producido la introduccién de otras subes-
pecies de abeja en la zona original de Apis mellifera mellifera, principal-
mente por subespecies del sureste europeo (Apis mellifera carnica 'y Apis
mellifera ligustica). En Alemania, la Apis mellifera mellifera fue casi com-
pletamente reemplazada por Apis mellifera carnica, y en Dinamarca por
Apis mellifera ligustica (SOLAND-RECKEWEG y cols., 2009). En Francia y
otros paises se han introducido ambas subespecies, produciéndose hibrida-
ciones con la abeja negra local. En consecuencia, la diversidad natural de las
abejas de la miel se estd deteriorando rdpidamente en Europa (MEIXNER y
cols., 2013), lo que conlleva tanto una pérdida de diversidad genética como
de adaptaciones especificas a las condiciones locales. Hay bastante consen-
so sobre la necesidad de identificar estas valiosas variedades regionales para
preservar a las abejas adaptadas a nivel local (MEIXNER y cols., 2013).

La peninsula ibérica puede considerarse como una excepcion a la ten-
dencia global antes descrita, ya que en ella se ha conservado, con relativa-
mente escasa contaminacidon genética externa, una subespecie o raza pro-
pia, la abeja negra ibérica (Apis mellifera iberiensis). Sin embargo, y a
pesar de las considerables ventajas de mantener nuestra raza autoctona, en
los dltimos afios se observa una tendencia creciente a la introduccién de
abejas mejoradas de las subespecies Apis mellifera ligustica, Apis mellifera
carnica o derivadas de ellas, lo que supone un riesgo para la conservacion
de la Apis mellifera iberiensis. La hibridacién con subespecies fordneas
puede amenazar las subespecies nativas cuando los apicultores locales
importan y propagan abejas importadas (HOPKINS y cols., 2012). Como
ejemplo de esta contaminacion externa tenemos el caso de las islas Cana-
rias, en las que se ha descrito una importante hibridacién entre las pobla-
ciones de abeja endémica y abejas importadas. En este sentido, la trashu-
mancia en apicultura y la utilizaciéon de solo unas pocas subespecies de
abeja para su manejo comercial ha sido muy negativo para la conservaciéon
de las especies nativas en muchas partes del mundo debido a la fragmenta-
cion, hibridacién y cria selectiva (SOLAND-RECKEWEG y cols., 2009).
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La provincia de Huesca presenta un elevado riesgo de introduccién de
abejas fordneas. Es una region tipicamente receptora de apicultores trashu-
mantes de otras regiones, incluidos apicultores franceses en los tltimos
tiempos. Esta recepcion de abejas de diversas zonas sin ningtin control
genético implica un riesgo para la abeja local. Recientemente, se ha obser-
vado también que algunos apicultores profesionales han optado por la uti-
lizacién de abejas mejoradas de otras subespecies, con el riesgo consi-
guiente de hibridacion en esas regiones.

El objetivo principal de esta linea de investigacion es contribuir al man-
tenimiento de la abeja autdctona en la provincia de Huesca para afrontar en
mejores condiciones los importantes riesgos a los que se enfrenta la api-
cultura en la actualidad. Para ello es necesario, en primer lugar, realizar una
adecuada caracterizacion de las abejas existentes, lo que constituye el obje-
tivo central de este articulo.

MATERIAL Y METODOS
Muestreo

Para la caracterizacion se realiz6 un muestreo de abejas obreras en col-
menares de diversas zonas de la provincia. Se realizé una caracterizacion
morfolégica y morfométrica y se aislé ADN nuclear y mitocondrial para
futuros estudios moleculares.

Se recogieron muestras de abejas obreras de 35 apiarios, la mayoria
registrados en el ADS n.° 1 de la provincia de Huesca, principalmente de las
comarcas de la Hoya de Huesca, el Somontano de Barbastro y Los Monegros.
En cada explotacién se muestrearon un minimo de cinco colonias, 30-40
obreras / colonia recogidas preferiblemente en el interior de la colmena
sobre cuadros de puesta. Las obreras se conservaron en 100% etanol en
recipientes debidamente identificados hasta su andlisis (caracterizacion
morfométrica y aislamiento de ADN). En el momento del muestreo se
registré la ubicacién exacta del apiario mediante coordenadas GPS y se rea-
lizé una encuesta detallada al apicultor para tratar de explicar los resultados
obtenidos. También se registraron los detalles morfoldgicos que se consi-
deraron de interés, tales como el color de las abejas.



262 Jests YANIZ y cols.

Para tener una referencia de las razas importadas més frecuentemente y
poder discriminar el grado de hibridacién de la abeja local, se muestrearon
colmenas de apicultores que crian las razas Buckfast, Italiana y Cérnica,
aunque no estuvieran localizados en la zona de estudio del proyecto. La
raza Buckfast es una raza sintética, y nuestras observaciones indican que es
una de las més frecuentemente introducidas en nuestro pais. De esta raza en
pureza y de hibridos F1 con la abeja local se tomaron muestras en cuatro
colmenares de cuatro apicultores diferentes. De la raza Italiana se tomaron
muestras de dos colmenares y de la raza Cérnica de un colmenar.

Caracterizacion mediante morfometria geométrica

De cada colonia se aislaron ocho obreras, de las que se disecciond el ala
derecha delantera, que se rehidraté en concentraciones decrecientes de eta-
nol (95%, 70%, 50%, 20%) y, finalmente, en agua destilada. El exceso de
agua se absorbié cuidadosamente y las alas se colocaron entre un porta-
objetos y un cubreobjetos (fig. 1). Las imagenes de las alas se obtuvieron
utilizando una cdmara fotografica digital montada sobre un microscopio
Leica con un objetivo 1,25X. Las coordenadas de 19 puntos de referencia

e - g T e

Fig. 1. Alas de abeja obrera preparadas para su fotografiado y caracterizacién morfométrica.
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Fig. 2. Localizacion de los 19 puntos de interés en el ala delantera de la obrera
considerados en el andlisis de morfometria geométrica.

(landmarks) situados en las intersecciones venosas de las alas (fig. 2) se
registraron y midieron por duplicado utilizando un software especifico
basado en MATLAB y desarrollado por Ernesto Angel. En el proceso de
medicion, las coordenadas de los landmarks se superpusieron utilizando la
superimposicion de Procrustes GLS (Generalized Least Squares). Las dife-
rencias de forma se analizaron mediante andlisis canénico de varianza
(CVA) utilizando el programa libre MorpholJ (disponible en http://www.fly-
wings.org.uk/morphoj_page.htm) (MIGUEL y cols., 2011; MEIXNER y cols.,
2013; CHARISTOS y cols., 2014).

Diserio experimental
Estudio 1

El primer estudio se disei¢ para evaluar la fiabilidad del nuevo software
desarrollado. Para ello se fotografiaron cien alas con los equipos anterior-
mente indicados y se evalud la precision en el reconocimiento de las inter-
secciones venosas. Ademas, se estudio el error de medicion (es decir, la varia-
bilidad de la determinacién de coordenadas para un ala dada) del software en
comparacion con tpsDig (disponible en http://life.bio.sunysb.edu/morph/)
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(ROHLF, 2001). Para ello se realizaron andlisis repetidos de la misma ima-
gen de ala (tres alas, 30 repeticiones/ala). La variabilidad de cada coorde-
nada se calculé utilizando coeficientes de variacion (CV). Los CV intraala
se expresaron como la media de los valores individuales.

Estudio 2

Este estudio se realizé para comparar la morfometria geométrica de
diferentes subespecies de abejas y entre colmenares dentro de la Apis melli-
fera iberiensis. Para ello se recogieron las muestras indicadas anteriormente
que, ademads de las abejas negras, incluyeron algunos colmenares conocidos
de Apis mellifera ligustica, Apis mellifera carnica y el hibrido Buckfast.
Las muestras de las alas se analizaron con el nuevo software especifico
desarrollado.

RESULTADOS Y DISCUSION
Estudio 1

El nuevo software permitio el andlisis del 100% de las alas. La preci-
sion de la deteccion automatica de las intersecciones venosas fue del 100%
en el 87% de los casos, mientras que la deteccion fall6 en un solo punto en
el 9%, en dos puntos en el 3%, y en mas de dos puntos en el 1% de las
muestras analizadas.

La determinacion de las intersecciones venosas con el nuevo software
fue altamente repetible, con coeficientes de variacion atin mas bajos que los
de tpsDig: los CV dentro del ala variaron de 0,06 a 0,12% para el nuevo
software y de 0,23 a 0,28% para el tpsDig. El tpsDig es el programa mas
utilizado para el estudio de la morfometria geométrica de las alas (ROHLF,
2001), aunque requiere el trazado manual de todas las intersecciones veno-
sas con un clic del ratén. La principal ventaja de este software es su flexi-
bilidad, pero requiere mucha interaccién humana que es propensa a errores
y problemas de reproducibilidad. El nuevo software desarrollado, basado
en MATLAB, supone un avance, ya que permite una determinacion mas
rdpida y precisa de las intersecciones venosas, que es el mayor factor limi-
tante de los estudios morfométricos a gran escala.



Estudio 2

CARACTERIZACION DE LA ABEJA MELIFERA EN LA PROVINCIA DE HUESCA 265

Discriminacion entre subespecies

Cuando se estudiaron las diferencias entre subespecies, considerando

todas las abejas de manera independiente, los resultados del andlisis
candnico indicaron que los ejes primero, segundo y tercero explican el
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Fig. 3. Diagrama de dispersion de cuatro subespecies de abejas obtenido a partir del
andlisis candnico de varianza de las coordenadas cartesianas de los puntos de referencia
en el ala delantera derecha considerando todos los individuos. Azul: Apis mellifera

iberiensis; verde oscuro: Apis mellifera carnica; violeta: Apis mellifera ligustica;

verde claro: Buckfast; rojo: F1 Buckfast x Apis mellifera iberiensis.
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85,01%, 8,87% y 3,78% de la variacion total, respectivamente. El gréfi-
co de dispersién mostrd una superposicion parcial entre razas Carnica y
Buckfast, aunque la raza Ibérica parece diferenciarse con bastante clari-
dad (fig. 3).

Una vez obtenidas las medias para cada colmena de las coordenadas de
las intersecciones venosas de las alas, los resultados del analisis candnico
indican que los ejes primero, segundo y tercero explican el 84,74%, 9,87%
y 2,89% de la variacion total, respectivamente. El grafico de dispersion
demuestra una excelente discriminacion de la raza Ibérica con el resto de
razas analizadas (fig. 4).
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Fig. 4. Diagrama de dispersion de cuatro subespecies de abejas obtenido a partir
del andlisis candnico de varianza de las coordenadas cartesianas de los puntos
de referencia en el ala delantera derecha considerando las medias por colmena.
Azul: Apis mellifera iberiensis; verde: Apis mellifera carnica; violeta: Apis mellifera
ligustica; negro: Buckfast; rojo: F1 Buckfast x Apis mellifera iberiensis.
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Fig. 5. Diagrama de dispersion de los colmenares de Apis mellifera iberiensis obtenido
a partir del andlisis candnico de varianza de las coordenadas cartesianas de los puntos
de referencia en el ala delantera derecha considerando todos los individuos.

Discriminacion entre variedades de Apis mellifera iberiensis

Cuando se analizaron los datos de la Apis mellifera iberiensis de manera
independiente, la discriminacion entre colmenares fue poco clara, especial-
mente cuando se consideraron todos los individuos por separado (fig. 5).

Tras el cdlculo de las medias por colmena y posterior anélisis, los resul-
tados mostraron la existencia de un colmenar claramente diferenciado del
resto a nivel morfométrico, y de diferencias entre colmenares cuando se
comparan por parejas (fig. 6). En una de las explotaciones situadas en la
periferia de la grafica se observd la presencia de abejas de color amarillo,
lo que viene a indicar una hibridacién probable con otra raza, aspecto



268 Jests YANIZ y cols.

3 %
o~ g } !
) / / )
- - i "l
® [ T f
3 v/ §  Ten
> 1 S Wy "
® 0 i) r )
o i ‘xR ¥ b Iy
c e
o \ e Al
c LF o e o
8 e &

-3 1 o\

-6

-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

Canonical variate 1

Fig. 6. Diagrama de dispersion de los colmenares de Apis mellifera iberiensis obtenido
a partir del andlisis candnico de varianza de las coordenadas cartesianas de los puntos
de referencia en el ala delantera derecha considerando las medias por colmena.

corroborado por el apicultor en la encuesta realizada. La explotacién mas
claramente diferenciada corresponde a un colmenar estante que apenas ha
tenido entrada de material genético externo, en la que no se observo la pre-
sencia de abejas con alteraciones del color, ni el apicultor indicé la posibi-
lidad de una posible hibridacién. En este caso, y en el resto en los que se
observaron diferencias entre colmenares, podria tratarse de variantes de la
abeja negra ibérica, aunque este aspecto se verificard mediante el estudio
del ADN en futuros proyectos.

La abeja melifera de la peninsula ibérica se considera actualmente como
una raza o subespecie de Apis mellifera (Apis mellifera iberiensis) origina-
da a partir de la hibridacién natural entre los linajes M del oeste y norte de
Europa (Apis mellifera mellifera) y del linaje A de Africa (CANOVAS y cols.,
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2008). Hay indicios de que abejas del linaje M sobrevivieron en diferentes
refugios de la peninsula ibérica y que, en la era posglacial, comenzaron a
expandirse hacia el norte. Al mismo tiempo se debieron producir una o
varias oleadas colonizadoras de abejas procedentes de Africa (linaje A),
con una hibridacién natural entre ambos linajes en nuestro territorio (CANO-
VAS y cols., 2008).

En la actualidad, la abeja negra ibérica presenta un gradiente de varia-
bilidad de sur a norte: las abejas del sur presentan una mayor afinidad con
razas del norte de Africa (linaje A), mientras que las abejas del norte de
Espafia se encuentran mas proximas a la abeja negra europea Apis mellife-
ra mellifera (linaje M) (FLORES y cols., 1998; CANOVAS y cols., 2008). Estu-
dios moleculares han demostrado que la peninsula ibérica es la region euro-
pea con la mayor diversidad en haplotipos (12 haplotipos detectados del
linaje M y 10 del linaje A), probablemente como resultado de la adaptacion
a las condiciones climaticas regionales (CANOVAS y cols., 2008). Esta diver-
sidad constituye un tesoro natural que debemos preservar, no solo por el
interés ecoldgico, sino también porque muestran una mayor capacidad de
adaptacion a las modificaciones ambientales, por ejemplo, las derivadas del
cambio climatico, y mas posibilidades de afrontar los nuevos desafios sani-
tarios a los que se enfrentan las abejas en la actualidad.

Aragon es una de las regiones espaifiolas en las que mejor se ha conser-
vado, sin hibridar, el linaje M de Apis mellifera iberiensis. En un estudio
realizado a nivel nacional, se observé que Huesca y Zaragoza fueron las
Unicas provincias en las que solo se detectd la presencia del haplotipo M
(CANOVAS y cols., 2008). Sin embargo, el nimero de apiarios y colonias
analizado fue muy reducido (6 apiarios y 43 colonias en Huesca), y la situa-
cién ha podido modificarse en los dltimos afios. Las diferencias morfométri-
cas observadas en nuestro estudio podrian indicar la presencia de diferentes
linajes dentro de la provincia, aspecto que se analizard con mds profundi-
dad en futuros estudios moleculares.

CONCLUSIONES

La metodologia desarrollada de morfometria geométrica de las alas,
incluyendo software especifico, permite estudiar la variedad genética de las
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abejas. Esta metodologia puede resultar muy util en futuros proyectos de
investigacion y en trabajos practicos de seleccion que se prevén realizar.

Existe una diferenciacion morfométrica muy clara entre la abeja negra
ibérica y el resto de razas que se estdn introduciendo en nuestra region, lo
que permite una identificacion rdpida y fiable de la introduccion de abejas
aldctonas.

Entre las explotaciones con abejas ibéricas analizadas, se encontraron
diferencias morfométricas en algunos colmenares, en algun caso como
resultado de la hibridacion con abejas introducidas. También se han detec-
tado diferentes subpoblaciones de abejas ibéricas, que podrian representar
diferentes lineas genéticas.

Este proyecto constituye un primer paso muy importante para la carac-
terizacion y conservacion de la abeja melifera en la provincia de Huesca, y
los resultados obtenidos nos han permitido afrontar nuevos proyectos de
[+D+i mds amplios utilizando esta raza autéctona.
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ViAS PECUARIAS Y RECURSOS PASCICOLAS EN RUTAS
TRASHUMANTES DE OVINO DE LA PROVINCIA DE HUESCA
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RESUMEN.— La trashumancia es un sistema de produccién animal que
evita periodos criticos de la produccion vegetal mediante movimientos esta-
cionales del ganado, que se realizan tradicionalmente desde la zona llana
hasta la montafia, al inicio de la época estival, y a la inversa al inicio del otofio.

Los objetivos de este articulo fueron: (1) desarrollar una metodologia de
seguimiento del ganado para analizar las rutas recorridas por cuatro rebafios
de ovino trashumantes entre la hoya de Huesca y el Pirineo aragonés; (11) carac-
terizar los tipos de viales que utilizan los rebafios durante sus desplazamien-
tos; (1) comparar las rutas seguidas con las vias pecuarias registradas por la
Administracién; (1v) caracterizar los recursos pascicolas disponibles y el
tiempo de permanencia del rebafio en cada tipo de pasto. Para ello, se utili-
z6 un sistema creado ad hoc, consistente en la incorporaciéon de un GPS
comercial, modificado mediante la adicion de una bateria, a un collar colo-
cado alrededor del cuello de varios animales del rebafio, y programado para
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registrar datos de posicién cada 30 segundos para su posterior procesado
mediante un sistema de informacion geogréfica, el software QGIS. Mediante
este programa informatico, las rutas descritas por los rebafios se superpusie-
ron con informacién cartografica para la identificacién de los viales y se inter-
sectaron con la capa de vias pecuarias registradas por la Administracion y con
el mapa de pastos. Una vez obtenidos y sintetizados los resultados, se anali-
zaron estadisticamente (test de Friedman y test de Kruskal Wallis) mediante el
software SPSS.

El vial més utilizado durante estas rutas fueron las pistas y las carreteras
secundarias, que son las que menos trabas ponen al desplazamiento de los
rebanos. Entre las longitudes de avance diarias de cada rebaiio no se obser-
varon diferencias significativas. Tres de las rutas estudiadas utilizan vias
pecuarias de mayor entidad, puesto que las ovejas recorren fundamental-
mente caiadas reales. En cuanto a los recursos pascicolas, el ganado transi-
ta por distintos tipos de pastos de monte, fundamentalmente “erizonales pre-
pirenaicos”, “romerales y aliagares prepirenaicos”, “pastos con arbolado de
Pinus sylvestris en masas puras y mixtas del Prepirineo” y “pastizales pre-
pirenaicos”, aunque son resefiables también los porcentajes de tiempo sobre
los barbechos y rastrojos elegidos en ocasiones para el reposo y las pernoc-
tas del ganado. El valor pastoral (VP) promedio de cada ruta, que indica la
calidad forrajera de los recursos pascicolas utilizados, no mostr6 diferencias
significativas entre las cuatro rutas analizadas. La metodologia puesta a pun-
to proporcioné informacién con una alta precision, adecudndose satisfacto-
riamente a los objetivos del articulo.

ABSTRACT.— Transhumance is a livestock production system that avoids
the critical periods of plant production by means of seasonal moving of
livestock. Traditionally, livestock moves from lowlands to highlands at the
beginning of the summer, and inversely at the beginning of the autumn.

The objectives of this work were: (1) to develop a suitable methodology
to analyse the routes used by the flocks in their movements; (11) to typify the
type of roads that are used by the flocks; (1i1) to compare the routes used to
the official drove roads registered by the Government; (1v) to characterize the
pastoral resources available and the time spent by the flock on each type of
vegetation. In order to achieve these objectives, a whole system was
designed ad hoc, which consists of a commercial GPS modified by means
of a battery plus a collar around the neck of several sheep of the flock. The
GPS was programmed to register position data every thirty seconds. The data
were processed by a Geographic Information System (GIS), specifically the
QGIS software. This software was used to overlap the tracks used by the flocks
on cartographic information, in order to identify the types of roads, to inter-
sect the data with the drove roads database, provided by the Government and
with a pasture map. The data were statistically analysed with Friedman
and Kruskal-Wallis Tests using SPSS software.
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The type of roads mainly used by the flocks was “non paved paths”
and “secondary paved roads”, most convenient for the flock movements.
No statistically significant differences were found between the daily
length progresses of the flock between the four routes. Three flock routes
used drove roads of higher entity, because of sheep use “cafiadas reales”
mainly. In terms of pastoral resources, the flocks used various natural pastures
and arable land resources (grazeable shrublands like as “Pre-Pyrenean
Echinospartum bushes” and “Pre-Pyrenean Rosmarinus and Genista bushes”,
grazeable forests like “Pre-Pyrenean Pinus sylvestris forests”, and “Pre-
Pyrenean natural grasslands”. The Pastoral Value, which indicates the
quality of pastoral resources, did not show any statistically significant
difference between the four routes. The methodology developed to track
the flocks was suitable for the objectives of the study, providing highly
accurate data of the routes.

KEY worDs.— Sheep livestock systems, transhumant route, GPS, Geo-
graphic Information System, drove roads, types of pastures.

INTRODUCCION

La trashumancia es un tipo de manejo del ganado caracterizado por los
desplazamientos estacionales de los rebafios de unos pastos a otros siguiendo
ciclos que se repiten anualmente. En la provincia de Huesca, los ganaderos
que la practican aprovechan durante el verano los pastos de puerto y durante
la temporada invernal mantienen sus rebafios en la tierra baja. La distancia
que separa los pastos estivales del Pirineo de los de invernada en el valle
del Ebro supera los 100 kilémetros, y con frecuencia ronda los 200.

Se distinguen tres formas diferentes de trashumancia (PALLARUELO, 1993):
la descendente, que se produce cuando la residencia del ganadero estd en
los valles proximos a los puertos donde el ganado pasa el verano, de modo
que los pastos de invernada se sitian lejos del hogar familiar; la ascenden-
te, cuando la residencia esta junto a los pastos de invierno, y el modelo
conocido como trashumancia oscilante, que esta relacionado con un tipo de
ganadero cuya vivienda se encuentra en un punto intermedio entre los pas-
tos de invernada y los de estivaje.

En el pasado, el censo de ganado que practicaba la trashumancia ascen-
dente era mucho menor que el que practicaba la trashumancia descendente,
ya que los ganaderos de los valles pirenaicos, propietarios de los puertos,
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saturaban los pastos con sus rebafios, por lo que apenas quedaban posibilida-
des para admitir ganados foraneos. Durante los afios setenta la trashumancia
se redujo, disminuy6 el nimero de cabezas y aparecieron nuevas formas de
ganaderia extensiva (FILLAT, 1980), aumentando la préctica de la trashuman-
cia ascendente como los cuatro ejemplos que desarrollamos en este articulo.

El ganado en estos desplazamientos suele seguir siempre las mismas
rutas llamadas vias pecuarias (cabaiieras en Aragon; caiiadas en Espaiia,
en general). El interés del mantenimiento de estas vias pecuarias ha sido
ampliamente reconocido por la comunidad cientifica, ya que ademads de su
interés para la produccién animal, proporcionan una amplia gama de servi-
cios ecosistémicos que contribuyen a la conservacion de la biodiversidad
como la conectividad ecoldgica entre territorios, la dispersion de semillas,
la disminucion del riesgo y la propagacion de incendios y el manteni-
miento de paisajes culturales (p. e., FERRER y cols., 2001; GOMEZ SAL y
LORENTE, 2004; BUNCE y cols., 2006; FERNANDEZ-GIMENEZ y FILLAT, 2012;
OTEROS-ROZAS y cols., 2013; BARRANTES y cols., 2015). Las Administra-
ciones Publicas estan interesadas en el conocimiento y mantenimiento de
las vias pecuarias, la Politica Agraria Comunitaria ha proporcionado en
algunos casos financiacion para su revitalizacion (O’FLANAGAN y cols.,
2011) y algunas vias se estan rehabilitando para el turismo como vias verdes
(ANTON, 2007).

Sin embargo, y a pesar de ser bienes puiblicos protegidos por la legisla-
cién espafiola (BOE, n.° 279, de 21 de noviembre de 2015), muchas vias
pecuarias estdn siendo invadidas por obstidculos que complican los movi-
mientos del ganado, comprometiendo su conservacién, como cultivos,
carreteras, usos urbanos, vertederos y otras infraestructuras. En la provin-
cia de Huesca, existen unos 4200 kilémetros de vias pecuarias entre el lla-
no y el Pirineo, con importantes dificultades para el mantenimiento de los
movimientos del ganado a través de las rutas (PALLARUELO, 1993).Y salvo
el trabajo inédito de FILLAT (1980) en pocas ocasiones se han estudiado
estas rutas. Paradéjicamente, la descripcion detallada de la trashumancia
descendente del ganado ovino desde Ansé a Barbués que realiz6 GALLEGO
(1966) seria el antecedente mds préximo a nuestra investigacion.

Nuestros objetivos fueron: (1) desarrollar una metodologia de segui-
miento del ganado para analizar las rutas recorridas por cuatro rebafios



VIAS PECUARIAS Y RECURSOS PASCICOLAS EN RUTAS TRASHUMANTES DE OVINO 277

de ovino trashumantes entre la hoya de Huesca y el Pirineo aragonés;
(1) caracterizar los tipos de viales que utilizan los rebafios durante sus
desplazamientos; (111) comparar las rutas seguidas con las vias pecua-
rias registradas por la Administracidn; y (1v) caracterizar los recursos
pascicolas disponibles y el tiempo de permanencia del rebafio en cada
tipo de pasto.

MATERIAL Y METODOS

Durante los meses de junio y julio de 2014 se colocaron dispositivos
GPS a dos ovejas de cuatro rebafios diferentes que realizaron la trashu-
mancia ascendente entre diferentes localidades de la hoya de Huesca y el
Pirineo aragonés. Esta metodologia basada en la tecnologia GPS se ha uti-
lizado para monitorizar animales domésticos aunque con otros fines como
el control del pastoreo (VV. AA., 2001; AGOURIDIS y cols., 2004; SWAIN y
cols.,2011) o el andlisis de los patrones de pastoreo en funcion de los tipos
de vegetacion (ANIMUT y cols., 2005; GIPSON y cols., 2012).

Dispositivos GPS

Se utilizaron GPS comerciales marca GARMIN eTrex®20, modifica-
dos con dispositivos de almacenamiento de memoria y bateria externa
(fig. 1). Se programaron para que registraran cada 30 segundos la posi-
cion (coordenadas X, Y, Z) en el sistema de coordenadas WGS 84, la
fecha y la hora. La informacion diaria se guardaba de forma automatica
en un archivo en formato gpx a las 12 de la noche, que contenia informa-
cién de cada uno de los puntos registrados (trackpoints) y de la linea que
los unia (tracks). La autonomia probada de los dispositivos varia entre 7
y 9 dias, aunque para asegurar la toma correcta de datos se reemplazaban
cada 4 o 5 dias.

El GPS y la bateria externa se colocaron dentro de una funda GARMIN
que se cerraba mediante una cremallera y en la cual encajaban perfecta-
mente. Después de sellarla con cinta aislante y colocar una brida para evi-
tar que se perdiera, se colocaba en el cuello de la oveja con un collar con
resultado final parecido en forma y peso a un cencerro (fig. 2).
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Fig. 2. Colocacion del collar equipado con GPS a una oveja en el inicio de una ruta.
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Rebaiios trashumantes

Se han estudiado las rutas trashumantes ascendentes de cuatro rebafios
diferentes. Para ello, se seleccionaron dos ovejas de cada uno de los reba-
fos (fig. 3) segtin dos criterios fundamentales sugeridos por los ganaderos:
que estuvieran acostumbradas a llevar cencerro y que la condicion fisica y
el estado sanitario del animal fueran 6ptimos. Con la eleccion de dos ove-
jas por rebafo se aseguraba la toma de datos durante toda la trashumancia;
si en algin momento uno de los GPS dejaba de funcionar por algin pro-
blema técnico, no registraba datos por pérdida de cobertura o se perdia, se
tendria otro GPS en funcionamiento registrando los datos.

Entre los distintos rebafios que todavia practican la trashumancia ascen-
dente, seleccionamos cuatro con fechas de subida a puerto no coincidentes,
para asi tener los cuatro dispositivos disponibles en uso (dos en ruta y dos

Fig. 3. Rebafio durante la trashumancia. A la izquierda y en el centro de la imagen
se observan las dos ovejas con collar verde con el dispositivo GPS.
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preparados para los reemplazos). En la tabla I se resumen las caracteristicas
técnicas de los rebafios estudiados.

Rebaiio 1 2 3 4
Raza predominante Churra Rasa aragonesa,|  Chisqueta Rasa
tensina roya bilbilitana (1600 aragonesa
y talaverana del total)

Numero de ovejas adultas 1200 1200 1900 3300
Niimero de moruecos 27 40 30 72
Numero de carneros - 2 - -
Nuimero de corderas 220 200 350 500
de reposicion

Nimero de corderos 5 5 - -
de reposicion

Numero de cabras 60 70 70 -
Numero de chotos 10 50 50 -
Niimero de cabritas - 30 30 -

Tabla 1. Caracteristicas principales y composicién de los rebaiios
de los cuales se han estudiado las rutas trashumantes.

Procesado de los datos

Utilizando el sistema de informacion geografica QGIS se transformaron
los archivos gpx en un archivo shapefile de puntos. El procedimiento no es
directo, sino que conlleva conversiones intermedias a formatos gml. El shp
es el formato vectorial estdndar de intercambio de informacion geografica,
que almacena la localizacion de los elementos geograficos y las bases de
datos o atributos asociados a ellos. La depuracion de las rutas se hizo ya en
este formato completando un archivo shp por ruta, a partir de los datos
generados por los dos GPS. Ademads, el complejo proceso incluia la elimi-
nacion de algunos datos originados al comienzo de la ruta, en los reempla-
zos de los dispositivos en ruta y a la llegada a los puertos (los GPS estaban
estancos y comenzaban a generar datos antes y después de ser colocados en
las ovejas). En ocasiones también hubo que modificar algunos datos gene-
rados de forma incorrecta por falta de precision del GPS (zonas de sombra)
o incluso generar nuevos cuando no habia registros por ausencia de cober-
tura, por fallos en el GPS o en la bateria. En estos casos de nueva generacion,
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se simularon puntos cada 30 minutos siguiendo a pie los recorridos segun
la informacién aportada por los ganaderos, teniendo en cuenta las horas de
las paradas que se hicieron a almorzar, comer o descansar, y la hora apro-
ximada que estaban en puntos concretos.

Para realizar algunos andlisis se generé una nueva capa vectorial por
ruta que contenia unicamente el itinerario seguido por el rebafio, exclu-
yendo los datos generados durante los dias o periodos de descanso, los
momentos de pastoreo sin avance en la ruta y las pernoctas. Con estos iti-
nerarios y utilizando el software CompeGPS LAND se realiz6 un anélisis
de cada una de las rutas para la obtencion de los datos mas representativos
(distancia, altitud maxima y minima, ascenso acumulado, desnivel y per-
fil topografico).

Tipos de viales

Se han clasificado los diferentes tramos del itinerario que recorre cada
uno de los rebafios durante la trashumancia en funcion del tipo de vial uti-
lizado, diferenciando cinco tipos de viales:

e Carretera principal: engloba las carreteras nacionales y las carreteras

autondmicas de primer orden. Se caracterizan porque la calzada estd
asfaltada y el transito de vehiculos es elevado.

e Carretera secundaria: abarca el resto de carreteras asfaltadas no incluidas
anteriormente. El trnsito de vehiculos y la anchura del vial es significa-
tivamente inferior que en las anteriores.

» Pista: comprende los viales no asfaltados que tienen la anchura suficien-
te para que pueda circular un coche. El trdnsito de vehiculos es prictica-
mente inexistente.

e Sendero: incluye las sendas por las que pueden circular Gnicamente per-
sonas y animales.

e Urbano: engloba los viales que discurren por el interior de nicleos de
poblacién.

Mediante las herramientas QGIS se dividieron las capas que contenian
los itinerarios recorridos por los rebafios en estas clases, previa visualiza-
cidn sobre la base cartografica. Posteriormente, se obtuvieron las distancias
de cada uno de los tramos mediante la calculadora de campos de la tabla de
atributos de la capa creada.
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Tipos de vias pecuarias

Las cuatro rutas se compararon con las vias pecuarias registradas por el
Gobierno de Aragén en la provincia de Huesca. Para ello, se utiliz6 la capa
en formato shp facilitada por el Servicio Provincial de Desarrollo Rural y
Sostenibilidad de Huesca. En este archivo hay registrados un total de 4470
kilémetros de vias pecuarias en la provincia de Huesca y se aporta la infor-
macion de cada una de estas: nombre, longitud, clasificacion en funcién de
su anchura, actuaciones necesarias, municipios en los que se encuentra y
otras observaciones.

De acuerdo con el Codigo Civil, la Ley 3/1995, de 23 de marzo, de Vias
Pecuarias (BOE, 24/3/1995) y el articulo 6 de la Ley 10/2005, de 1 de
noviembre, de Vias Pecuarias de Aragdn, se diferencian los siguientes tipos
de vias pecuarias en Aragon atendiendo a su anchura:

» (anadas: vias pecuarias cuya anchura no exceda los 75 metros.
e Cordeles: vias pecuarias cuya anchura no sobrepase los 37,5 metros.
e Veredas: vias pecuarias cuya anchura no sea superior a 30 metros.

e Coladas: vias pecuarias de cardcter consuetudinario, de anchura variable
menor que las anteriores.

Utilizando las herramientas de geoproceso de QGIS buffer e interseccion
se consiguieron comparar nuestras capas de itinerarios con la capa lineal
suministrada por la Administracién, obteniéndose en cada caso una nuevo
shape correspondiente a los tramos de ruta coincidentes. Las longitudes de
cada uno de estos tramos comunes se calcularon mediante la calculadora
de campos de la nueva tabla de atributos.

Recursos pascicolas

Para el andlisis de los recursos pascicolas disponibles por el ganado en
sus desplazamientos trashumantes se utilizaron los datos obtenidos mediante
el GPS tras su procesado y la capa que contiene el mapa de los pastos de
monte de Aragén (BARRANTES y cols., 2005). La estimacion de la calidad
forrajera se ha realizado siguiendo la metodologia del valor pastoral (VP) de
DAGET y PoISsONET (1972). El VP de cada tipo de pastos se ha asignado a par-
tir de los trabajos de MAESTRO y cols. (2004), REINE y cols. (2004a, b y ¢)
y BARRANTES y cols. (2004, 2005).
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El tipo de pasto en el que se encontraban las ovejas en cada uno de los
momentos registrados por el GPS se asigné utilizando la herramienta de
gestion de datos de QGIS denominada unir atributos por localizacion que
permite completar el archivo de puntos en formato shapefile (del cual se
disponia su posicion, hora y fecha) con la informacién del tipo de pasto y
ubicacién de este. Una vez realizado este proceso, el archivo dbf asociado
permite sintetizar la informacién mediante una hoja de célculo, para reali-
zar un andlisis estadistico de los datos.

Andlisis estadistico

Se han utilizado dos pruebas no paramétricas: el test de Friedman y
la prueba de Kruskal Wallis. Con la primera de ellas se han comparado
las longitudes y los porcentajes de rutas recorridas en cada tipo de vial.
Mediante el test de Kruskal Wallis se compararon las longitudes totales
de avance diario y las calidades forrajeras de los tipos de pasto aprove-
chados por los rebafios durante sus desplazamientos. Cuando los resulta-
dos de alguno de los dos test anteriores eran significativos, las diferen-
cias se analizaron aplicando el test de separacién de medias de Dunn-
Bonferroni.

RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion de las rutas trashumantes
e Ruta 1: Huesca — San Juan de Plan

El rebafio partié desde la localidad de San Jorge (hoya de Huesca) el
viernes 30 de mayo de 2014 y los dispositivos GPS se colocaron el domin-
go 1 de junio de 2014 a las 21 horas en las inmediaciones de Huesca, en el
momento en el que las ovejas fueron encerradas.

El 2 de junio de 2014, las ovejas salieron a las 7:34 horas para atrave-
sar la capital oscense, recorriendo las siguientes calles: avenida Martinez de
Velasco, calle Alcaiiiz, calle Dona Sancha, calle Teruel, avenida de los Dan-
zantes, paseo de Lucas Mallada y, posteriormente, tomaron la carretera de
Apiés. El rebafio se desvio hacia el poligono Monzu a las 8:49 horas para
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aprovechar el pasto de los solares no construidos, donde permanecio el res-
to de la jornada y, ademads, los dias 3 y 4 de junio.

El jueves, 5 de junio de 2014, las ovejas partieron hacia el norte por la
carretera comarcal HU-324, en direccion Apiés a las 9:22 horas hasta lle-
gar a la entrada del campo de tiro de Loreto a las 10:44 horas. Estuvieron
pastando en sus alrededores hasta retomar de nuevo la ruta a las 19:27 horas
en direccion Apiés por la pista agricola que va paralela a la carretera y que
parte desde la entrada al campo de tiro, pero en la margen izquierda de la
carretera, que finaliza en el sur de la localidad de Apiés. Las ovejas fueron
encerradas en un campo ubicado en las proximidades de este punto, a 300
metros de la localidad, a las 21:20 horas.

Al dia siguiente, partieron de Apiés a las 7:57 horas por la carretera
comarcal HU-324, en direccion a Sabayés. A menos de 800 metros toma-
ron la pista que sale en direccidn norte, e inmediatamente después cogieron
el camino que estd a mano derecha hasta cruzarse con la carretera comar-
cal HU-V-3243, que va hacia Santa Eulalia de la Pefa. Continuaron por
la carretera 200 metros hasta desviarse por una pista que sale a mano
izquierda, e inmediatamente después tomaron un camino que va hacia el
norte hasta llegar de nuevo al cruce con la carretera que se dirige a Santa
Eulalia, en el sur de esta localidad. Continuaron por la carretera hasta
pasar el nicleo y a mano derecha se desviaron por una pista que se cruza
con la HU-V-3241, que hay en la parte norte del acceso al Salto de Rol-
dan y que va hacia el embalse de Santa Maria de Belsué. Las ovejas hicie-
ron una parada a las 11:48 horas en una zona de monte ubicada poco des-
pués del cruce de pistas, donde estuvieron pastando. A las 18:30 horas
prosiguieron la ruta por esta pista hacia el norte en direccién al embalse
de Belsué hasta las 19:07 horas, momento en el que se dejaron las ovejas
en una zona de monte ubicada a 5 kilémetros del embalse de Belsué.
Durante ese dia las ovejas no se cercaron y estuvieron en esa zona toda la
noche. Al atardecer, se cogieron las dos ovejas que llevaban el dispositivo
GPS y se cambid la bateria para asegurar la toma de datos durante el res-
to de la ruta.

El sdbado, 7 de junio de 2014, a las 7:20 horas continuaron por la pista
que va al embalse de Belsué, rodearon este por su parte oriental y llegaron
a los pastos ubicados al sur de Lisera a las 10 horas. Durante el resto del
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dia estuvieron pastando en esta zona hasta que a las 19:50 horas fueron
encerradas en las inmediaciones del embalse. Durante los dias 8,9 y 10 de
junio las ovejas pastaron en los alrededores del embalse, en su parte mas
septentrional y occidental.

El miércoles, 11 de junio de 2014, el rebafio comenz6 su andadura des-
de la parte norte del embalse a las 7:11 horas por la carretera comarcal que
va a Nocito hasta tomar el desvio a Lusera. Una vez llegado a la parte nor-
te de esta localidad, tomaron el camino que se dirige al noreste en direccion
Ibirque, adonde llegaron a las 10:06 horas. Estuvieron pastando en las
inmediaciones de este pueblo deshabitado hasta las 17:14 horas, momento
en el que retomaron la marcha en direccidn este por la pista de acceso al
pueblo ubicada en el norte en direccion al cruce con la carretera que va a
Abellada. Las ovejas se detuvieron a pastar en las inmediaciones de esta
carretera (1,5 kilometros después del cruce) a las 20:22 horas y fueron
encerradas a las 22:16 horas.

Al dia siguiente, las ovejas partieron en direccion a Abellada a las 7:58
horas. Previamente, habian pastado durante aproximadamente una hora
en las inmediaciones del paraje en el que habian pernoctado. Tras 1 kil6-
metro andando, las ovejas se desviaron por un camino que sale a mano
izquierda y que pasa por el norte de la localidad de Abellada, hasta encon-
trarse de nuevo con la pista que va a Binueste. Durante el resto del reco-
rrido, el ganado alternd largos tramos de pista con otros de camino a
modo de atajo hasta llegar al pueblo abandonado de Matidero a las 19:30
horas, donde estuvieron pastando hasta caer la noche. Al atardecer, se
cogieron las dos ovejas que llevaban el dispositivo GPS y se volvié a
cambiar la bateria para asegurar la toma de datos en el resto de la ruta.
Durante esa noche no se cerco el rebafio y permanecio en las inmediacio-
nes de Matidero (fig. 4).

El 13 de junio de 2014, el rebafio parti6 de Matidero a las 6:39 horas
por la pista de acceso a esta localidad, en direccién a la carretera comarcal
de La Guarguera, la A-1604. Una vez en el cruce, tomaron la carretera hacia
el este en direccion a Boltafia; a las 10:12 horas pararon al sur de Campo-
darbe, en las inmediaciones de la pista que sale a mano derecha antes de lle-
gar al pueblo. Durante el resto del dia, las ovejas estuvieron pastando en los
alrededores, hasta que fueron encerradas a las 20:54 horas.
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Fig. 4. Rebafio pastando en las inmediaciones de Matidero, el dia 12 de junio de 2014.

El sdbado, 14 de junio de 2014, a las 7:09 horas las ovejas continuaron
por la pista por la que se habian desviado el dia anterior, que va por el este
hacia Boltafia, hasta llegar al puente que cruza el rio Ara en las proximida-
des de esta localidad. A continuacidn el rebafio continud la ruta por la carre-
tera nacional N-260 en direccion Ainsa hasta detenerse a las 11:02 horas en
la margen derecha de la carretera, pasada la localidad de Margudgued. A las
18:38 horas, las ovejas retomaron la ruta por la carretera y después se des-
viaron por un camino que sale a mano izquierda y que conduce al rio For-
caz, que en época estival permanece seco. Descendieron por este rio hasta
llegar a su desembocadura en el rio Cinca, cruzando la carretera comarcal
A-138 hasta el camping Pefia Montafiesa. Desde aqui continuaron hacia el
norte por la pista que va a Bielsa, ubicada entre la carretera comarcal y el
curso del rio Cinca. A las 21:32 horas, las ovejas fueron encerradas en las
inmediaciones del rio, unos cientos de metros después de dejar Labuerda a
mano izquierda.
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Al dia siguiente, las ovejas partieron a las 6:43 horas en direccion a
Bielsa por la carretera comarcal A-138, atravesando las localidades de
Escalona y Lafortunada. Después de pasar esta localidad hicieron un des-
canso en la margen derecha de la carretera a las 11:56 horas. Retomaron
de nuevo la ruta a las 17:42 horas por la carretera comarcal hasta tomar el
desvio que hay antes de la poblacién de Salinas de Bielsa. El rebafio con-
tinud por la carretera comarcal A-2609, que va por el fondo del valle de
Gistain, paralelo al rio Cinqueta, hasta llegar al desfiladero de la Inclusa a
las 20:17 horas, lugar donde las ovejas estuvieron pastando y pernoctando
durante esa noche.

El dltimo dia de trashumancia fue el lunes 16 de junio de 2014. Las
ovejas se soltaron a las 10:18 horas y estuvieron pastando en un campo
ubicado en las proximidades del embalse de Plandescun hasta las 17 horas,
momento en el que continuaron por la carretera comarcal en direccion a
San Juan de Plan. Las ovejas llegaron a un campo situado en las cerca-
nia de San Juan de Plan, en el valle de Gistain (comarca del Sobrarbe),
a las 19 horas, en el que estuvieron pastando hasta las 20:30 horas. Fue-
ron encerradas y, posteriormente, se les retiraron los dispositivos GPS.
Este rebafio permanecid en el puerto de San Juan de Plan hasta el mes de
octubre.

e Ruta 2: Lascasas-Canfranc

El dispositivo GPS se colocé antes de emprender la trashumancia en la
explotacion ganadera en la que permanecen las ovejas en época invernal
ubicada en la localidad de Lascasas (hoya de Huesca). El rebafio partio6 el
miércoles 18 de junio de 2014 a las 18:42 horas en direccion a Huesca por
la pista que sale perpendicular al canal del Cinca, en direccion a Pompeni-
llo y, posteriormente, tomaron el camino de la Torre del Sevillano hasta las
inmediaciones de Huesca. Las ovejas se vallaron a las 22:14 horas en un
campo cercano a la empresa Desguaces Alonso.

El dia siguiente, el rebafio comenzd su andadura a las 7:06 horas; atra-
veso la capital oscense, donde recorrieron las siguientes calles: calle Doiia
Sancha, calle Teruel, avenida de los Danzantes, paseo de Lucas Mallada y,
posteriormente, tomaron la carretera de Apiés. Una vez pasado el puente
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carretero de la N-240, que va a Barbastro, tomaron la pista inmediatamen-
te posterior a la izquierda en direccion Yéqueda. Desde alli se dirigieron al
norte hacia Nueno pero, a la altura de Igriés, se hizo un descanso desde las
10:35 horas hasta las 16:24 horas. Continuaron por la pista que va a Nueno
y desde alli tomaron la antigua carretera nacional N-330 hacia Arguis. Las
ovejas pernoctaron 2 kilémetros al sur del embalse de Arguis, en una zona
abierta al lado de la carretera, después de pasar los dos primeros tineles,
donde llegaron a las 22:03 horas.

El viernes partieron a las 7:00 de la mafiana por la antigua carretera
nacional en direccion a Arguis. Una vez en el embalse, continuaron por la
pista que parte desde el Restaurante-Hostal Casa Migalon y va paralela a
la actual N-330 y el nuevo tramo de autovia, hasta llegar de nuevo a la anti-
gua carretera nacional que va al este. Cruzaron el tinel de la Manzanera y
siguieron hasta llegar a las inmediaciones del drea de descanso ubicada en
el alto de Monrepds, adonde llegaron a las 10:43 horas. Durante el resto del
dia estuvieron pastando en el entorno hasta que a las 21:08 horas fueron
encerradas.

El sdbado, 21 de junio de 2014, el rebafio continud la ruta por la cara nor-
te de Monrepds. Para ello, en el alto cruzaron la N-330 y, posteriormente,
tomaron la antigua carretera hasta desviarse por una pista que discurre
hacia la parte baja del puerto, cerca del rio Guarga, en cuyas inmediaciones
las ovejas hicieron un descanso desde las 12 horas hasta las 17:30 horas.
Durante la parte final de este tramo tomaron un camino a modo de atajo en
un par de ocasiones. Posteriormente, cruzaron la N-330 para coger una pis-
ta antes del pueblo de Lanave que va hacia el Hostal de Ipiés y de nuevo
volvieron a cruzar la nacional para coger la carretera que va a Caldearenas.
Poco después de tomarla se desviaron por la carretera comarcal HU-V-3011,
que va a Arto. Antes de llegar a este nticleo, las ovejas estuvieron desde las
20:22 horas hasta las 21:17 horas pastando en una zona de monte, antes de
ser cercadas en un campo al lado de Arto a las 21:35 horas.

A las 7:35 horas del dia siguiente continuaron por la carretera comarcal
HU-V-3011, que va a Navasa. A las 11:33 horas, 1 kilémetro antes de lle-
gar a esta localidad, hicieron un descanso en la margen izquierda de la
carretera hasta las 16:47 horas, momento en el que retomaron el paso has-
ta llegar a Navasa. En un campo ubicado en las inmediaciones de esta
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localidad, volvieron a hacer una parada desde las 17:26 horas hasta las
19:42 horas para que las ovejas pastaran. A modo de atajo, tomaron la ruta
por la pista que sale al norte de esta localidad hasta cruzarse de nuevo con
la carretera comarcal y, posteriormente, se desviaron hacia el oeste en
direccidén a Jaca por la carretera comarcal, hasta llegar al campo en el que
pernoctaron, en la bajada de Bards a Jaca. Las ovejas fueron encerradas a
las 21:46 horas y se aprovechd este momento para cambiar la bateria del
dispositivo GPS y de esta forma asegurar la toma de datos durante el res-
to de la ruta.

El lunes, 23 de junio de 2014, a las 7:07 horas, salieron en direccién a Jaca,
en donde recorrieron las siguientes calles para cruzarla: calle Antonio Bel-
tran, avenida Perimetral, avenida Regimiento de Galicia, avenida Primer
Viernes de Mayo y avenida de Francia. Una vez atravesada la localidad,
tomaron la cabafiera que va a Somport, que en la actualidad estd mas tran-
sitada por los peregrinos que recorren el Camino de Santiago que por reba-
fos. Hasta el final de la ruta trashumante se continud por esta cabafiera
alternando tramos de pista en su mayoria, tramos de camino y pequefos tra-
mos urbanos, e incluso algin tramo de carretera comarcal. Antes de llegar
a la localidad de Castiello de Jaca, hicieron una pequefia parada en las pro-
ximidades del rio Aragén desde las 9:36 horas hasta las 10:27 horas para
aprovechar estos pastos. Prosiguieron la ruta por la cabafiera, que cruza la
localidad de Castiello por la empinada calle de Santiago; pararon en un
campo situado al norte de esta localidad desde las 11:24 horas hasta las
16:35 horas. Las ovejas siguieron la cabafiera en direccion norte hasta el
cruce de la carretera comarcal que va a Aratorés. Alli se realiz6 un tramo
de carretera de 200 metros hasta el camino auxiliar del canal que abastece
a la localidad de Jaca. Se sigui este camino hasta Villanda alternando pis-
ta y camino. Las ovejas llegaron a Villanta a las 19:48 horas y estuvieron
pastando en los solares del centro del pueblo, en el camino de la Rambleta,
hasta que fueron encerradas a las 21:37 horas.

El dltimo dia de ruta trashumante fue el martes 24 de junio de 2014.
Las ovejas salieron de Villanda por la cabaiera que va hacia Somport a las
7:10 horas. El rebaiio llegé a la localidad de Canfranc a las 9:44 horas.
aproximadamente (fig. 5). Aqui se retiraron los dispositivos GPS. Este
rebafio permanecio en el puerto de Ip hasta el mes de octubre.
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Fig. 5. Ovejas cruzando Canfranc por la calle Albareda, el dia 24 de junio de 2014.

e Ruta 3: Loscorrales-Zuriza

El dispositivo GPS se les colocé antes de emprender la trashumancia en
la explotacion ganadera en la que permanecen las ovejas en época invernal,
ubicada en las proximidades de Loscorrales (hoya de Huesca). El rebafio
parti6 el jueves 26 de junio de 2014 a las 18:20 horas por la pista de acce-
so a la explotacion en direccion a la carretera comarcal A-132. Antes de lle-
gar al cruce, se desviaron por la pista que discurre paralela a la carretera
comarcal hacia el este, hasta llegar a las inmediaciones del poligono indus-
trial de Ayerbe, al lado de la carretera de acceso a la localidad de Fontellas,
a las 19:30 horas. Estuvieron pastando en el entorno hasta que se vallaron a
las 21:04 horas.

A las 8:39 horas del dia siguiente, cruzaron la carretera comarcal A-132,
para tomar la cafiada real de Fontellas, que va en direccién norte hacia la
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localidad de Sarsamarcuello. Para llegar hasta esta localidad tuvieron que
cruzar la carretera comarcal A-1206 y, posteriormente, la carretera de
acceso a la localidad, la HU-V-3111. Tras una pequeia parada de 45
minutos aqui, las ovejas partieron a las 12:33 horas por el camino que hay
al norte de esta y que desemboca en la pista que va a la ermita de San
Miguel, adonde las ovejas llegaron a las 13:37 horas. Retomaron la ruta
a las 15:51 horas por esta pista y, tras dejar a mano izquierda el desvio
que va al mirador de los buitres, tomaron la pista de la derecha que hay
en la siguiente bifurcacién, que se dirige a Casa Pequera. A partir de ese
punto hay una sucesion de bifurcaciones de pistas en las que tomaron la
direccién del barranco de Forcallo hasta llegar a la Foz de Escaletes, al
sur de la Pefia Estacion. Desde alli se desviaron hacia el oeste por un
camino hasta la carretera de acceso a la localidad de la Pefia Estacion que
conduce a la carretera comarcal A-132 rodeando el embalse de La Pena
por su parte sur. Las ovejas fueron encerradas a las 20:14 horas en las
inmediaciones de la localidad de Santa Maria, tras cruzar el embalse de
La Pefia por el puente.

El sabado partieron a las 10:18 horas por la carretera comarcal A-132 en
direccién a Salinas de Jaca. Aproximadamente 1 kilometro después, a las
10:35 horas hicieron una parada en la margen izquierda de la carretera, has-
ta retomar de nuevo la ruta a las 12:18 horas. Las ovejas se desviaron, antes
de llegar a Salinas de Jaca, por una pista que va hacia el norte en direccion
contraria al curso del barranco Paternoy, hasta llegar a las inmediaciones de
la pardina Lagé, adonde llegaron a las 13:37 horas. El rebafio retom¢ la ruta
a las 15:51 horas por la pista que sale a mano izquierda en la bifurcacion
que hay en este paraje, que va en direccion contraria al curso del barranco
del Villar. Las ovejas fueron encerradas a las 17:45 horas en los alrededo-
res de la pardina Rompesacos.

El 29 de junio de 2014, el rebafio partié por la pista hacia el oeste a las
9:46 horas hasta llegar al cruce con la carretera comarcal A-132, en el kilo-
metro 76. Continuaron por la carretera en direccion a Bailo durante aproxi-
madamente 300 metros hasta desviarse por la pista que sale a mano izquier-
da hacia el oeste. Tras cruzar el cortafuegos, las ovejas tomaron la pista que
parte a mano derecha en la bifurcacién, en direccién contraria al curso del
rio Asabon, hacia la pardina Nuevaciercos. El rebafio recorrié esta pista que
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Fig. 6. Rebaiio pastando en las inmediaciones de la pista de acceso a Longds,
el dia 29 de junio de 2014.

va en direccion norte hasta llegar al cruce con la pista de acceso a la loca-
lidad de Longas, al lado de la pardina Pequera. En este punto, tomaron la
pista a Longds y, después de pasar el cortafuegos, fueron encerradas en un
campo ubicado a mano izquierda a las 20:04 horas (fig. 6), momento que
se aprovechd para cambiar la bateria del dispositivo GPS y de esta forma
asegurar la toma de datos durante el resto de la ruta.

El lunes, 30 de junio de 2014, a las 9:32 horas, el rebafio retom¢ la ruta
hacia el oeste por la pista que va a Longds durante aproximadamente 2,5
kilémetros hasta llegar al cortafuegos que delimita las provincias de Hues-
cay Zaragoza. En ese punto, ya en la provincia de Zaragoza, se desviaron
por una pista que sale en direccion norte y, tras cruzar de nuevo el corta-
fuegos, las ovejas llegaron a las 11:31 horas a una zona de interseccion de
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pistas y el cortafuegos que delimita las provincias de Huesca y Zaragoza,
donde hay una pequefia balsa. El resto del dia, las ovejas permanecieron
pastando en los alrededores hasta que fueron encerradas.

El 1 de julio de 2014, a las 9:34 horas, tomaron la pista de la derecha de
las dos que salen en direccion norte, ya de nuevo en la provincia de Hues-
ca. Esta pista antiguamente estaba asfaltada, pero debido a su escaso man-
tenimiento solo en algun tramo permanece en buenas condiciones. Las ove-
jas llegaron al cruce con la carretera A-2602, en el punto kilométrico 9
aproximadamente, y se dirigieron hacia Larués por esta carretera durante
medio kildmetro hasta desviarse por la pista que sale a mano izquierda
hacia el norte en direccion a la ermita de San Peldez y, tras continuar por
esta durante varios kilometros, llegaron a la localidad de Martes. Prosi-
guieron la ruta por la carretera HU-V-5821 de acceso al pueblo, hasta lle-
gar al puente que cruza el rio Aragén a las 15:13 horas. Tras pastar en sus
inmediaciones, a las 17:33 horas continuaron por la carretera A-1602 en
direccion Berdun. Tras cruzar la carretera nacional N-240, tomaron el des-
vio hacia esta localidad y continuaron por la carretera en direccion a Biniés;
se detuvieron en un campo de las inmediaciones donde pastaron hasta las
19:39 horas, en que fueron encerradas.

El miércoles, las ovejas continuaron por la carretera A-1602 en direc-
cién a Ansé. Tras pasar la localidad de Biniés, la carretera va en direccidn
contraria al curso del rio Veral por la foz de Biniés hasta llegar al kiléme-
tro 33 de la carretera A-176, que va de Hecho a Ansé. Durante este tramo,
unicamente hicieron una parada de 3 horas a mitad de recorrido entre Biniés
y Santa Lucia. Las ovejas continuaron por esta carretera hasta que se detu-
vieron en las inmediaciones de Ansd, en su parte este, donde fueron ence-
rradas a las 20:05 horas.

El dltimo dia de ruta trashumante fue el jueves 3 de julio de 2014. Las
ovejas salieron de Ansé a las 7:07 horas por la carretera HU-V-2024 hacia
el norte en direccién a Zuriza. Tras llegar a este paraje, continuaron hacia el
refugio de Linza durante 3 kildmetros, aproximadamente, y fueron cercadas
en la margen izquierda de la carretera a las 12:20 horas, momento en el que
se retiraron los dispositivos GPS. Este rebafio estuvo pastando en las pro-
ximidades de Zuriza, en el puerto de Gamueta, hasta principios de noviem-
bre de 2014.
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* Ruta 4: Esquedas-Astin

El rebano parti6 de la localidad de Esquedas (hoya de Huesca) el viernes,
4 de julio de 2014, a primera hora de la mafiana pero los dispositivos GPS se
colocaron por la tarde, aprovechando que las ovejas se habian encerrado en
un campo ubicado en la margen izquierda de la carretera A-132, concreta-
mente en el kildmetro 22. El rebafio parti6 a las 17:15 horas por la pista que
sale al otro lado de la carretera, la cual hace una semicircunferencia (cruzan-
do la carretera de acceso a la localidad de Esquedas), hasta llegar de nuevo a
la carretera nacional. Las ovejas retornaron a la margen izquierda de la carre-
tera para tomar la pista que va paralela a esta en direccion este y que se cru-
za con el desvio de la explotacion de Isidro Ara. Desde este punto, la ruta de
los rebafos 3 y 4 es coincidente durante varios kildmetros, concretamente
hasta Casa Pequera. Las ovejas continuaron por la pista que discurre parale-
la a la carretera comarcal hasta llegar a las inmediaciones del poligono indus-
trial de Ayerbe. A continuacion cruzaron de nuevo la carretera A-132 para
tomar la cafiada real de Fontellas, que va en direccion norte hacia la locali-
dad de Sarsamarcuello. El rebafo fue encerrado a las 20:35 horas en una zona
de monte ubicada en la margen izquierda de la carretera, antes del cruce con
la carretera comarcal A-1206, al este del embalse de las Navas.

El 5 de julio, el rebafio parti6 a las 7:41 horas en direccién a Sarsamar-
cuello. Para ello, las ovejas tuvieron que cruzar la carretera comarcal A-1206
y, posteriormente, la carretera HU-V-3111 de acceso a esta localidad. Des-
de el norte del pueblo, tomaron el sendero que desemboca en la pista de
acceso a la ermita de San Miguel, adonde llegaron a las 10:08 horas. Des-
pués de hacer un descanso de media hora, las ovejas retomaron la ruta por
esta pista y, tras dejar a mano izquierda el desvio que va al mirador de los
buitres, tomaron la pista de la derecha que hay en la siguiente bifurcacién,
que conduce a Casa Pequera. A partir de ese punto, las rutas descritas por
los rebafios 3 y 4 dejan de ser coincidentes, ya que en la bifurcacion el
ganado se desvid por la pista que estd a mano derecha conocida como
Camino de las Foces, hasta llegar a los campos ubicados al sur de Arto
Malo, a las 12:12 horas. Retomaron la ruta hacia el norte por el Camino de
las Foces alas 17:57 horas, hasta llegar a la zona conocida como EI Saso,
campos en los que las ovejas pastaron desde las 18 horas aproximadamen-
te hasta que fueron encerradas.
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El domingo partieron a las 8:12 horas hacia el norte por la pista de acce-
so a El Saso hasta el puente que cruza el rio Géllego en el desvio de la
carretera de acceso a Rasal. Tras cruzar este puente, el rebafio continué por
la carretera A-1205 en direccion a Jaca, hasta llegar a los alrededores del
desvio que conduce a las localidades de Ena y Centenero a las 11:45 horas,
en donde hicieron una parada. Las ovejas partieron a las 13:18 horas por la
carretera hasta que se desviaron por la pista que sale a mano derecha en el
punto kilométrico 24, en direccion a Bernués. Después de recorrer medio
kilémetro, el rebaiio se desvié por un sendero que sale a mano izquierda,
antes de la bifurcacion, hasta regresar de nuevo a la pista que les condujo a
Bernués. Tras atravesar esta localidad de sur a norte, las ovejas se diri-
gieron por la carretera de acceso al niicleo hasta el cruce con las carreteras
A-1205 y A-1603. Inmediatamente después de tomar la carretera A-1603,
que va a Santa Cruz de la Serds, el rebaifio se desvio hacia el norte por una
pista que sale a mano derecha, en cuyos alrededores se detuvieron a pastar
a las 16 horas. A las 16:51 horas, retomaron la ruta por la pista, la cual se
estrecha hasta formar un sendero y después se vuelve a ensanchar de nue-
vo hasta formar la pista que va hasta la pardina de Oséan, punto en el que
fueron valladas a las 18:41 horas.

Al dia siguiente, las ovejas partieron a las 8:46 horas por la pista que
hay al norte de la pardina de Osan hasta llegar a una bifurcacion, en donde
se desviaron a mano izquierda hasta llegar al cruce con un camino que lle-
ga a Atarés a las 9:45 horas. Después de hacer una pequefia parada en los
campos de los alrededores, retomaron la ruta a las 10:21 horas por la pista
que sale en direccion norte hasta el cruce con la carretera A-1205 y con la
pista de acceso a las parideras de Sesun, adonde llegaron a las 11:06 horas.
El rebafio estuvo pastando en las inmediaciones de esta pista, en el puerto
de Oroel, durante el resto del dia hasta que fueron valladas a ultima hora de
la tarde.

El martes, 8 de julio de 2015, las ovejas estuvieron pastando durante
gran parte del dia en las inmediaciones de la zona de pernocta del dia ante-
rior (en el puerto de Oroel) y también en los pastos ubicados debajo de la
linea eléctrica que estd al otro lado de la carretera A-1603, en la margen
izquierda. Desde ahi, las ovejas avanzaron a ultima hora de la tarde hasta
tomar la pista que sale a mano derecha de la carretera A-1603 desde Venta
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Fontazones, la cual siguieron durante 2 kilémetros aproximadamente hasta
que fueron encerradas a las 21:34 horas en un campo ubicado en la margen
derecha del cruce de la pista con la carretera A-1603, poco antes del desvio
a la pardina Larbesa. Este momento se aprovechd para cambiar la bateria
del dispositivo GPS para asegurar la toma de datos en el resto de la ruta.

El dia siguiente, las ovejas partieron hacia el norte a las 8:09 horas en
direccidn a Jaca siguiendo la pista por la que habian ido el dia anterior, con-
cretamente en direccion a la subestacion eléctrica, situada al sur de la loca-
lidad. El ganado continu6 hacia el norte, ya por terreno asfaltado, para atra-
vesar la localidad de Jaca por las siguientes calles: bajada de los Bafios,
calle del Coso, avenida Regimiento Galicia, avenida Primer Viernes de
Mayo y avenida de Francia. Desde la avenida Regimiento Galicia hasta la
localidad de Canfranc, la ruta que describe este rebafio es coincidente con
la que describe el rebaiio de la ruta 2, anteriormente descrita. Una vez atra-
vesada la localidad, tomaron la cabafiera que va a Somport, que alterna tra-
mos de pista en su mayoria, tramos de camino y pequefios tramos urbanos
e incluso algiin trozo de carretera comarcal. Las ovejas se detuvieron a pas-
tar a las 10:47 horas en las proximidades del rio Aragén, antes de llegar a
la localidad de Castiello de Jaca. Tras un pequefio descanso, retomaron la
ruta a las 11:17 horas por la cabafiera que cruza la localidad de Castiello de
Jaca por la empinada calle de Santiago y, posteriormente, continuaron por
la pista en direccidn norte hasta llegar al cruce con la carretera nacional
N-330 y con la carretera comarcal HU-V-2201, que va a Aratorés. Desde
ahi, continuaron por la carretera comarcal durante 200 metros hasta des-
viarse por la pista auxiliar del canal que abastece a la central eléctrica de
Jaca que posteriormente desemboca en un sendero que conduce hasta la
N-330. Una vez cruzada la nacional, las ovejas fueron por la pista que dis-
curre paralela a la carretera por su margen derecha hasta llegar a Villanua,
a las 14 horas. Las ovejas estuvieron pastando en los solares del centro del
pueblo, en el camino de la Rambleta, hasta que retomaron de nuevo la ruta
a las 15:51 horas hacia el norte por el sendero, que es cabafera, en direc-
cién a Somport hasta llegar a la localidad de Canfranc. A partir de ese pun-
to, las rutas descritas por los rebafios 2 y 4 dejan de ser coincidentes, ya que
este ganado no se desvid hacia el puerto de Ip, sino que continu6 hacia el
puerto de Astiin. Desde la localidad de Canfranc, el rebaio fue por la N-330
hasta llegar a un campo ubicado en las proximidades de la gasolinera a las
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18:02 horas, donde estuvieron pastando durante aproximadamente una hora
hasta que fueron encerradas en un campo para su pernocta.

El dltimo dia de ruta trashumante fue el jueves, 10 de julio de 2014. Las
ovejas salieron de la gasolinera de Canfranc a las 6:47 horas por la N-330
hacia el norte en direccién a Somport hasta Rioseta. A las 9:23 horas llega-
ron a un campo al norte del puente del Ruso donde fueron retirados los dis-
positivos GPS, zona conocida como Espelungué, entre las localidades de
Canfranc Estacion y Astin (fig. 7). Este rebafio past6 en los puertos de Espe-
lungué, Canal Roya y Astin hasta finales de octubre.

En la tabla 1 y en las figuras 8-11 se resumen los datos y los puntos
geograficos mas relevantes de las cuatro rutas descritas. En ellas se puede
apreciar como la ruta 1 es la mds exigente tanto por su distancia como por
los desniveles acumulados. Probablemente, por este motivo el ganadero
comienza antes la trashumancia y realiza dos paradas claras en su recorri-
do: en los alrededores de Huesca y en las proximidades del embalse de
Belsué sumando entre las dos 6 dias de reposo.

Fig. 7. Rebafio lamiendo sal en el puerto de Astun.
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Tabla 11. Datos mas relevantes de las cuatro rutas trashumantes.

Rebario 1 2 3 4
Recorrido Huesca—San | Lascasas- | Loscorrales- | Esquedas-
Juan de Plan Canfranc Zuriza Astlin
Distancia ruta (metros) 126375 96 520 108914 79761
Distancia recorrida 243018 130590 151212 112761
por las ovejas (metros)
Distancia lineal salida-llegada 80750 73400 72610 60890
(metros)
Fecha de salida 1/6/14 18/6/14 26/6/14 4/7/14
Fecha de llegada 16/6/14 24/6/14 3/7/14 10/7/14
Dias en que las ovejas 6 dias 0 0 0
no avanzan por la ruta
Avance medio diario (metros) 12638™ 13789 13614 11394
Altitud de salida (metros) 452 397 568 612
Altitud de llegada (metros) 1154 1058 1294 1466
Desnivel salida-llegada (metros) 702 661 726 854
Altitud maxima (metros) 1442 1352 1308 1467
Altitud minima (metros) 449 396 527 548
Ascenso acumulado (metros) 4533 2581 4219 2989
Descenso acumulado (metros) 3829 1787 3464 2087
(*) Considerando solo los dias de avance.
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Fig. 8. Perfil longitudinal de la ruta 1: Huesca — San Juan de Plan.
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Si comparamos la longitud de las rutas trashumantes con las realmente
recorridas por el ganado y registradas por los GPS, vemos l6gicamente que
los segundos valores son siempre mayores. En el caso de la ruta 1 de la com-
paracion resulta que solo el 52% de las longitudes recorridas por el ganado
suponen avances reales por la ruta trashumante. Sin embargo, en las rutas 2,
3 y 4 estos porcentajes aumentan y son muy similares: 73,91%, 72,03% y
70,73%, respectivamente. De nuevo estos resultados ponen de manifiesto
las particularidades en el manejo del rebafio en la trashumancia de la ruta 1
con sus paradas en buenas zonas de pastos, mientras que en el resto de los
ganaderos prima la rapidez en llegar a los pastos de puerto.

En la tabla 11 son también resefiables las longitudes medias de avance dia-
rio que en el caso de la ruta 1 no tiene en cuenta los 6 dias de reposo. Las
medias se sitdan entre los 11 y los 13 kilodmetros diarios, con valores méaxi-
mos de 27 824 metros en la ruta 1; 21 840 metros en la ruta 2; 22 763 metros
en la ruta 3 y 22 821 metros en la ruta 4. La prueba de Kruskal Wallis para
comparar los avances diarios entre las cuatro rutas no resultd significativa
(H =0,839; p = 0,840; n = 32 dias), por lo que podemos concluir que no
existen diferencias entre las medias diarias de avance de cada rebafo.

Viales utilizados

En la figura 12 se representan los porcentajes de los principales tipos de
viales recorridos en cada una de las cuatro rutas trashumantes. Se observa
en los cuatro casos que los principales viales recorridos son las pistas y las
carreteras secundarias por este orden. Normalmente, las primeras son pre-
feribles, por su anchura, por el terreno que pisa el ganado y por la tranqui-
lidad que supone al ganadero la ausencia de transito rodado. Ademas, debe-
mos recordar que el asfalto no es el terreno mas idéneo para las ovejas, ya
que el transito excesivo por estos viales provoca dafios en las pezufias de
los animales y cojeras. En los casos estudiados, las pistas suponen por lo
menos un 40% de los viales recorridos que, sumados a las carreteras secun-
darias, alcanzan en torno al 70% de los viales transitados. El resto son sen-
deros, carreteras principales y zonas urbanas por este orden.

Cabe destacar que la ruta 3 (Loscorrales-Zuriza), apenas discurre por
senderos, viales que en ocasiones tienen especial dificultad para el transito



VIAS PECUARIAS Y RECURSOS PASCICOLAS EN RUTAS TRASHUMANTES DE OVINO 301

100%
i Tipos de viales

90% ® Sendero

80% = Pista

® Urbano
70%
Carretera secundaria

60%

® Carretera principal

50%

40%

30%

3989

] 23,01 17,33
i 1 Bl B
0% 74

20%

Ruta 1 Ruta 2 Ruta 3 Ruta 4

Fig. 12. Porcentajes de los tipos de viales utilizados en cada una de las rutas trashumantes.

del ganado debido a la mala conservacion y, sobre todo, a la estrechez de
los pasos. Por otro lado, en la ruta 2 (Lascasas-Canfranc), el recorrido no
va practicamente por carretera principal, hecho que facilita la labor a los
ganaderos, ya que en este tipo de viales el transito de vehiculos es elevado y
hay que tomar muchas precauciones para regular el trafico. En la ruta 1, sin
embargo, en el pentltimo dia de trashumancia, las ovejas realizan un largo
recorrido de 19 kilometros por carretera desde Labuerda al desfiladero de
la Inclusa que hace que tengan los méximos en este tipo de vial.

Ademds, en todas las rutas se realizan pocos kilémetros en nucleos
urbanos, aunque hay diferencias entre cada una de ellas, ya que el rebafio
n.° 2 cruza dos ntcleos de poblacién importantes (Huesca y Jaca), el reba-
flo n.° 1 y el rebafo n.° 4 solo cruzan uno (Huesca y Jaca, respectivamente)
y el rebafio n.° 3 no pasa por ningtin nticleo de poblacién de grandes dimen-
siones. El hecho de cruzar nicleos de poblacién importantes supone una
traba para los ganaderos, ya que tienen que avisar con antelacién a la Poli-
cia Local para que establezca una hora de paso y regule el trafico durante
el paso del ganado.

Comparando las longitudes recorridas por cada rebafio trashumante en
cada tipo de vial no encontramos diferencias significativas entre las cuatro
rutas ni en lo relativo a las longitudes recorridas por cada tipo de vial (prueba
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de Friedman F = 3,480; p = 0,323; n = 5); ni en cuanto a los porcentajes de
longitudes recorridas por cada tipo de vial (prueba de Friedman F = 1,56;
p=0,668;n=>5).

Vias pecuarias

En la tabla 111 se muestran los resultados de las comparaciones entre los
recorridos de las cuatro rutas trashumantes y las vias pecuarias registradas
en el Servicio Provincial de Medio Ambiente del Gobierno de Aragén. En
la ruta 1, el porcentaje de coincidencia es el més bajo, un 42,71%, es decir,
que un 57,29% de la longitud recorrida por el rebafio trashumante no esta
identificada como via pecuaria por la Administraciéon. El porcentaje més
alto de coincidencia lo obtuvimos en la ruta 4, pero a pesar de ello tampo-
co es un valor alto, no supera el 66%.

Tabla 1. Comparacion entre las rutas recorridas durante la trashumancia
y las vias pecuarias registradas por el Gobierno de Aragon.

Ruta trashumante Longitud total | Longitud coincidente Porcentaje

de la ruta con vias pecuarias | de coincidencia
(metros) registradas (metros) (%)

Ruta 1 126 375 53980 42,71

(Huesca — San Juan de Plan)

Ruta 2 96 520 54768 56,74

(Lascasas-Canfranc)

Ruta 3 108914 52559 48,26

(Loscorrales-Zuriza)

Ruta 4 79761 52555 65.89

(Esquedas-Asttn)

Los motivos de estos desajustes tan elevados no estdn muy claros, pero
algunas de las causas que pensamos pueden apuntarse son, en primer lugar,
que el Servicio Provincial no tiene registradas todas las vias pecuarias exis-
tentes, pero también puede haber algiin ganadero que desconozca las vias
pecuarias tradicionales, o que conociéndolas vaya por rutas alternativas a
las originales para ahorrar tiempo o para evitar tramos en los que el trafico
de vehiculos es elevado o porque simplemente la vias pecuarias han desa-
parecido por diferentes causas.
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Fig. 13. Porcentajes de los tipos de vias pecuarias en los tramos registrados por la Direccién
Provincial de Medio Ambiente del Gobierno de Aragén en cada ruta trashumante.

En las tramos de ruta coincidentes con las vias pecuarias registradas por
la Administracidn, se realizé una clasificacion de estos tipos de vias. Los
resultados expresados en porcentajes (%) de tipo de vias pecuarias se repre-
sentan en el grafico de la figura 13. En este andlisis de nuevo la ruta 1
muestra diferencias con las rutas 2, 3 y 4 que discurrieron en altos porcen-
tajes por cafadas reales (71,32%, 81,78% y 84,83%, respectivamente). En
la ruta 1, las vias pecuarias estdn uniformemente repartidas entre cafiadas,
veredas, coladas y otras vias sin clasificar.

Debemos recordar que las cafiadas son las vias pecuarias de mayor enti-
dad tal y como se manifiesta en la Ley 3/1995 de 23 de marzo, de Vias
Pecuarias. La denominacion tradicional de cafiadas reales a las actuales
caiiadas proviene de tiempos de Alfonso X el Sabio que ya regulé en 1273
por edicto real su uso para su preservacion. Parece, por lo tanto, 16gico pensar
que las rutas 2, 3 y 4 serian tradicionalmente mas importantes que la ruta 1.
Por ejemplo, esta primera ruta tan solo realiza 7583 metros por la cafiada
real de Abellada y 5012 por la cafiada real de Ibirque a Belsué, mientras
que en la ruta 2 suma un total de 39,06 kilémetros por cafadas reales (CR)
(CR de Huesca, CR del valle de Tena, CR de Jaca, etcétera), la ruta 3 suma
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42 98 kilémetros (CR de Ayerbe a Sarsamarcuello, CR de Ans6 a Mazandi,
etcétera) y la ruta 4 totaliza 44,58 kilémetros por cafiadas (CR de Bernués,
CR de Jaca, CR de Villanda, etcétera).

Recursos pascicolas

Se realiz6 un estudio de la disponibilidad de los recursos pascicolas
para los rebafios por las cuatro rutas trashumantes. Para ello, se cruzé la
informacion de los GPS que portaban las ovejas con el mapa de los pastos
de monte de Aragén (BARRANTES y cols., 2005). Los resultados se calcula-
ron tanto para los minutos de permanencia dentro de cada unidad de vege-
tacién como para el porcentaje de permanencia sobre el tiempo total. Estos
ultimos valores se presentan en la tabla 1v. En ella podemos observar los
porcentajes de tiempo de permanencia del ganado en cada uno de los tipos
de pastos. La calidad forrajera de estas unidades de vegetacion aparece
cuantificada por su valor pastoral obtenido en anteriores trabajos del equi-
po de investigacidn ya citados en el apartado «Material y métodos».

Como se observa en la tabla, el ganado transita por distintos tipos de
pastos de monte, aunque son resefiables los porcentajes de tiempo sobre los
barbechos y rastrojos (entre el 16% y el 48%), especialmente en el Prepiri-
neo donde en la mayoria de los casos es reciente la cosecha del cereal de
invierno en las fechas de la trashumancia y son elegidos por los ganaderos
para el reposo y las pernoctas del ganado. El pasto de barbecho que esta
constituido por la vegetacion espontdnea de las especies que germinan,
sean de cultivos anteriores o de malas hierbas, y las rastrojeras con restos
de cosecha que quedan en el campo, constituyen unos buenos pastos.

Algunas de las zonas de monte con mayor tiempo de permanencia del
ganado segtin los resultados de la tabla 1v albergan interesantes comunida-
des pascicolas (REINE y cols., 2004a y b). Es resefiable, por ejemplo, en los
“erizonales prepirenaicos” la presencia de leguminosas como Anthyllis
montana, Ononis striata, Onobrychis hispanica y alguna graminea como
Koeleria vallesiana. En los “romerales y aliagares prepirenaicos” son inte-
resantes los pastos de Brachypodium retusum, Genista scorpius, Thymus
vulgaris, Dorycnium pentaphyllum. En el “Pinus sylvestris en masas puras
y mixtas del Prepirineo” encontramos pastos de gramineas como Bromus
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Tabla 1v. Tipos de pasto por los que transitaron los rebafios en sus rutas trashumantes,
valor pastoral de los mismos y tiempo de permanencia de los rebafios
en cada tipo de pasto.

Tipos de pasto Valor Tiempo de permanencia

pastoral | Ruta I (%) | Ruta 2 (%) | Ruta 3 (%) | Ruta 4 (%)
Pastos con arbolado denso
De Pinus sylvestris 5,79 1,69 0,27 346 0
en masas puras del Pirineo
De Pinus sylvestris 104 335 125 14,29 21,52
en masas puras del Prepirineo
De Pinus sylvestris 2,39 0,17 0,09 0,84 0,11
en masas mixtas del Pirineo
De Pinus sylvestris 399 048 0,15 0,12 0,12
en masas mixtas del Prepirineo
De Pinus nigra en masas puras 10,68 0,78 0,36 12,55 36,24
De Pinus nigra en masas mixtas 746 0,18 0 0 0
De Pinus uncinata del Pirineo 453 0 0 0 0,14
De Fagus sylvatica del Pirineo 453 0 0 0,62 0,50
De quejigos 8,84 0,15 1,04 0,05 258
De ribera 10,04 027 0 0 0
Pastos con arbolado ralo
De Pinus sylvestris 12,43 445 9,20 1,13 1,20
De Pinus nigra del Prepirineo 17,34 0,17 0 2,11 0,32
De Quercus ilex del Prepirineo 14,77 0 0,33 7,58 10,98
De quejigos 78 0,15 0,99 0,30 0
De ribera 5,25 0,16 0 0,52 0
Pastos arbustivos
Erizonales de alta montafa 12 0,06 0 0 0
Erizonales prepirenaicos 13 1581 24,00 0 0
Enebrales de alta montafia 0,62 595 0 0 0
Romerales y aliagares prepirenaicos 10,2 4,69 10,72 567 5,78
Coscojares prepirenaicos 785 0,06 0 0,33 0,01
De matorrales espinosos 98 0 0,11 741 2,36
con boj prepirenaicos
De la depresion del Ebro 1393 0,10 0 0 0
(lasto-timo-aliagares)
Pastos herbdceos
De puerto pirenaicos 20,63 0 0 0,70 0,28
De pastizales prepirenaicos 25,58 18,38 0,26 11,75 0,09
Pastos de superficies agricolas
Barbechos y rastrojos del Pirineo 20,6 3,61 10,38 0,63 1,54
Barbechos y rastrojos del Prepirineo 202 38,10 3842 2726 1445
Superficies no pastables 0 125 244 2,09 1,77
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erectus, Agrostis capillaris, Festuca rubra y Brachypodium sp.Y los “pasti-
zales prepirenaicos” constituyen un mosaico de distintos tipos de pasto con
abundancia del muy apreciado por el ovino Aphyllantes monspeliensis acom-
pafiado de alguna leguminosa como Anthyllis vulneraria y gramineas como
Avenula pratensis y algunas otra especie de las ya citadas anteriormente.

Para comparar el tiempo de permanencia, tanto en minutos como en
porcentajes, que el ganado permanece en cada tipo de vegetacion, se rea-
lizaron dos andlisis no paramétricos de Friedman. El primero de ellos
resultd significativo (F=11,07; p=0,011; n = 27). El test post hoc por pares
de Dunn-Bonferroni identificd estas diferencias significativas solamente
entre la ruta 1 (Huesca — San Juan de Plan) y la ruta 2 (Lascasas-Canfranc)
(a0 =0,944; p=0,043). Estas rutas, por lo tanto, difieren en el tiempo total
de permanencia de las ovejas en cada tipo de vegetacion. El resto no. Estos
resultados no nos sorprendieron, puesto que mientras en la ruta 1 el gana-
dero durante la primera semana va pausando mucho el avance reposando
dias enteros, el segundo no reposa ningtin dia y es el mds rdpido. Asi mien-
tras el primero totaliza 3922 minutos sobre pastizales prepirenaicos que se
encuentran en el momento optimo de aprovechamiento, el segundo solo
esta 20,5 minutos de su ruta.

Sin embargo, no hay diferencias significativas entre las cuatro rutas en
cuanto a los porcentajes de tiempo de permanencia en cada tipo de vegeta-
cién (prueba F de Friedman = 2,318; p = 0,509; n = 27). Al pasar los resul-
tados a porcentajes se reduce la varianza de los datos y es mas dificil obte-
ner diferencias en la prueba de Friedman.

Para analizar la calidad forrajera de los pastos disponibles para los rebafios
durante las rutas, se ponder6 el valor pastoral de cada tipo de pasto y el tiem-
po de permanencia; para ello, se multiplicé el valor pastoral por el tiempo
de permanencia expresado en tanto por uno. La media de estos valores para
la ruta 1 fue de 0,75; para la ruta 2, 0,65; para la ruta 3, también 0,65 y
para la ruta 4 la media bajé a 0,50 (en todos los casos n = 27). El sumato-
rio de los 27 valores de cada ruta equivaldria a un hipotético valor pastoral
de cada ruta. Estos resultados serian de un 20,03 para la ruta 1; 17,51 para
la ruta 2; 17,48 para la ruta 3 y 13,48 para la ruta 4.

Para analizar las posibles diferencias estadisticas entre estas cuatro
medias se realizo un test no paramétrico de Kruskal Wallis que resultd ser
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no significativo (H = 1,770; n = 108, p = 0,621). Por lo que debemos con-
cluir que pese a la tendencia mostrada a favor del manejo del ganadero de la
ruta 1 que parece seleccionar mejores pastos, estadisticamente no podemos
afirmar que haya recorridos con mayor calidad forrajera que otros.

CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un método de seguimiento del ganado mediante
GPS adecuado a los objetivos del estudio, obteniendo la trayectoria
que recorre el ganado con una alta precision.

Se ha descrito la ruta que recorre cada uno de los rebafios durante la
trashumancia desde la hoya de Huesca hacia los pastos de puerto del
Pirineo, citando las vias pecuarias recorridas y el tipo de vial utiliza-
do, los parajes, las localidades que atraviesa, las zonas de pernocta y
los tiempos empleados en los desplazamientos.

Entre el 26% y el 48% de las distancias recorridas por las ovejas en
los distintos trayectos analizados no suponen un avance efectivo por
la ruta trashumante, lo invierten las ovejas en buscar alimento funda-
mentalmente en las zonas de reposo y pernocta.

La longitud media diaria recorrida por el ganado varia entre los 11,4
kilémetros y los 13,8 kildmetros segin ganaderos y ruta trashuman-
te, sin que existan diferencias significativas entre los cuatro rebafios.

Los viales mas comunes en las rutas son las pistas y, en segundo lugar,
las carreteras secundarias. Las complicaciones que supone conducir el
ganado por carreteras principales, zonas urbanas y senderos, hace que
estos tres tipos de viales sean menos utilizados. No existen diferencias
significativas entre los tipos de viales utilizados por los cuatro rebafios.

Comparando las rutas trashumantes que utilizan los ganaderos con las
vias pecuarias registradas por la Administracién, hay unos rangos de
coincidencia bajos, entre el 42% y el 65% segin la ruta. Las vias
pecuarias recorridas en las rutas 2, 3 y 4 parecen ser tradicionalmen-
te mas importantes que las de la ruta 1 (Huesca — San Juan de Plan),
ya que las ovejas transitan en esos tres casos mayoritariamente por las
caiadas reales, que son las vias pecuarias de mayor entidad.
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* Se han clasificado los recursos pascicolas disponibles por cada uno
de los rebafios trashumantes durante todo el recorrido realizado por
las ovejas durante la trashumancia. El ganado transita por distintos
tipos de pastos de monte, fundamentalmente “erizonales prepirenai-
cos”, “romerales y aliagares prepirenaicos”, “pastos con arbolado de
Pinus sylvestris en masas puras y mixtas del Prepirineo” y “pastiza-
les prepirenaicos”, aunque son reseiables también los porcentajes de
tiempo sobre los barbechos y rastrojos elegidos en ocasiones para el

reposo y las pernoctas del ganado.

e Las rutas 1 (Huesca — San Juan de Plan) y la 2 (Lascasas-Canfranc)
son significativamente distintas en cuanto al tiempo de permanencia
del ganado en cada tipo de vegetacion, sin embargo, no hay diferen-
cias significativas entre las cuatro rutas en cuanto a los porcentajes de
tiempo de permanencia en cada tipo de vegetacion.

* No hay diferencias significativas en la calidad forrajera de los recur-
sos pascicolas disponibles durante el recorrido de los rebafios de cada
una de las cuatro rutas trashumantes.
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RESUMEN.— La gran mayoria de los proyectos de restauracion hidrolégico-
forestal de cuencas de montafia en Espaiia se efectuaron hace mas de cincuenta
afios y algunos rebasan el siglo. Son proyectos que se planificaron y ejecutaron
para asegurar la viabilidad futura de las actividades en la montafia con un hori-
zonte temporal a largo plazo; exigieron importantes inversiones y causaron pro-
fundas transformaciones en el medio. Aunque se alcanzé su principal objetivo,
habilitar la montafia, la profunda evolucion que ha experimentado la sociedad
en el dltimo medio siglo le impide percibir unos logros que inconscientemente
disfruta. Esta situacién supone un serio riesgo para la conservacion del bosque
surgido de sus reforestaciones y el mantenimiento de las obras ubicadas en los
torrentes para controlar sus crecidas ante aguaceros extraordinarios.
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Se expone una metodologia, basada en criterios cientifico-técnicos, para
analizar la transformacion experimentada por la montafia con dichos pro-
yectos en el tiempo y estimar el grado de proteccion proporcionado por los
mismos ante los riesgos naturales mediante: 1) las cubiertas forestales sur-
gidas de las reforestaciones; 2) las obras ejecutadas en sus cauces de drenaje
e incluso en sus laderas, cuyo correcto comportamiento estd condicionado a la
evolucidn de las reforestaciones, por lo que estas se incluyen en su evaluacion,
y 3) las sinergias surgidas entre las reforestaciones y las obras de correccién
hidrdulica a lo largo de la consolidacién de los objetivos especificos del pro-
yecto. A modo de ejemplo se aplica la metodologia a las cuencas de dos
pequefios torrentes, Arratiecho y Ards, situadas en el Pirineo aragonés.

ABSTRACT.— Most of the water and forest restoration projects in mountain
basins in Spain were carried out over 50 years ago and some were developed
over a century ago. These projects were planned and implemented to secure a
long term viability of activities in the mountain. They required important
investments and caused deep transformations in the environment. Although
they met the main objective of inhabiting the mountain, the evolution of society
in the second half of the 20 century has not allowed to value their achieve-
ments, nor enjoying them. This put at risk the conservation of reforested forests
and the maintenance of works in torrents to control floods in torrential events.

A methodology based on technic-scientific criteria is shown to analyse
the transformation experimented by the mountain throughout the years by
those projects, and to estimate the level of protection provided against nat-
ural hazards through: 1) the extent of the forest arising from reforestations;
2) the works carried out within the watersheds and their drainage courses,
whose functioning is affected by the evolution of reforestations and is taken
into account; 3) the synergies arising between reforestations and works along
the consolidation of the specific objectives of the projects. The methodolo-
gy is applied to the basin of two little torrents in the Aragonese Pyrenees,
Arratiecho and Arés, to serve as an example.

KEY woOrDS.— Natural hazards, protective forest, torrential floods,
reforestation, torrent control, conservation measures, Aragonese Pyrenees.

ANTECEDENTES

El tiempo es consustancial en los proyectos forestales que impliquen refo-
restaciones. Si a ello se aflade que se trata de proyectos especificos destinados
a la proteccion frente a los peligros naturales de las personas, de sus bienes y
de las infraestructuras de la montafa, se les ha presupuesto que reducen
la vulnerabilidad ante los mismos conforme se consolidan los diferentes
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estadios de las reforestaciones hasta alcanzar el bosque climacico o seudocli-
macico. Si, ademas, las cubiertas forestales son el resultado de reforestacio-
nes ejecutadas en las dreas dominantes y de mayores pendientes de las cuen-
cas de montaiia, donde las precipitaciones son mas abundantes, también se ha
esperado de ellas que mejoren los ciclos del agua y de los sedimentos en la
cuenca, especialmente cuando en ella inciden aguaceros torrenciales. Basa-
dos en estos principios en la mayoria de los paises del marco alpino europeo
(Francia, Suiza, Austria, Italia, Alemania, etcétera), asi como en Japon, han
desarrollado en el pasado métodos para evaluar la rentabilidad (beneficios ex
ante) de la restauracion hidrolégico-forestal (en adelante RH-F) de las cuen-
cas de montafa apoyandose en criterios socioeconémicos. En Espafia tam-
bién se plantearon este tipo de metodologias utilizando para su valoracion
indicadores econdmicos como la relacién beneficio / coste o la tasa interna
de retorno (TIR); se citan como ejemplos las de AGUILO (1976) y GARCiA
RoOBREDO (2000). Estos modelos no evaliian especificamente el modo en que
inciden las condiciones fisicas de la cuenca en la proteccion de los peligros
naturales conforme se consolida el proyecto de RH-F; presuponen que si el
proyecto cumple con sus objetivos se alcanza dicha proteccion.

Una forma diferente de evaluar la efectividad de los proyectos de RH-F
en cuencas de montafia es el planteado por SARANDON y cols. (2007) en el
marco del Proyecto EPIC-FORCE-INCO-CT2004-510739 (BATHURST Yy
cols., 2010) y continuado por MINTEGUI y ROBREDO (2008). Esta metodo-
logia relaciona la probabilidad de ocurrencia de precipitaciones torrencia-
les extraordinarias en una cuenca, con las condiciones fisico-biologicas de
la misma en el momento de recibirlas; a su vez, establece una conexion
entre las precipitaciones extraordinarias y los efectos geotorrenciales que
estas causan en la cuenca, clasificandolas en 1) dafios menores, 2) dafos
mayores, 3) desastres y 4) catdstrofes. En la figura 1 la magnitud de una
precipitacion extraordinaria se representa en el eje de ordenadas, expresa-
da como probabilidad de ocurrencia, y en el eje de las abscisas se repre-
sentan las condiciones fisicas de la cuenca. El espacio comprendido entre
ambos ejes queda dividido por las lineas A, B y C en cuatro zonas, que deli-
mitan los cuatro tipos de dafios sefialados. Las tres rectas paralelas que apa-
recen perpendicularmente al eje de las abscisas representan: a) la situada a
la izquierda, el estado fisico de la cuenca antes de ejecutarse en ella los
trabajos de RH-F, y b) las situadas en el centro y en la derecha, los estados
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fisicos de la cuenca tras la ejecucion de dichos trabajos y conforme se con-
solidan sus efectos en ella. La estimacion de los beneficios proporcionados
por la RH-F queda representada en cada una de las tres rectas normales al
eje de las abscisas, por la variacién en la longitud de los segmentos que
resultan en ellas al interceptar con las lineas A, B y C.

En este articulo se plantea evaluar la atenuacién del geodinamismo
torrencial en una cuenca de montafla que ha sido objeto de RH-F, respec-
to a lo que previsiblemente hubiera sido en ella de no haberse restaurado,
utilizando de referencia las precipitaciones méaximas ocurridas en ella des-
de que se tienen registros.
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Fig. 1. Representacion grafica de los beneficios que le aporta la restauracion hidrolégico-
forestal a una cuenca vertiente (por la mejora que supone de sus condiciones fisico-
bioldgicas) a partir de las tres rectas perpendiculares al eje de las abscisas:

a) la de la izquierda representa el estado de la cuenca anterior a la ejecucién en ella de los
trabajos de restauracion; b) las situadas en el centro y en la derecha, los estados fisicos
de la cuenca tras la ejecucion de dichos trabajos, conforme se van consolidando
sus efectos en ella. La estimacidn de los beneficios debidos a la restauracién queda
representada en dichas rectas, por la variacion en la longitud de los segmentos
que resultan en ellas al interceptar con las lineas A, B y C.
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Para abordarlo se ha recurrido al concepto de bosque o monte protector
atendiendo a las propiedades fisicas de las masas arboladas clasificadas
como protectoras. Es la linea que adopta Silva Project, un programa sobre
bosques protectores iniciado en 2004 por la Confederacion Helvética
(Losey y WEHRLI, 2013), y el proyecto Interreg III (GAUQUELIN y COUR-
BAUD, 2006; LicINT y PASQUETTAZ, 2006, DE FERRARI y BRUSCHINI, 2000).
El texto de REY y cols. (2009) sintetiza los aspectos tratados en el Interreg I1I
relacionados con el comportamiento de los bosques de montafia ante los
riesgos naturales, por lo que se ha utilizado de referencia, junto con los
indices de proteccion del suelo por la vegetacion (GARCIA NAJERA, 1954,
1955; LopEz CADENAS DE LLANO y BLANCO CRIADO, 1968), corroborados
por GARCIA DiAz y cols. (2002) en una de las lineas desarrolladas en el pro-
yecto FOR-90-1005-C02-01 (SERRADA y cols., 1998).

OBJETIVO

Elaborar como una aproximacion con criterios cientifico-técnicos una
metodologia, que en adelante se denominarad metodologia de monte protector
o simplemente metodologia, para evaluar la efectividad de los proyectos de
RH-F en el control de los peligros naturales y consecuentemente de los riesgos
naturales en la montafia, que permita justificar las inversiones necesarias
para conservar las cubiertas forestales conseguidas con dichos proyectos y
mantener las obras de proteccion ejecutadas con los mismos.

METODOLOGIA DE MONTE PROTECTOR Y MODO DE APLICACION
EN UNA CUENCA DE MONTANA

Metodologia de monte protector

La metodologia propuesta en FABREGAS (2015) plantea evaluar los efec-
tos de la RH-F ante los riesgos naturales en la montafia basdndose en el
concepto de bosque o monte protector y considera tres aspectos: 1) la pro-
teccion que proporcionan las cubiertas forestales, tanto si son de regenera-
cién natural como si proceden de reforestacion; 2) la que aportan las obras
ejecutadas en los cauces torrenciales y en las cuencas que vierten a ellos,
que en el ambito de la RH-F se vinculan con las reforestaciones, por lo que
a estas se les incorpora en su evaluacion, y 3) las sinergias que surgen entre



316 Juan Angel MINTEGUI y cols.

las reforestaciones y de las obras ejecutadas en los cauces y en la cuenca,
conforme se consolidan las primeras; que se estiman atendiendo al grado de
cumplimiento de los objetivos especificos del proyecto de RH-F.

Proteccion que proporcionan las cubiertas forestales

Se asume que el nivel de proteccion de un tipo de cubierta forestal ante
un riesgo natural determinado es funcidén del grado que alcanza dicha
cubierta en un baremo de niveles de proteccion de las cubiertas forestales,
que se establece experimentalmente a partir de determinados pardmetros que
identifican su estructura. Para establecer dicho baremo, cuyo objetivo final
es definir las caracteristicas del monte protector eficaz y sus niveles previos
hasta alcanzarlo, se apoya en dos premisas: a) las experiencias realizadas
con diferentes tipos de cubiertas forestales en los paises del area alpina y en
las propias experiencias, y b) el conocimiento fisico de las cubiertas fores-
tales que son objeto de la evaluacion, que se obtiene mediante su inventa-
rio y su correspondiente proyecto de ordenacion, con la consiguiente division
en rodales. Por tanto, solo es posible aplicar la metodologia si previamente
se conoce el estado fisico de la cubierta forestal de la cuenca a la que se
pretende aplicar. Se asume que la metodologia constituye una primera apro-
ximacidén y aborda los cuatro tipos de riesgos naturales caracteristicos en la
montafia: 1) crecidas torrenciales, 2) desprendimientos de aludes, 3) caidas
de bloques y 4) deslizamientos del terreno (tabla 1), pero en los ejemplos de
este articulo se limita a evaluar el primero.

Para estructurar la metodologia se plantean las tres operaciones siguien-
tes: 1) asignar para cada riesgo natural los pardmetros de la cubierta forestal
y del medio donde se ubica que se estiman que ejercen mayor control ante
dicho riesgo, estableciendo el porcentaje con el que contribuyen cada uno de
ellos; 2) ponderar dichos pardmetros en funcion del estado en que se encuen-
tran para intervenir ante el riesgo que se analiza; para lo que se establece un
baremo de 1 (minima incidencia) a 5 (médxima incidencia); esta asignacion
exige que cada parametro disponga de su propia escala de desarrollo o de
intensidad atendiendo a sus singularidades (por ejemplo, su grado de desa-
rrollo, su evolucidn, sus dimensiones, etcétera), y 3) volcar el resultado de
las dos operaciones anteriores sobre los rodales previamente establecidos
con la ordenacion de las cubiertas forestales objeto de la evaluacion.
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Estas operaciones permiten: a) correlacionar cada riesgo con los para-
metros de la cubierta forestal y de su medio que contribuyen a su control,
de modo que el conjunto de los pardmetros represente el efecto global
(100%) sobre el riesgo en cuestion desde el punto de vista funcional; b)
establecer la intensidad con la que cada parametro incide ante el riesgo ana-
lizado, y c) visualizar en la montafa el efecto protector de las cubiertas
forestales a través de los rodales.

Con la metodologia los rodales mantienen su sentido dasocritico e
incorporan una nueva funcién como unidades que presentan un comporta-
miento practicamente uniforme ante el riesgo natural concreto que se ana-
liza a través de ellas; por lo que dentro de su nuevo cometido se les deno-
mina tipo de unidad protectora, en lo sucesivo TUP. La metodologia
proporciona un valor cuantitativo determinado a los TUP que oscila entre
100 y 500, aunque en la practica los valores habituales se sitian alejados de
ambos extremos. La operacion 1, que selecciona los pardmetros con mayor
incidencia en el control del riesgo que se evalia, eleva dicho valor hasta
100, y la operacién 2, que establece la intensidad con la que cada parame-
tro actda en funcién de su estado fisico, lo pondera mediante un factor que
oscila entre 1 y 5. La proteccion mds baja ante el riesgo analizado queda
definida por el valor 100 y la més alta por 500.

En la situacién mds general, que contempla los cuatro riesgos analiza-
dos con la metodologia, se prevé que esta utilice hasta doce pardmetros que
son los siguientes: 1) tipo de cubierta vegetal; 2) fraccion de cabida cubierta:
FCC (%); 3) densidad (nimero pies/ha); 4) didmetro medio de los drboles:
D (cm); 5) altura media de los arboles: H (m); 6) esbeltez (relacion altura /
didmetro: H/D); 7) 4rea basimétrica (m>ha'); 8) heterogeneidad de la for-
macién o masa forestal; 9) formacion principal (para establecer la irregulari-
dad de la masa forestal); 10) vigor de la masa forestal; 11) tipo de suelo y 12)
pendiente media del terreno (%). Pero para cada uno de los riesgos analiza-
dos en particular utiliza unos pardmetros y prescinde de otros. En este articulo
se atiende Unicamente al riesgo por crecidas torrenciales, por lo que los para-
metros utilizados se limitan a los siete siguientes: 1), 2), 3),8),9), 11) y 12).

Continuando con la situacion general, para establecer las intensidades
con las que cada pardmetro incide ante el riesgo analizado (operacion 2) se ha
elaborado la tabla 11; que muestra las singularidades de cada pardmetro y el
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Tabla 11. Estados de desarrollo de los pardmetros de la cubierta forestal
y de su medio que condicionan su incidencia sobre el riego natural analizado.

Incidencia de los pardmetros de menor a mayor (de arriba abajo en la tabla)
en el control de los riesgos naturales

Tipo de cubierta vegetal Fraccion | Densidad Area Tipo Pendiente
de cabida (niimero | basimétrica | de suelo | del terreno
cubierta (%) | piestha) | (m*ha”) (%)
Terreno desnudo <15 <250 <5 Roca - > 70
litosuelo
Prado 15-29 250-499 5-149 Suelo 35-70
superficial
Pastizal abierto 30-49 500-999 15-249 Suelo poco 349-12
(< 50% cobertura) desarrollado
Pastizal denso 50-70 1000-1500 | 25-349 |Suelo medio <12
(>50% cobertura) de ladera
Pastizal / Matorral >0 > 1500 35-50 Suelo
(< 50% matorral) profundo
Matorral bajo > 50
(> 50% matorral; h < 1 m)
Matorral alto
(> 50% matorral; h > 1 m)
Bosque muy abierto
(FCC < 15%)
Bosque abierto
(15 < FCC < 30%)
Bosque
(30 < FCC < 70%)
Bosque denso
(FCC > 70%)
Heterogeneidad Formacién Vigor Altura Didmetro Relacién
de la masa forestal de la masa dela |media de los|medio de los| altura/
forestal masa arboles (m) | drboles (cm) | didmetro
Masa monoespecifica Masa coetdnea| Muy bajo <4 <4 > 100
Masa monoespecifica Masa con Bajo 4-59 4-59 100-80
con especies acompafantes | dos clases
y abundante matorral de edad
Masa con dos especies Masa con tres |  Medio 6-9.9 6-99 79.9-60
principales (coniferas) clases de edad
Masa con dos especies Masa Alto 10-14,9 10-14.9 59.9-40
principales (conifera + irregular en
frondosa) bosquetes
Masa muy heterogénea Masa irregular| Muy alto 15-20 15-20 <40

>20
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modo en que es posible precisar su grado de implicacién ante el riesgo ana-
lizado. Esta tabla se complementa con la elaboracion para la cuenca objeto
de estudio de los mapas tematicos de cada uno de los parametros.

Establecidos los TUP, mediante una integracién ponderada de los
mismos de tipo cuantitativo, la metodologia establece cuatro tipos de
montes protectores (TMP), que los adopta como base para definir la pro-
teccion de las diferentes cubiertas forestales ante los distintos riesgos
naturales analizados. Los rangos entre los que se situan los cuatro tipos
de TMP son:

1) Proteccién muy buena: TMP > 350;

2) Proteccion buena: 350 > TMP > 250;

3) Proteccién regular: 250 > TMP > 150,y
4) Proteccion deficiente: TMP < 150.

Definidos los TMP, se determinan las superficies que ocupan en la
cuenca cada uno de ellos; lo que permite: a) tener localizados geografica-
mente en la cuenca las superficies con distintos niveles de proteccion ante
el riesgo natural analizado, y b) obtener una media ponderada de la protec-
cion de la cuenca ante dicho riesgo natural.

Proteccion que proporcionan las obras ejecutadas
en los cauces y en la propia cuenca

La proteccion que aportan las obras hidraulicas de correccion se evalua
considerando a las cuencas en las que se ubican como unidades especificas
de correccion en linea con lo planteado por REY y cols. (2009) y analizan-
do su comportamiento ante el mayor nimero posible de eventos torrencia-
les que inciden en ellas. Para ello, se opera con todas las precipitaciones
registradas en la estacion o estaciones meteoroldgicas, situadas en la propia
cuenca o en su entorno mas proximo, de serie histérica mas larga y verifi-
cando a posteriori las incidencias ocurridas en la cuenca en dicho periodo,
junto con la evolucion temporal de las reforestaciones que se ejecutaron en
ella durante su RH-F. Tratandose de periodos de analisis cortos, se puede
considerar el estado en que quedan las obras tras cada episodio torrencial,
como lo plantean DELL’ AGNESSE y cols. (2013). Las razones para operar de
este modo se resumen a continuacion.
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La mayor preocupacién de los ingenieros en la planificacién y la ejecu-
cién de la RH-F de una cuenca de montafia degradada es el control de la
carga de sedimentos que las precipitaciones torrenciales pueden proporcio-
nar a los caudales de crecida de los torrentes que drenan por ellas, porque
la incorporacion de dicha carga sélida a la corriente incrementa en esta su
peso especifico y su tensidn de arrastre, y altera las condiciones de circula-
cién del flujo, pudiéndose modificar las hipétesis con las que se disefid la
correccion hidrdulica del curso. Esta cuestion ya fue observada por SURREL
(1841), que propuso como solucidn la repoblacion de la cuenca del torren-
te. Cabe afiadir que el incremento de la tension de arrastre de la corriente
puede llegar a afectar a la estabilidad de las laderas que vierten directa-
mente a los torrentes.

Esta comprobado que la vegetacion lefiosa, especialmente la arbdrea,
regula los ciclos del agua y de los sedimentos en la cuenca vertiente en el
transcurso de las precipitaciones torrenciales, reduciendo con ello la carga
s6lida de la corriente y contribuyendo a la sujecion de las laderas. Como
resultado de estos efectos, disminuye también la superficie de inundacién
en las areas dominadas de la cuenca y en el volumen de los sedimentos
depositados en ellas (MINTEGUI y ROBREDO, 2008). Por ello, en los proyec-
tos de RH-F las reforestaciones se consideran esenciales para asegurar la
funcionalidad de las obras de correccidn hidraulica y prolongar su vida til,
consoliddndose estos efectos conforme evolucionan las reforestaciones.
Aunque en este proceso también pueden surgir problemas secundarios que
se comentan mas adelante.

Proteccion surgida de las sinergias entre las obras hidrdulicas
de correccion de los cursos torrenciales
y las reforestaciones de sus cuencas vertientes

Para evaluar dichas sinergias mientras se consolida el proyecto de RH-F,
se apoya en el grado de cumplimiento de sus principales objetivos, asu-
miendo que por su propia dindmica los resultados de un proyecto de RH-F se
consiguen o se verifican a medio y largo plazo, intervalo en el que pueden
surgir distintos imponderables. En cualquier caso, la restauracién de las
cuencas de montafia no implica la desaparicion en ellas de todos los riesgos,
sino un control de estos y la consiguiente reduccién de sus efectos.
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APLICACION DE LA METODOLOGIA ANTE EL RIESGO
DE CRECIDAS TORRENCIALES EN DOS CUENCAS DEL PIRINEO ARAGONES

Las dos condiciones ineludibles para poder aplicar la metodologia son
1) que la cuenca en cuestion haya sido objeto de una RH-F en el pasado,
y 2) que se disponga de un conocimiento suficiente del estado actual de sus
cubiertas forestales, lo que implica la ordenacién de sus masas arboladas y
la definicion de los rodales en ellas.

Las cuencas elegidas son las de los torrentes de Arratiecho y de Ards,
que discurren respectivamente por las margenes izquierda y derecha del rio
Gallego en el municipio oscense de Biescas. La correccion de ambos
torrentes tuvo su origen en la busqueda de una solucion a los repetidos cor-
tes de la carretera nacional N-260 que atraviesa sus respectivos conos de
sedimentacion, causados por las continuas crecidas de ambos cursos. Para
la cuenca del torrente de Arratiecho se redact6 un unico proyecto de RH-F,
que se ejecuto entre 1903 y 1907. Para la cuenca del torrente de Ards se han
redactado tres proyectos de RH-F: el primero se ejecut6 entre 1907 y 1912,
el segundo entre 1930 y 1964 y el tercero entre 1996 y 2000. Este articulo
aborda unicamente los dos primeros; el tercero, junto con un analisis de la
catastrofe ocurrida en este torrente la tarde-noche del 7 de agosto de 1996,
se analizara en un articulo posterior. Esta separacion se debe a que la meto-
dologia no esta especialmente disefiada para analizar acontecimientos ais-
lados, sino el comportamiento de la cuenca en el tiempo y a largo plazo tras
la ejecucion de su RH-F, en el que suceden crecidas torrenciales tanto extra-
ordinarias como ordinarias, siendo las ultimas mas frecuentes y, con el paso
del tiempo, suelen tener mayor repercusion en la cuenca, aunque esta cir-
cunstancia pase desapercibida.

A continuacién se describen las dos cuencas que son objeto de aplica-
cion de la metodologia, y a posteriori se concretan las operaciones efec-
tuadas para aplicarla.

Descripcion de las dos cuencas objeto de estudio
Cuenca vertiente al torrente de Arratiecho

Situada muy préxima al nicleo de poblacion de Biescas (fig. 2), morfold-
gicamente es una tipica cuenca torrencial de montafia, en la que se diferencian
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Fig. 2. Cuenca vertiente al torrente de Arratiecho. Izquierda: limites de la cuenca,
su proximidad al nicleo de poblacién de Biescas y paso por su drea dominada
de la carretera N-260. Derecha: vista del cono de sedimentacién del torrente
y del trazado de la N-260 por el mismo, en marzo de 2012.

el drea vertiente o de recepcion, la garganta y el cono de sedimentacion.
Tiene una superficie de 1,60 km?; su cota mdxima y minima son 1667 y
860 msnm, respectivamente, y su pendiente media del 52,81%. El torrente
tiene una longitud de 2,74 kilémetros y una pendiente media de 0,30 m-m-'.
Los suelos predominantes en la cuenca son flysch coluviales, pero en su
vertiente noreste presenta un pequefio manto de depositos morrénicos que
ocupa unos 0,06 km?. Actualmente, toda su drea vertiente estd practica-
mente cubierta por una masa forestal, compuesta bdsicamente por pino sil-
vestre (Pinus sylvestris) y monte de quejigo (Quercus faginea). Las creci-
das torrenciales son el riesgo principal en esta cuenca y la carretera N-260,
que atraviesa su cono de sedimentacion, junto con el drea recreativa y los
aprovechamientos agropastorales emplazados en dicho cono, son los ele-
mentos mds expuestos a ellas. En menor medida también afecta a algunas
pistas forestales y/o agricolas y senderos de montafia de la cuenca (FABRE-
GAS y cols., 2011).

Estado fisico del torrente de Arratiecho y de su cuenca vertiente
al inicio del siglo xX: descripcion y justificacion de las obras
y trabajos realizados en ambos con la RH-F entre 1903 y 1907

A comienzos del siglo xx la cuenca del torrente de Arratiecho estaba
practicamente deforestada y profundamente degradada. Por ello, cada vez
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que ocurrian precipitaciones torrenciales, se iniciaba en ella un intenso geo-
dinamismo torrencial ocasionandole: a) una fuerte erosion lineal en su cauce;
b) el transporte por las crecidas del torrente de los sedimentos arrancados de
su propio lecho, junto con los materiales acumulados en él procedentes de la
denudacién de la cuenca y su posterior arrastre por las escorrentias de lade-
ra hasta el mismo, y c¢) la expansion de la corriente y de los sedimentos
transportados por ella en su desplazamiento por el cono de sedimentacién
del torrente. A ello se unia un proceso de erosién generalizado en la cuen-
ca, incluyendo deslizamientos superficiales en su drea dominante y en la
ladera noreste ocupada por la morrena, causando un paulatino deslizamien-
to de esta hacia el torrente. En conjunto, la cuenca estaba sometida a una
pérdida importante de suelo y apuntaba sintomas de desertificacion.

Las situaciones de inestabilidad mencionadas causaban repetidos cortes
en la carretera N-260 que atraviesa su cono de sedimentacidn, aislando a la
poblacion de Biescas de los nucleos de poblacién vecinos situados al este,
ademds de provocar multiples dafios en los cultivos y pastizales de sus areas
dominadas (fig. 3).

Ante el escenario expuesto, el ingeniero de montes don Pedro de Ayerbe
de la Sexta Division Hidrolégico-Forestal ubicada operativamente en Huesca
redactd el proyecto de correccidn del torrente de Arratiecho y, tras su apro-
bacién, dirigi6 su ejecucion entre 1903 y 1907. El proyecto abordé: a) la
estabilizacion de toda la ladera de la vertiente noreste (fig. 4); b) el control

e

Fig. 3. Cuenca vertiente al barranco de Arratiecho a comienzos del siglo XX.
Izquierda: erosién remontante en la cabecera de la cuenca hacia 1902.
(Fototeca Forestal Espafiola, DGB-INIA, 2004)

Derecha: corte de la carretera N-260 por una crecida del barranco
de Arratiecho hacia 1905. (Fotografia de la familia Ayerbe)
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de la erosién remontante en el torrente de Arratiecho y en los barrancos
secundarios (figs. 5 y 6); c) el control de la erosion superficial en todas las
laderas vertientes al mismo mediante reforestacion (fig. 5), y d) la evacua-
cién controlada y rapida de los caudales de avenida del torrente de Arratie-
cho en el tramo de su cono de sedimentacion (fig. 7).

Se realizaron obras y trabajos en las tres zonas de la cuenca: 1) drea de
recepcidn, 2) garganta y 3) cono de sedimentacion.

a) Para estabilizar la ladera noreste de la cuenca se abancalé su perfil,
lo que permitié regular las pendientes de los tramos resultantes de la ladera
y reforestar las superficies niveladas. De este modo se dot6 a la ladera de
la pendiente y la permeabilidad adecuadas para dirigir sus escorrentias al

. - ko
Fig. 4. Cuenca vertiente al torrente de Arratiecho hacia 1904. Trabajos de estabilizacién
de la ladera noreste por la Sexta Division Hidrolégico-Forestal. (Izquierda: fotografia

de la familia Ayerbe. Derecha: Fototeca Forestal Espafiola, DGB-INIA, 2004)

g5 . ot ; Y 3 F
Fig. 5. Cuenca vertiente al torrente de Arratiecho hacia 1910. Encauzamiento del cauce
principal y obras y trabajos de reforestacion realizados en el drea de recepcion
de la cuenca. (Fototeca Forestal Espafiola, DGB-INIA, 2004)
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Fig. 6. Diques de mamposteria hidrdulica de primer orden en la garganta del torrente
de Arratiecho hacia 1904. (Fototeca Forestal Espafiola, DGB-INIA, 2004).
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Fig. 7. Encauzamiento del torrente de Arratiecho en su cono de sedimentacion para
asegurar el servicio de la carretera N-260, hacia 1904. Izquierda: primer tramo,
inmediatamente aguas arriba de la carretera N-260. Derecha: segundo tramo, aguas abajo
de la misma carretera. (Fototeca Forestal Espafiola, DGB-INIA, 2004)

curso principal, bien directamente o a través de barrancos intermedios afluen-
tes al mismo; en conjunto el sistema de drenaje adopté el esquema que se
conoce como espina de pescado (figs. 4 y 5, imédgenes de la derecha). Los
muros del abancalado se levantaron con las margas calizas més resistentes
del flysch de la ladera. Con esta medida, a la vez que se conseguia una eva-
cuacion ordenada de los volimenes de agua disponibles en la cuenca en
momentos torrenciales y postorrenciales, se evitaba también la erosiéon de
sus suelos por accion de las escorrentias, que con anterioridad a la ejecu-
cion del proyecto circulaban descontroladas ladera abajo.

b) Para controlar la erosion remontante en el torrente de Arratiecho se
encauzd su recorrido (desde el inicio de su garganta hasta el final de su cono
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de sedimentacién) y a lo largo de este encauzamiento se construyeron 70
diques de mamposteria hidraulica transversales al cauce (figs. 5,6y 7). En
julio de 2016, se realizé un levantamiento topografico a dicho encauzamiento
(desde el final de su cono de sedimentacion hasta el inicio de su garganta)
(PARRAGA, 2016), diferenciandose cuatro tramos. El primero de ellos atravie-
sa el cono de sedimentacion del torrente, pero ello se comenta posteriormente
en el epigrafe d), los tres restantes corresponden al presente epigrafe. El segun-
do tramo abarca desde el final de la garganta (fig. 7, imagen izquierda) hasta
un gran salto natural del propio curso; tiene una longitud de 205 metros y
salva una altura de 45 metros, el canal presenta una anchura constante de
5 metros y en él se sitdan 18 diques transversales, de los que 16 presentan altu-
ras comprendidas entre 1,5 y 3 metros y los dos restantes, considerados de pri-
mer orden (fig. 6), tienen alturas de 4 y 6 metros, respectivamente. El tercer
tramo estd pasado el intervalo del citado salto natural y llega hasta otro gran
salto natural del torrente, tiene una anchura constante de 6 metros, una longi-
tud de 164 metros y salva un desnivel de 46 metros; el tramo comienza en un
dique de primer orden de 10 metros de altura (posiblemente se corresponda
con la imagen central de la figura 6) y tiene otros 20 diques de alturas com-
prendidas entre 0,5 y 3 metros. El cuarto y ultimo tramo comienza al inicio
del segundo gran salto natural y termina al inicio de la garganta, donde exis-
te un dique de cierre de 1,50 metros de altura totalmente cubierto por la
vegetacion del lugar. La anchura de este tramo es de 5 metros, su longitud
de 144 metros y salva un desnivel de 44 metros; ademas del dique de cierre,
tiene otros 13 diques, uno de ellos de primer orden de 6 metros de altura y
los restantes diques presentan alturas comprendidas entre 0,6 y 3 metros.

c) Para controlar la erosion superficial en las laderas vertientes al barran-
co de Arratiecho se llevé a cabo su reforestacion, que afecté aproximada-
mente a un 50% de la cuenca, incluyendo la ladera noreste y todas aquellas
superficies directamente asociadas con las obras, por ser vertientes directas
a ellas (dicha repoblacion se destaca por el color verde en la imagen de la
derecha de la figura 2). La especie principal utilizada fue el pino silvestre
(Pinus sylvestris), pero en las zonas de cotas més bajas se empled también
el quejigo (Quercus faginea) y en las margenes de los cursos de drenaje de
la cuenca, especialmente del torrente de Arratiecho, y a los pies de la mayor
parte de las obras hidraulicas se introdujeron plantones de aliso (Alnus glu-
tinosa) para enriquecer y sujetar los suelos.
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La reforestacion se planted para consolidar a lo largo del tiempo la esta-
bilizacién de las tierras del escenario de la restauracion y como herramienta
complementaria a las obras hidrdulicas de correccion. Con ella se protegian
también las dreas dominadas de la cuenca, las de mayor valor agronémico,
dedicadas a cultivos y pastizales.

d) Con el encauzamiento mencionado del torrente de Arratiecho en el
tramo de su cono de sedimentacion, se aseguraba la evacuacion controlada
y rdpida de sus caudales de crecida hacia el rio Géllego por su margen
izquierda, evitando la expansion y divagacion de su corriente por las dreas
dominadas de la cuenca que constituyen su cono y garantizando el transito
en la carretera N-260 a la salida de Biescas hacia las poblaciones de la
comarca situadas al este, y la seguridad de las areas dominadas. En el tra-
mo que se comenta, el encauzamiento estd escalonado mediante 17 diques
transversales de alturas comprendidas entre 0,5 y 1 metros (fig. 7, imagen
derecha); tiene una anchura constante de 5 metros; una longitud de 425
metros y salva un desnivel de 50 metros. La superficie del cono de sedi-
mentacion mds proxima al canal escalonado también fue objeto de repo-
blacion (fig. 2, imagen derecha).

Cuenca vertiente al torrente de Aras

La cuenca vertiente al torrente de Ards se encuentra algo més alejada
del nicleo de poblacion de Biescas (fig. 8), tiene mayor extension, 19,25
km?, e incluye las tres pedanias de Sobremonte: Aso, Yosa y Betés. Es tam-
bién una tipica cuenca torrencial de montafia con su drea de recepcidn, su
garganta y un gran cono de sedimentacién que ocupa 0,69 km?. Su cota
méxima y minima son 2190 msnm (en el pico de Pefia Petrus) y 837 msnm
(en su afluencia en el rio Gallego por su margen derecha); tiene una pen-
diente media del 46% y morfologia ovalo-redonda. El curso principal reci-
be el nombre de torrente de Aso hasta su confluencia con el barranco de
Furcos cerca del poblado de Aso; a partir de esta unién toma el nombre
de torrente de Ards y tiene dos afluentes principales, el torrente de Betés
por la izquierda (con una cuenca de 4,30 km?) y el torrente de la Selva o
de Yosa por la derecha (con una cuenca de 2,53 km?), ambos muy torren-
ciales. La pendiente media del torrente de Ards es de 0,14 m'm™' y la de
sus afluentes 0,18 m'm~' y 0,17 m-m!, respectivamente. Geolégicamente
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la formacién predominante en la cuenca es un flysch del Eoceno, consti-
tuido por una alternancia de capas de areniscas y margas; pero una parte
de su superficie, que incluye a su divisoria meridional en la zona de gar-
ganta, estd constituida por una capa de morrena muy erosionable de origen
glaciar, capaz de proporcionar al torrente un caudal sélido muy importan-
te durante las crecidas. Segin NicoLAs (2001) la cubierta vegetal de esta
cuenca presenta un 42% de arbolado; un 14% de matorrales puros o mez-
clados con arbolado; un 20% de prados y cultivos y un 24% de pastizales
de montafia y roca desnuda.

El principal riesgo natural en esta cuenca son las crecidas del torrente
de Ards. También existen zonas de aludes en su cabecera y deslizamien-
tos, asociados sobre todo a las laderas vertientes a los cauces, asi como
desprendimientos de bloques, pero sus impactos son menos importantes.
El elemento mds directamente expuesto en la cuenca es la carretera N-260
que corta al cono de sedimentacidn del torrente de Ards. Indirectamente
resultan afectados el entorno agricola de los nucleos de Aso y Yosa y el
propio nucleo de Betés, y algunas pistas forestales y/o agricolas (FABRE-
GAS, 2011).

TORRENTE DE YOSA]

3
L ¥

TORRENTE DE ARAS

Fig. 8. Cuenca vertiente al torrente de Ards. Izquierda: representacién tridimensional
de la cuenca en la que se aprecia a la derecha la poblacién de Biescas y el paso de la
carretera N-260 por el cono de sedimentacion del torrente. Derecha: vista de la cuenca
en abril de 1998, en primer término aparece el cono de sedimentacion con su primitivo
canal escalonado que se dirige desde el centro hacia la izquierda de la fotografia;
en el centro la garganta del torrente y al fondo parte del drea de recepcion de la cuenca.
(Fuente: NicoLAs, 2001)
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Estado fisico del torrente de Ards y de su cuenca vertiente
a comienzos del siglo xx: descripcion y justificacion de las obras
y trabajos de RH-F ejecutados en ellos entre 1907 y 1964

MARRACO (1999) se refiere al pasado del torrente en los siguientes tér-
minos:

el torrente Ards cortaba varias veces al afio la carretera de acceso al valle de
Tena, al punto que el coche de linea de la Hispano-Tensina disponia, debida-
mente guardados al borde del torrente, de unas barras de madera con engan-
ches para acoplar a los radios de las ruedas, que los pasajeros detenidos por
la riada empleaban a modo de andas para alzar y transportar a hombros el
autobus al otro lado del torrente y seguir el viaje [fig. 9, imagen izquierda].
Las obras de correccidn tropezaron siempre con la existencia de tres pueblos,
Aso, Yosa y Betés —el Sobremonte — extendidos sobre un llano cultivable,
imposible de repoblar sin afectar a su supervivencia, que forma la mayor par-
te de la cuenca de recepcidn, constituida por una morrena glaciar lateral des-
bordante hacia el rio Aurin, de forma que la garganta del Aras, que la corta
en el desagiie, aparece como un caos de material inestable.

NicoLAs (2001), refiriéndose a una publicacién del Cuerpo Nacional de
Ingenieros de Montes de 1909, comenta:

aunque fuera posible que a finales del siglo XIX se ejecutaran algunas correc-
ciones para paliar los dafios causados por el torrente de Ards; la solucién inte-
gral del problema mediante el encauzamiento del torrente y la RH-F de su
cuenca vertiente no se aborda hasta el afio 1907, cuando la Administracién
encarga a don Pedro de Ayerbe la redaccion y posterior ejecucion del pri-
mero de los tres proyectos de RH-F llevados a cabo en el torrente de Ards,
al que se estima que se dedico hasta 1912.

Fig. 9. Izquierda: cruce del torrente de Ards en su cono de sedimentacion durante
una de sus crecidas anuales hacia 1910. Derecha: tramo medio del torrente de Aras

antes de su correccion hacia 1930. (Fotografias de la familia Ayerbe)
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Fig. 10. Dos vistas del torrente de Ards hacia 1910. Izquierda: dique de cierre al final
de la garganta del torrente. (Fototeca Forestal Espafiola, DGB-INIA, 2004)
Derecha: obras en el canal escalonado que atraviesa el cono de sedimentacion
del torrente. (Fotografia de la familia Ayerbe)

La filosofia adoptada fue la cldsica: a) se inici6 ejecutando los trabajos
hidraulicos de correccion del torrente de Ards, para resolver o al menos
paliar los problemas causados por sus desbordamientos en el cono de sedi-
mentacion, y b) se simultanearon los trabajos citados con la restauracion de
su cuenca alimentadora, tratando de sujetar las laderas vertientes al torren-
te mediante una cubierta forestal apropiada, para reducir la emisién de cau-
dal sélido al torrente durante sus crecidas y facilitar con ello la evacuacién
de su corriente hacia el rio Géllego. Documentos de la €poca sefialan que
para el ano 1908 estaba construido un gran dique de cierre al final de la gar-
ganta del torrente de 8,40 metros de altura desde sus cimientos y una
anchura variable entre sus margenes desde 27 a 49,9 metros (fig. 10, ima-
gen izquierda).

Su vertedero tenia forma trapezoidal de 17 metros de longitud media y
I metro de altura, suficiente para evacuar los caudales aforados hasta la
fecha. La obra se completaba con un contradique de doble escalon, para que
la corriente, tras pasar por el vertedero, laminara su energia antes de entrar
en el canal escalonado de evacuacion proyectado aguas abajo del dique. Este
canal de 1300 metros atravesaba todo el cono de sedimentacién del torrente
en linea de maxima pendiente, permitiendo la descarga de los caudales de
crecida del torrente de Aras directamente al rio Gallego (fig. 10, imagen
derecha), evitando con ello los cortes de la carretera a Francia y Panticosa
(la actual N-260), y asegurando al mismo tiempo los cultivos y pastizales de
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la zona. Los documentos de la época sefialan que para el afio 1911 esta-
ban construidos 1000 metros de canal que, ademads de resolver la evacua-
cién de los caudales de avenida en el lugar, se estimaba que se habian
recuperado unas 15 hectareas del cono de sedimentacién del torrente para
cultivos o pastizales.

Las obras efectuadas en el torrente de Aras y los trabajos de reforesta-
cion ejecutados en su cuenca vertiente entre 1907 y 1912, aportaron en su
momento una solucidn satisfactoria a los problemas del paraje que se
comenta; pero no los resolvieron de un modo definitivo, debido al compor-
tamiento intensamente torrencial del Ards que exigia un seguimiento y
mantenimiento permanente del mismo, en ocasiones inasumible por la fal-
ta de un presupuesto adecuado.

Segun NicoLAs (2001) no se conocen los acontecimientos que ocurrie-
ron en los afios posteriores, pero cuando en 1930 el ingeniero de montes
don Mariano Borderas redacta un nuevo proyecto, en cumplimiento de la
Real Orden de 12 de abril de 1929, el panorama debia ser de nuevo deso-
lador segtin se desprende de su memoria, en la que refiriéndose al cono de
sedimentacién del torrente de Ards expone: “antiguamente emplazamiento
de las mejores huertas de Biescas y en la actualidad invadidas por las gra-
vas y materiales procedentes del torrente, lo mismo que la carretera a Fran-
cia que en un trayecto de 1300 metros permanece cortada e interrumpido el
trdnsito durante una gran parte del afio”. El nuevo proyecto mostraba una
idea bastante precisa de la situacién y en el plano levantado al canal de
evacuacion aparecian dos discontinuidades: una hacia la mitad de unos
35 metros y otra de unos 115 metros aguas abajo del dique de cierre. Ademas,
su longitud desde el dique de cierre hasta la entrega de los caudales de ave-
nida al rio Géllego media 1085 metros; por lo que la cifra de 1300 metros
del proyecto anterior podia incluir las obras de consolidacién de la gargan-
ta del torrente en 215 metros.

El autor defini6 el estado de la garganta del torrente de preocupante y en
su nuevo proyecto propuso para ella 11 diques de consolidacién, de alturas
de entre 4 y 8,5 metros sobre los cimientos y con sus correspondientes con-
tradiques, ubicandose los dos superiores aguas arriba de la confluencia del
torrente de Betés, a la altura de la poblacién de Yosa. Para su disefio y calcu-
lo adopt6 un caudal de crecida (de proyecto) de 125 m3-s-!, valiéndose para
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ello de las observaciones hechas en distintos puntos del cauce tras la tor-
menta del 11 de junio de 1929, la mayor que se recordaba hasta entonces,
que registré 50,1 milimetros en hora y media. Asimismo, para sujetar las
laderas de la garganta, propuso realizar enfaginados, palizadas y muretes,
de altura inferior a 2 metros siguiendo curvas de nivel. En los intervalos
entre los muretes se colocarian las barreras vegetales, constituidas por
entrelazados de ramas entre piquetes clavados por lo menos 0,5 metros en
el terreno. Proyecto un total de 25 000 m?* de mamposteria mixta para mure-
tes y 30 kilometros de barreras vegetales.

En el capitulo de las reforestaciones, el autor estimd la superficie dis-
ponible para las repoblaciones y pastos en 850 hectdreas, de las que consi-
deré necesario destinar a pastos 350, para cubrir las necesidades de la
poblacién del lugar; asimismo, describi6 el estado de las repoblaciones eje-
cutadas en la etapa del proyecto anterior, como masas interrumpidas de
Pinus sylvestris, medianamente conformadas y de escasa altura, mezcladas
con especies arbdreas secundarias como el roble, el quejigo y el haya; que
es lo que cabria esperar por el tiempo que habia transcurrido.

El ano siguiente, 1931, los servicios centrales de la Administracién le
ordenan la ampliacion del proyecto, incluyendo: 1) la solucion para el cru-
ce del canal de desagiie con la carretera, 2) un historial del torrente con los
dafios causados por las avenidas, y 3) un estudio de los pastos, con la inten-
cion de repoblar la cabecera de la cuenca del torrente al médximo compatible
con la economia de los pueblos afectados. En realidad, la ampliacion ocul-
taba una adecuacién del proyecto a las disposiciones presupuestarias y a la
planificacion del nuevo trazado de la carretera a su paso por el cono de sedi-
mentacion del Ards. El autor respondié a las tres cuestiones planteadas y
acomodo el proyecto a las circunstancias que el momento exigia: a) mantu-
vo la reconstruccion de los dos tramos del canal de evacuacién que estaban
deteriorados; b) redujo a cuatro los diques de consolidacion a construir en el
tramo de garganta del torrente de Ards, los imprescindibles para poder esta-
bilizarlo, todos ellos aguas arriba de las obras ya construidas a continuacion
del dique de cierre y aguas abajo de la confluencia en el mismo del torrente
de Betés; c) se iniciaron los trabajos de sujecion de las laderas vertientes a
la garganta con enfaginadas, palizadas y muretes, y, por ultimo, d) se refo-
restaron las primeras hectdreas de las 500 destinadas a tal fin.
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En los afios siguientes, el proyecto continud, adecuandose a las sucesi-
vas reformas pertinentes (figs. 11 y 12), hasta que en 1964 un documento
de la Jefatura Regional del Ebro del Patrimonio Forestal del Estado (PFE)
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Fig. 12. Trabajos de estabilizacion del tramo de garganta del torrente de Ards.
Izquierda: ejecucién de fajinas para sujetar la morrera en la garganta del torrente
a mediados del siglo pasado. (Fotografia de la familia Ayerbe)
Derecha: imagen de 1963 que muestra una visién completa de las obras de sujecion
del lecho del torrente, con diques de consolidacion y fijacion de sus laderas vertientes
directas mediante fajinas y reforestacion. (Fototeca Forestal Espafiola, DGB-INIA, 2004)
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dio por terminados los trabajos en varios torrentes, entre ellos en el Arés;
aunque afios mds tarde entre 1975 y 1980 el ICONA (organismo al que en
1973 le fueron transferidas las competencias del PFE) llevé a cabo repara-
ciones de algunas obras del torrente. En el vuelo americano de 1957 se pue-
de distinguir que las obras de correccion se aproximaban a la confluencia de
los tres torrentes (Ards, Betés y de la Selva) y que la carretera N-260 esta-
ba en obras.

Resumen de las obras y trabajos ejecutados con los dos primeros proyectos
de RH-F en el torrente de Ards y en su cuenca vertiente (1907-1964)

Se enumeran a continuacion las obras y trabajos realizados entre 1907 y
1964 (NicoLAs, 2001):

a) En el cono de sedimentacion, un encauzamiento recto a lo largo de su
generatriz superior (fig. 13), con el propoésito de evitar que las crecidas diva-
guen; formado por 32 escalones de longitudes de entre 12 y 40 metros y altu-
ras de entre 1 y 2 metros, con disipadores en cada escalén y encajonados
entre dos muros laterales; salvando una longitud de 785 metros y un desni-
vel de 50 metros. Al vertedero final de entrega de los caudales de avenida al
rio Géllego se le dot6 de una cota de 4,5 metros, para favorecer la afluencia
de las crecidas al rio. Se sefala también que al inicio del encauzamiento,
coincidiendo con el segundo escalon aguas abajo del gran dique de cierre, el
encauzamiento disponia de un vertedero lateral para evacuar los caudales

Fig. 13. Dos vistas del canal escalonado de tramos erosionables
en el cono de sedimentacidn del torrente de Ards. Izquierda: 1963. Derecha: 1993.
(Fototeca Forestal Espafiola, DGB-INIA, 2004)
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sobrantes. Entre el inicio del encauzamiento y el gran dique de cierre, se dis-
pusieron 10 estructuras transversales de 2 a 3,5 metros de altura, distancia-
das entre 12 y 26 metros y unidas entre si por muros longitudinales en un
tramo de 170 metros, salvando un desnivel de 35 metros, que finaliza en el
contradique del gran dique de cierre.

b) En el tramo de la garganta del torrente se distinguen tres secciones:
inferior, media y superior.

b.1) En la seccién inferior, inmediatamente aguas arriba del dique de
cierre, se construyeron 17 obras transversales de consolidacién del lecho y
madrgenes del torrente, entre diques de primero y segundo orden, de altu-
ras comprendidas entre 7 y 1,5 metros y separados entre si entre 10 y 25
metros, cubriendo una longitud de 270 metros y un desnivel de 50 metros.
Los diques se conectaron entre si por muretes longitudinales. Estas obras
pertenecen al periodo cuya direccidn correspondié a don Pedro de Ayerbe.

b.2) En la seccién media de la garganta, aguas arriba de la anterior
pero por debajo del torrente de Betés, se construyeron 18 obras trans-
versales también de consolidacién del lecho y méargenes del torrente, de
las que 8 se consideran diques de primer orden, dos de segundo orden y
el resto como contradiques. Sus alturas oscilan entre 2 y 9 metros, segin
la categoria de la obra, y estas presentan una separacion mayor entre
ellas, llegando hasta los 125 metros. Como en el tramo anterior, los
diques se conectaron entre si por muros longitudinales, cubriendo una
longitud de 600 metros y salvando un desnivel de 110 metros.

b.3) En la seccion superior del tramo de garganta, aguas arriba de la
afluencia del torrente de Betés en el torrente de Aras, se construyeron
dos diques, al pie de la ladera donde se ubica el pueblo de Yosa y tres
diques mds de altura reducida en el torrente de Aso, aguas arriba de los
dos primeros, para fijar el perfil longitudinal del torrente.

¢) En lo que respecta a los dos tributarios al torrente de Arés, en el de
Yosa se construyeron los dos diques proyectados por Mariano Borderas y
en el de Betés no se llegd a construir ninguno, a pesar de que estaba pro-
yectado un dique de cierre. Ademds, se realizaron trabajos de drenaje para
evitar un corrimiento de fondo detectado en la ladera derecha del torrente
de Arés sobre la que se asienta el pueblo de Yosa.
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d) Asimismo, se finaliz6 la reforestacion de las 500 hectareas proyecta-
das y se realizaron trabajos de sujecion de las laderas vertientes directas al
torrente mediante faginas y muretes, seguidas de revegetaciones. La mag-
nitud y la duracién del proyecto exigieron la ejecuciéon de diversas obras
auxiliares, como caminos forestales, refugios y almacenes.

Resumiendo, los dos primeros proyectos de RH-F del torrente de Arés
y su cuenca vertiente comprenden el periodo 1907-1964, siendo los res-
ponsables de su direccion, ademds de los citados don Pedro de Ayerbe y
don Mariano Borderas, los ingenieros de montes don José Maria de Ayerbe
(hijo de don Pedro) que se hizo cargo a partir de 1947, don Jaime Jorddn de
Urriés y don José Maria Ruiz Tapiador.

Las actuaciones realizadas consiguieron regular las crecidas del torren-
te de Ards, evitando los cortes periddicos en la carretera N-260 durante los
inviernos. Al comienzo de la década de los setenta, el torrente se conside-
raba definitivamente corregido, algo que también sucedia en los afios vein-
te, segun se desprende de las informaciones de que se dispone de aquella
época. La RH-F de la cuenca del torrente de Ards despertd interés entre los
expertos en correccion de torrentes y en los afios previos a la tormenta del
7 de agosto de 1996 fue visitado por varias delegaciones; la ultima la
del Grupo de Ordenaciéon de Cuencas de Montafia de la Comision Forestal
Europea de la FAO en julio de 1994.

Operaciones previas a la aplicacion de la metodologia
en las cuencas vertientes a los torrentes de Arratiecho y Ards

La descripcion de las operaciones se inicia con las que se refieren a las
cubiertas forestales, para continuar con las que afectan a las obras ejecuta-
das en los cauces y en la propia cuenca, y finalizar con las sinergias surgidas
entre ambas.

Operaciones para evaluar el efecto protector de las cubiertas forestales

Se ha indicado anteriormente que en relacion con las cubiertas foresta-
les la metodologia establece tres condiciones: 1) la caracterizacién de su
estado fisico, en este caso el de las cuencas vertientes a los torrentes de
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Arratiecho y Ards; 2) la asignacion de los pardmetros representativos de
dichas cubiertas y de su medio que inciden en el control de las crecidas
torrenciales, y 3) la ponderacion de la incidencia de los parametros que han
sido asignados ante el riesgo que se analiza.

Caracterizacion del estado fisico de las cubiertas forestales
de las cuencas a las que se aplica la metodologia

Para llevarlo a cabo FABREGAS y cols. (2011) realizaron las operaciones
que en orden cronolégico y agrupadas en cuatro fases se describen a conti-
nuacion.

a) En la primera fase, utilizando la escala 1 : 5000, abordaron las siguien-
tes tareas: a,) la topograffa, incluyendo un modelo digital del terreno
(MDT); a,) la generacion de los mapas de pendientes y orientaciones; a,) la
realizacion de un mapa litoldgico a partir de la informacion geoldgica dis-
ponible en la Comunidad Auténoma de Aragén, y a,) un trabajo con orto-
imagenes para el analisis de la vegetacion, especialmente de las masas
forestales, asi como también para inventariar las obras de ingenieria para el
control de los riesgos naturales y los diferentes elementos expuestos a estos
ultimos. Las tres tareas siguientes se realizaron mediante fotointerpretacion
y consistieron en as) una caracterizacion preliminar de los tipos de cubier-
tas forestales; a;) un mapa de ubicacion de las obras de proteccion contra
riesgos naturales en la montafia, para establecer en una primera aproxima-
cion los objetivos que defienden, y a,) la delimitacion de las posibles zonas
de peligro ante los diferentes tipos de riesgos.

b) En la segunda fase se realizé un trabajo de campo, que incluyé las
tareas siguientes: b,) la elaboracion de un inventario forestal, atendiendo a
los diferentes pardmetros utilizados en la predefinicion en gabinete de los
diferentes tipos de cubiertas forestales, llevando a cabo las rectificaciones
que procediesen tras su comprobacion in situ; b,) un andlisis y evaluacién
de las dreas de riesgo significativas para los diferentes tipos de fendmenos
adversos, diferenciando en ellas las zonas de salida, de recorrido y de ane-
gacion y depdsito de los flujos y de los materiales desplazados, observando y
anotando las evidencias sobre el terreno, para corroborar la existencia de un
peligro dado, su ubicacion e intensidad, y b,) una recopilacién cualitativa
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de la constancia histdrica de los eventos relacionados con los riesgos natu-
rales analizados y de los elementos expuestos a ellos, que hubieran sido o
hubieran podido ser alcanzados. Dicha constancia histérica incluyé la de
tipo documental o escrita, oral y/o visual, pero la investigacion se limit6 a
constatar la informacién historica.

c) La tercera fase consistid en un trabajo de procesado de los datos de
campo y la comparacion con los datos previos obtenidos en gabinete, que
implicé las siguientes operaciones: c,) la correccion y/o modificacion de
los errores en el trabajo de caracterizacion de los escenarios en cuestion; c,)
el replanteo de los puntos significativos localizados en el terreno; c,) la
division de las cubiertas forestales a partir de los datos previos de la fotoin-
terpretacion, corroborados con los datos del inventario de campo tras el
reconocimiento en el terreno, y ¢,) la estimacion de una division previa en
tipologias de cubiertas protectoras, atendiendo a criterios dasocraticos.

d) En la cuarta fase se elaboraron las cartografias teméticas de los para-
metros que permitian ser cartografiados y definen el estado fisico de los
escenarios de trabajo y, consecuentemente, contribuyen a determinar el gra-
do de protecciéon de esos mismos ante los riesgos naturales.

Asignacion de los pardmetros representativos de las cubiertas forestales
y de su medio que intervienen en el control de las crecidas torrenciales

Caracterizado el estado fisico actual de las cubiertas forestales de las
cuencas vertientes a los torrentes de Arratiecho y Ards, para establecer sus
pardmetros representativos y de su medio que inciden en el control de las
crecidas torrenciales, se utilizaron de referencia los criterios sintetizados en
la tabla m1 (REY y cols., 2009), que analiza la incidencia de las cubiertas
forestales en el ciclo del agua y en la estabilidad del suelo, por considerar-
los estructuralmente 16gicos y comprobados experimentalmente. La tabla 111
centra la proteccion de las cubiertas forestales en sus distintas tipologias o
formaciones y, en lo que se refiere a la estabilidad del suelo, pone el énfasis
en la reduccién del efecto salpicadura, es decir, de la erosion del suelo por
impacto de las gotas de lluvia. Por ello, se consideré conveniente utilizar
también los indices de proteccion del suelo por la vegetacion (tabla 1v) de
LoPEZ CADENAS DE LLANO y BLANCO CRIADO (1968), que fundamentan la
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proteccién del suelo por las cubiertas forestales en la contribucién de estas
a la reduccion de la capacidad de la 1dmina de escorrentia para erosionar y
arrastrar el suelo en una ladera; los /ndices incorporan también al anélisis
situaciones de suelos cultivados y dan mayor significado a la pendiente del
terreno. En la seleccidn de los pardmetros a incorporar en la metodologia
se tuvo en cuenta el contenido de ambas tablas.

Ademads, se incorporé un factor discriminante f en los TUP asociados a los
barrancos y torrenteras a fin de atender al efecto de la vegetacion especifica

Tabla 1. Efectos de las cubiertas forestales en la regulacion del ciclo del agua y en la
defensa del suelo frente a la erosion hidrica y su repercusion en las crecidas torrenciales
(REY y cols., 2009).

El papel positivo
del bosque
y de la vegetacion

Consecuencias en las
crecidas torrenciales
y en la erosion del suelo

Factores a considerar
en la matriz crecidas
torrenciales

Moderacion
de los intervalos
de temperatura diaria.

de las gotas de lluvia).

Reduccién de la
disgregacion en las rocas.

Sobre Intercepcion de una parte | Disminucién de la Tipos de cubierta forestal
el ciclo del agua de lluvia. escorrentia superficial arbolada con abundancia
del agua  [Retraso en la fusion del agua. de todos los estratos de la
del manto de nieve. vegetacion en > 70% de
la superficie de la cuenca.
Aumento de la infiltracion | Disminucion Presencia de numerosos
del agua en el suelo. de la frecuencia e estratos de la vegetacién
Retorno de una parte intensidad de las crecidas |y diversidad de especies.
del agua del suelo 0 avenidas torrenciales. Abundancia de formaciones
a la atmésfera por arbéreas de ribera en las
evapotranspiracion. zonas préximas a los cursos
de agua.
Sobre la | Disminucién de la energfa | Reduccion del efecto Tipos de cubierta forestal
estabilidad | cinética de las gotas salpicadura (erosion arbolada con abundancia
del suelo |de lluvia. del suelo por impacto de todos los estratos de la

vegetacion en > 70%
de la superficie de la
cuenca.

Mejora de la cohesion
del suelo y reforzamiento
de sus propiedades.

Sujecién de suelos.

Presencia de numerosos
estratos de la vegetacion
y diversidad de especies.

Captura y retencion
de los sedimentos
erosionados aguas atriba.

Disminucion
de la cantidad
de sedimentos emitidos

por las cuencas vertientes.

Cubierta vegetal > 30%
arbustiva y herbdcea en
barrancos y torrenteras,
incluido en sus lechos.




LA ATENUACION DE LOS RIESGOS NATURALES EN LAS CUENCAS DE MONTANA 341

Tabla 1v. Indices de proteccién del suelo por la vegetacién
de LOPEZ CADENAS DE LLANO y BLANCO CRIADO (1968).

Tipo d.e . Estado de la vegetacion Pendiente | Indices 'c{e
vegetacion del terreno | proteccion
Forestal Masas arboladas densas (cabida cubierta > 0,7). Cualquiera 1

Masas arboladas de cabida cubierta < 0,7 con sustrato 1

arbustivo o herbdceo no degradado.

Masas arboladas de cabida cubierta < 0,7 con sustrato 30 04
arbustivo o herbiceo degradado. 2 ) 08

1® 1

Vegetacion arbustiva no degradada. Cualquiera 1
Vegetacion arbustiva degradada. 3 0.2
2 0,6
1 0.8
Pastizales bien conservados. <30 % 09
>30 % 0,6
Pastizales degradados. Cualquiera 03

Agricola | Cultivos agricolas sin practicas de conservacion de suelos. 3 0
2 05
1 09
Cultivos agricolas con pricticas de conservacion de suelos. 3 03

2y 1 1

No Terrenos desnudos. 3 0
productivo ) 05
1 09

(*) 1) Pendiente inferior al de iniciacion de la erosion (< 12%); 2) pendiente comprendida entre la ini-
ciacion de la erosion y el arrastre total (12% < p < 24%), y 3) pendiente superior a la de arrastre total
(> 24%).

en los mismos; para este factor se adoptaron los valores siguientes: a) vegeta-
cion de ribera abundante: f=1,0; b) vegetacion de ribera suficiente: f= 0,7;
¢) vegetacion de ribera insuficiente: f = 0,3. Por supuesto, esta vegetacion
en ningun momento debe suponer un obstaculo para la descarga de las cre-
cidas torrenciales, sino una proteccion para sus margenes y lechos.

El resultado se muestra en la tabla v, con cuyo contenido se preconfi-
guran los TUP atendiendo a los pardmetros que intervienen y en la propor-
cién que lo hacen. Para la configuracién definitiva posterior, se requiere
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Tabla v. Parametros de las cubiertas forestales y del medio en el que se ubican
seleccionados en la metodologia por su incidencia en el riesgo de las crecidas
torrenciales y sus correspondientes porcentajes de intervencion.

Factores Porcentaje
1) Tipo de cubierta vegetal 10
2) Fraccion de cabida cubierta: FCC (%) 25
3) Densidad (ndimero pies/ha) 10
8) Heterogeneidad de la formacién o masa forestal 15
9) Formacién (irregularidad de la masa forestal) 15
11) Tipo de suelo 10
12) Pendiente media del terreno (%) 15
Conjunto de todos los factores 100

considerar la intensidad con la que intervienen los pardmetros, dependien-
do del grado de su desarrollo.

Ponderacion de la intensidad con la que inciden
los pardametros asignados ante el riesgo de crecidas torrenciales

Para esta operacion se elaboraron previamente los mapas tematicos
correspondientes a los pardmetros asignados en el apartado anterior para
ambas cuencas de Arratiecho y Ards. A continuacion se realiz6 una ponde-
racion inicial de las clases definidas en dichos mapas siguiendo el baremo
de 1 a 5 (tabla vi). Por ultimo, se determiné un indice de ponderacién medio
para cada uno de los TUP preconfigurados en la operacion anterior. El pro-
ducto de estos ultimos por sus indices de ponderacion medios proporciona-
ron los valores de los TUP definitivos.

Operaciones para evaluar el efecto protector de las obras hidrdulicas
de correccion ejecutadas en los cauces y en las laderas
que vierten directas a los torrentes

Para analizar la proteccion aportada por las obras de correccion hidrau-
lica tanto en la cuenca del torrente de Arratiecho como en la del de Aras, se
analizaron todas las precipitaciones en 24 horas registradas en las estaciones
meteoroldgicas: Biescas E 1 A (codigo 9454; periodo operativo 1927-1980)
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y Biescas Central 11 (cddigo 9454 A; periodo operativo 1971-2012), por ser
las mds proximas a ambas cuencas y con el periodo de registro de datos més
prolongado. De todos estos valores, en los graficos superiores de las figu-
ras 14, 15 y 16 se representan las precipitaciones maximas en 24 horas de
cada afio: Posx. 24 noras de cada aiio (MM) con rombos azules; pero se operd con
todos los valores. En las figuras mencionadas, aparece un tramo (acotado
por dos lineas perpendiculares al eje de las abscisas) que corresponde al
periodo 1971-1980, en el que se solapan las precipitaciones registradas en
las dos estaciones. Las precipitaciones que aparecen en dicho tramo son la
media de las registradas en cada una de las estaciones, que cabe indicar que
son valores muy proximos.

A continuacion, utilizando el método del nimero de curva (NC), se esti-
maron las escorrentias directas asociadas a todas las precipitaciones diarias.
Se plante6 un procedimiento sistemdtico de célculo de las escorrentias para
todas las precipitaciones diarias utilizando los nimeros de curva (NC = 95,
NC =80 y NC = 60); selecciondndose a continuacion los mayores valores de
cada afo: Q sx. de cada aiio (IMM) asociados con 1as P 24 horas de cada aio (MM). En
el grafico superior de las figuras 14, 15 y 16 se muestran con tridngulos verdes.

A posteriori se determinaron los caudales punta especificos g, (m*s™-km™)
asociados a las escorrentias definidas en el parrafo anterior Q iy de cadaaio (MM),
representados por cuadrados marrones en las figuras 14, 15 y 16.

Los valores de g, que aparecen en las figuras mencionadas se han obteni-
do dividiendo los caudales punta g, (m*s"') determinados para la cuenca del
torrente de Arratiecho por la superficie de esta. Se podrian haber obtenido a
partir de los caudales punta de la cuenca del torrente de Arés y, en este caso,
los valores de g, diferirian ligeramente, porque en el célculo de los caudales
punta interviene el tiempo de concentracion y cada cuenca tiene el suyo; pero
para el andlisis planteado en la prictica las diferencias son poco significativas.

En los gréficos inferiores de las figuras 14, 15 y 16 se muestra en azul la
curva de precipitaciones diarias clasificada correspondiente al registro his-
térico 1927-2012, asi como el rango de escorrentias correspondientes a las
precipitaciones (que se sefiala en marrén) en funcién de a) del NC (NC =95,
en la figura 14; NC = 80, en la figura 15,y NC = 60 en la figura 16) y b) el
estado de humedad del suelo en el momento de la precipitacion, aplicando
al respecto las condiciones I, 11 y 11 que establece el procedimiento del NC.
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Fig. 14. Gréfico superior: precipitaciones maximas anuales (rombos); escorrentias
directas mdximas anuales (tridngulos) con NC = 95; caudales maximos especificos
anuales (cuadrados), para los datos registrados en las estaciones de Biescas E 1 A (c6digo
9454) y Biescas Central 11 (c6digo 9454A) en el periodo 1927-2012 y ¢, = 0,81 horas
(que corresponde a la cuenca del torrente de Arratiecho). Grafico inferior: registro
histérico de la precipitacion en 24 horas (curva de precipitaciones diarias clasificada)
y rangos de escorrentias generadas para cada valor de precipitacion, dependiendo del NC
y de las condiciones de humedad del suelo en cada momento.
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Fig. 15. Gréfico superior: precipitaciones mdximas anuales (rombos); escorrentias
directas mdximas anuales (tridngulos) con NC = 80; caudales maximos especificos
anuales (cuadrados), para los datos registrados en las estaciones de Biescas E 1 A (cédigo
9454) y Biescas Central 11 (cédigo 9454A) en el periodo 1927-2012 y ¢, = 0,81 horas
(que corresponde a la cuenca del torrente de Arratiecho). Grafico inferior: registro
histdrico de la precipitacion en 24 horas (curva de precipitaciones diarias clasificada)
y rangos de escorrentias generadas para cada valor de precipitacion, dependiendo del NC

y de las condiciones de humedad del suelo en cada momento.
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Fig. 16. Gréfico superior: precipitaciones maximas anuales (rombos); escorrentias
directas mdximas anuales (tridngulos) con NC = 60; caudales maximos especificos
anuales (cuadrados), para los datos registrados en las estaciones de Biescas E 1 A (c6digo
9454) y Biescas Central 11 (c6digo 9454A) en el periodo 1927-2012 y ¢, = 0,81 horas
(que corresponde a la cuenca del torrente de Arratiecho). Grafico inferior: registro
histérico de la precipitacion en 24 horas (curva de precipitaciones diarias clasificada)
y rangos de escorrentias generadas para cada valor de precipitacion, dependiendo del NC

y de las condiciones de humedad del suelo en cada momento.



348 Juan Angel MINTEGUI y cols.

Para el cdlculo previo de los caudales punta de avenida g, (m*s™) se uti-
liz6 la formula racional modificada por TEMEZ (1978), que establece la
ecuacion siguiente:

C-1-A

Y

Siendo:
q,, ¢l caudal punta (m*s')
C, el coeficiente de escorrentia, que el autor define por la ecuacion:

(P, —P,) - (P, + 23F)
(P,, + 11P))?

Los términos que aparecen en esta dltima ecuacién representan:
P,,, la precipitacion maxima en 24 horas (mm)

P,=k'P, para k = 2,5 (coeficiente regional para el Pirineo)

1, 1aintensidad de la lluvia en el tiempo de concentracion 7, Témez esta-
blece la férmula siguiente para su obtencion:

t.=03[

]0,76

025
J

Siendo:

L, la longitud del torrente en kilémetros;
J, su pendiente en m'm-!

A, la superficie de la cuenca (km?)

La adopcidén de estas ecuaciones para el cdlculo de los caudales de cre-
cida se justifica: a) porque son las que se han utilizado de un modo habitual
en las obras de los diferentes servicios de la Administracion espaifiola en las
dltimas décadas, por tanto, asumiendo el coeficiente de seguridad propio en
ingenieria, se tiene una experiencia contrastada de su adecuacién a los
fendmenos reales, y b) porque la investigaciéon que se comenta tiene un
cardcter marcadamente finalista, se centra en valores medios y abarca el
periodo mds largo posible; por tanto, su precisién hay que adecuarla al ran-
go de certidumbre de los datos que se manejan y sin perder de vista los
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objetivos planteados. Evidentemente, la creacion de una red de mediciones
en ambos torrentes seria lo deseable para aforar las futuras crecidas, pero
es fundamental que dicha red se pueda perpetuar en el tiempo.

En el apartado de “Resultados” se completa la informacién anterior
aportando los caudales punta estimados g, (m*s™) en las secciones de sali-
da de las cuencas de los torrentes de Arratiecho y de Ards, para las situa-
ciones hidroldgicas de ambas cuencas que se consideran més probables en los
momentos en que tuvieron lugar las precipitaciones utilizadas en las simu-
laciones, es decir, utilizando los NC maés ajustados en cada caso (tabla 1x).

RESULTADOS

Resultados alcanzados con la metodologia relacionados
con proteccion de las cubiertas forestales

Se inicia este apartado con la exposicion de unas imagenes del estado
fisico de las cuencas de los torrentes de Arratiecho (figs. 17a,by ¢) y de Arés
(figs. 18a y b) del afno 2011 y posteriores. También se adjuntan los mapas
de las cubiertas forestales de ambas cuencas en el aio 2011; del torrente de
Arratiecho (fig. 19) y de la del torrente de Aréas (fig. 20).

Cuenca del torrente de Arratiecho

La aplicacion de la metodologia para evaluar el riesgo ante las crecidas
torrenciales a la cuenca del torrente de Arratiecho proporcioné 22 TUP
(fig. 21); que en la tabla viI se muestran agrupados en cada una de las cua-
tro clases de tipos de montes protectores (TMP), cuya distribucion espacial
se muestra en la figura 22.

Tabla vi1. Distribucién de los 22 TUP de la cuenca vertiente
al torrente de Arratiecho en las cuatro clases de TPM.

Capacidad de proteccion ante las crecidas torrenciales Niimero de TUP
Muy buena TMP > 350 11
Buena (250 < TMP < 350) 5
Regular (150 < TMP < 250) 2
Deficiente < 150 4

TUP: tipo de unidad protectora; TMP: tipo de monte protector.
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Fig. 17a. Cuenca vertiente al torrente de Arratiecho en marzo de 2012.
Imagenes superiores: vistas generales de la cuenca. Imdgenes centrales: estado actual
de los trabajos de estabilizacion de la ladera noreste ejecutados a comienzos del siglo XX.
Iméagenes inferiores: estado actual del encauzamiento del torrente, ejecutado también
a comienzos del siglo xX, en el primer tramo de la garganta de la cuenca.



LA ATENUACION DE LOS RIESGOS NATURALES EN LAS CUENCAS DE MONTANA 351

Fig. 17b. Cuenca vertiente al torrente de Arratiecho en julio de 2016. Estado actual de los
cuatro diques de primer orden situados en el encauzamiento del torrente en la garganta
de la cuenca. La ubicacién de los mismos va del inicio de la garganta (imagen superior)

hacia aguas abajo; sus alturas son H = 6 metros (imagen superior), H = 10 metros

y H = 6 metros (imdgenes centrales izquierda y derecha) y H = 4 metros (imagen inferior).
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Fig. 17¢. Cono de sedimentacién de la cuenca vertiente al torrente de Arratiecho en marzo
de 2012. Imagenes superiores: vistas del inicio del cono de sedimentacion del torrente
fotografiadas desde la carretera N-260; izquierda, aguas arriba; derecha, aguas abajo.
Estas vistas se corresponden con las de la figura 7 obtenidas cien afios antes.
Imdgenes inferiores: izquierda, la carretera N-260 en la seccién que atraviesa al torrente
de Arratiecho en su estado actual, en el que el antiguo badén ha sido sustituido por dos
tubos de 7 metros de longitud y 600 milimetros de didmetro y la carretera se ha elevado
0,5 metros sobre la rasante original; derecha, otra vista del canal escalonado que atraviesa
el cono de sedimentacidn del torrente, al fondo el paso por el mismo de la carretera N-260.
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Fig. 18a. Cuenca vertiente al torrente de Ards. Imdgenes superiores: estado en el afio
2011 de los montes protectores conseguidos en su drea de recepcion, con las
reforestaciones de los dos primeros proyectos de RH-F ejecutados en la primera mitad del
siglo xX; izquierda: cabecera del barranco de Betés (tributario al Ards); derecha, cabecera
del torrente de Ards. Imagenes centrales: izquierda, bosque situado aguas arriba del niicleo
de poblacién de Aso de Sobremonte; derecha, bosque situado aguas arriba del nicleo
de poblacion de Yesa de Sobremonte. Imagenes inferiores: inicio de la garganta
del torrente de Ards en octubre de 2015; izquierda, dique de hormigén revestido
de mamposteria ubicado en el torrente, construido a finales del siglo pasado durante
el tercer proyecto de RH-F de la cuenca; derecha, el torrente aguas abajo del dique anterior.
Se observa la estabilidad de sus laderas cubiertas de vegetacion lefiosa.
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Fig. 18b. Cuenca vertiente al torrente de Ards. Imagen superior: repartidor de los
caudales de crecida del torrente de Ards construido al final de la garganta con el tercer
proyecto de RH-F de esta cuenca (1996-2000) en julio de 2016. Imagenes centrales e

inferiores: vegetacion lefiosa arbolada y de matorral cubriendo las laderas directamente
vertientes al torrente de Ards en su tramo de garganta en noviembre de 2016. Se detecta
el efecto de los trabajos de sujecion de las laderas con vegetacion lefiosa comparando
estas imagenes con las de las figuras 11y 12.
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Cuenca del torrente de Aras

La aplicacién de la metodologia a la cuenca del torrente de Ards para
evaluar el riesgo ante las crecidas torrenciales proporcioné 50 TUP (fig. 23),
que en la tabla viir se agrupan en cada una de las cuatro clases de TMP, cuya
distribucion espacial se muestra en la figura 24.

Tabla viir. Distribucion de los 50 TUP de la cuenca vertiente al torrente de Aras
en las cuatro clases de TPM.

Capacidad de proteccion ante las crecidas torrenciales Niimero de TUP
Muy buena TMP > 350 21
Buena (250 < TMP < 350) 20
Regular (150 < TMP < 250) 6
Deficiente < 150 3

TUP: tipo de unidad protectora; TMP: tipo de monte protector.

Improductivo
Pino silvestre
Roble marcescente
Matorral

Herbaceas

4 -\L L . L “\-‘:.":-'
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Fig. 19. Mapa de las cubiertas vegetales de la cuenca vertiente al torrente
de Arratiecho en el afio 2011. Leyenda de arriba abajo: 1) improductivo,
2) pino silvestre, 3) roble marcescente, 4) matorral, 5) herbaceas.
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Especie principal
Improductivo
Pino silvestre
Pino negro

1y:
Roble marcescente
Matorral
Herbaceas

el afio 2011. Leyenda de arriba abajo: 1) improductivo, 2) pino silvestre, 3) pino negro,
4) haya, 5) roble marcescente, 6) matorral, 7) herbaceas.

Fig. 21. Tipos de unidades protectoras (TUP) en la cuenca vertiente al torrente de
Arratiecho definidos con la metodologia de montes protectores.
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Tipologia de masa protectora
Deficiente

Regular

Buena

Muy buena

Fig. 22. Nivel de proteccion ante el riesgo de crecidas o avenidas torrenciales por clases
de tipos de montes protectores (TMP) en la cuenca vertiente al torrente de Arratiecho.
Leyenda de arriba abajo: 1) deficiente, 2) regular, 3) buena y 4) muy buena.

Fig. 23. Tipos de unidades protectoras (TUP) en la cuenca vertiente al torrente de Ards
definidos con la metodologia de montes protectores.
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Tipologia de la masa protectora
Deficiente

Regular

e = —_—— = Buena
ﬁv_"'_ L L = Muy buena
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Fig. 24. Nivel de proteccién ante el riesgo de crecidas o avenidas torrenciales por clases
de tipos de montes protectores (TMP) en la cuenca vertiente al torrente de Ards.
Leyenda de arriba abajo: 1) deficiente, 2) regular, 3) buena y 4) muy buena.

Resultados alcanzados con la metodologia relacionados
con las obras hidrdulicas de correccion de cauces torrenciales

En los proyectos de RH-F las obras hidraulicas de correccién de torren-
tes y de sistematizacién de laderas se deben ejecutar simultdneamente
con las reforestaciones de sus cuencas vertientes, asumiendo que estas
dltimas son actuaciones necesarias para el correcto funcionamiento de
las obras y para la prolongacién de su vida util. Ello justifica que en la
evaluacion de sus resultados se tenga en cuenta la evolucion temporal de
las masas arboladas surgidas de las reforestaciones. Se comenta a conti-
nuacién la evolucion experimentada por las cubiertas forestales de las
cuencas de los torrentes de Arratiecho y de Ards desde que finalizaron
sus proyectos de RH-F.
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Con anterioridad a la reforestacion de la cuenca del torrente de Arratiecho
entre los afios 1903-1907, el valor medio del NC de su cubierta vegetal
debia encontrarse muy préximo a N = 95; pero conforme las reforestacio-
nes se fueron asentando en la cuenca, este valor se fue reduciendo. En 1927,
primer afio del que se dispone de registro de precipitaciones en la estacién
de Biescas, la reforestacion tenfa veintidds afios, por lo que es muy previ-
sible que hubiera alcanzado e incluso superado el estado de monte bravo y
la cubierta de la cuenca presentara un NC = 80. Por motivos similares a par-
tir de 1965, tras cumplir la reforestacion sesenta afios y encontrarse conso-
lidada, habiendo mejorado también el porte de las masas de Quercus fagi-
nea existentes en la cuenca y encontrdndose esta cubierta practicamente en
su totalidad por una masa arbolada, resulta asumible asignarle un NC = 60
e incluso inferior.

Las primeras reforestaciones en la cuenca del torrente de Ards son
posteriores a las de la cuenca del torrente de Arratiecho, su primer pro-
yecto de RH-F concluye hacia 1912 y no incidi6é demasiado en las refo-
restaciones. Por otro lado, su masa forestal, a diferencia de lo que suce-
de en la cuenca del torrente de Arratiecho, nunca ha llegado a cubrir la
totalidad de la cuenca; NicOLAS (2001) le asigna un 42% de arbolado y
un 14% de matorral con arbolado. Atendiendo a estos datos y optando
por el lado de la seguridad, se asigna a la cubierta vegetal de esta cuen-
ca en los veinte anos siguientes a sus primeras repoblaciones un valor de
NC = 95. Por lo sefialado en la redaccion de su segundo proyecto de RH-
F (1930), las repoblaciones del proyecto anterior se estaban asentando y
las masas de frondosas que alternaban con ellas habian mejorado su
desarrollo; por lo que es probable y asumible que a partir de 1933 la
cubierta vegetal en la cuenca se aproximara a NC = 80. Actualmente, se
le puede asignar un valor del NC mas reducido; pero en el andlisis pos-
terior, continuando con los criterios de seguridad establecidos, se man-
tiene el valor del NC = 80.

Asumiendo todo lo anteriormente expuesto, se ha elaborado la tabla 1x,
que para poder comentarla con mayor comodidad se sintetiza en la tabla x. La
comprobacién del contenido de ambas tablas se realiza en el apartado
“Andlisis de los resultados”.
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Tabla 1x. Precipitaciones anuales maximas en 24 horas (P,, mm) en las estaciones
meteorolégicas de Biescas E 1 A y Biescas Central 11 (c6digos 9454 y 9454A)
en el periodo 1927-2012. Escorrentias directas maximas anuales (Q, mm) aplicando
el NC de la tabla en cada ano. Caudales punta anuales en las secciones de salida

de las cuencas de Arratiecho y Arés (g,, m*s™).

AL (Zifz ) Ne ) Gl (fnznf) NC | ) | e
1927 | 290 80 | 33 0.04 200 | 95 | 175 | 1980
1928 | 233 | 80 | 27 0.08 33| 95 | 125 | 1287
1929 | 248 | 80 19 0.00 248 | 95 | 138 | 1460
1930 | 291 | 80 | 34 0.00 91| 95 | 175 | 1993
1931 179 80 | 20 001 179 | 95 89 | 1060
1932 | 708 | 80 | 383 6.30 708 | 95 | 570 | 9484
1933 | 476 | 80 | 125 1 44 416 | 8 | 125 10,11
1934 | 638 | 80 | 228 239 638 | 80 | 228 | 1675
1935

1936 | 494 | 80 | 269 400 494 | 8 | 269 | 2804
1937

1938

1939

1940 | 510 80 | 283 426 510 | 80 | 283 | 2901
1941 | 463 | 80 | 206 281 463 | 80 | 206 | 1974
1942 | 1400 | 80 | 849 | 1382 | 1400 | 80 | 849 | 9699
1943 | 570 | 80 | 164 207 570 | 80 | 164 | 1455
1944 | 369 | 80 | 103 1,10 369 | 8 | 103 7,69
1945 | 478 | 80 | 256 374 4718 | 80 | 256 | 2622
1946 | 450 | 80 | 232 330 450 | 8 | 232 | 2312
1947 | 495| 80 | 270 401 495 | 80 | 270 | 2816
1948 | 718 | 80 | 468 8,13 718 | 80 | 468 | 5705
19499 | 465| 80 | 196 264 465 | 80 | 196 | 1852
1950 | 418 | 80 | 77 0,72 418 | 80 77 507
1951 | 570| 80 | 145 175 570 | 80 | 145 | 1230
1952 | 462 | 80 | 195 262 462 | 80 | 195 | 1842
1953 | 284 | 80 | 3. 0.07 284 | 80 3.0 0,51
1954 | 327| 80 | 48 0.04 327 | 80 48 0,29
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Tabla 1x. (Continuacion)
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Afio (rii}’; ) Ne = Gl (;Zr:f) NC |y | s
1955 | 780 | 80 | 525 941 780 | 80 | 525 | 6599
1956 | 260 | 80 | 87 0.86 260 | 80 87 6.06
1957 | 313| 80 | 86 084 313 | 80 8.6 593
1958 | 690 | 80 | 442 757 690 | 80 | 442 | 5313
1950 | 1186 | 80 | 662 | 1002 | 186 | 8 | 662 | 7032
1960 | 465 | 80 | 245 353 465 | 80 | 245 | 2476
1961 | 708 | 80 | 459 793 708 | 80 | 459 | 5564
1902 | 566 | 80 | 332 523 566 | 80 | 332 | 3671
1963 | 962 | 80 | 474 648 962 | 80 | 474 | 4546
1964 | 635| 80 | 266 393 635 | 80 | 266 | 2758
1965 | 1117 | 60 | 551 754 | 1117 | 80 | 843 | 11895
1966 | 579 | 60 | 160 129 579 | 80 | 343 | 3835
1967 | 485| 60 | 36 0.00 85| 8 | 137 11 44
1968 | 490 | 60 | 109 0,65 290 | 80 | 266 | 2758
1969 | 620 60 | 8. 032 620 | 80 | 220 | 2151
1970 | 935| 60 | 65 0,14 935 | 8 | 19,1 1792
1971 | 619 60 | 175 1,50 619 | 80 | 366 | 4162
1972 | 522 60 | 77 0,28 520 | 80 | 214 | 2072
1973 | 404 | 60 | 3.1 0.00 204 | 80 | 127 | 1027
1974 | 87| 60 | 190 171 837 | 80 | 387 | 4478
1975 | 401| 60 | 32 0.00 401 | 8 | 129 | 1047
1976 | 737 60 | 262 274 737 | 80 | 485 | 5969
1977 | 69| 60 | 100 0,55 629 | 80 | 252 | 2577
1978 | 35| 60 | 63 0.13 735 | 80 | 189 | 1757
1979 | 1003 | 60 | 531 708 | 1093 | 80 | 819 | 11491
1980 | 607 | 60 | 37 0.00 607 | 8 | 207 | 1456
1981 | 749 | 60 | 27. 287 749 | 80 | 496 | 6148
1982 | 780 | 60 | 292 320 780 | 80 | 525 | 6599
1983 | 760 | 60 | 114 0.72 760 | 80 | 274 | 2874
1984 | 465| 60 | 96 0,50 465 | 80 | 245 | 2476
1985 | 465| 60 | 96 0.50 465 | 80 | 245 | 2476
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Tabla 1x. (Continuacion)

Afio (riifz ) Ne ) Sl (Ir)an;l) NC | (o | % lesm
1986 | 478 | 60 | 103| 058 418 | 80 | 256 | 2622
1987 | 36| 60 | 134| 097 536 | 80 | 305 | 3301
1988 | 526| 60 | 129| 09 526 | 8 | 297 | 3181
1989 | 590 | 60 87 | 040 590 | 80 | 231 | 229
1990 | 570 | 60 28| 000 570 | 80 | 182 | 1209
1991 | 660 | 60 51| 000 660 | 80 | 243 | 1838
1992 | 1650 | 60 | 1009 | 1653 | 1650 | 80 | 1359 | 21107
1993 | 570 | 60 42| 000 570 | 80 | 148 | 1274
1994 | 610 60 | 151 118 610 | 80 | 331 | 3659
1995 | 860 | 60 | 351 411 860 | 80 | 599 | 779
1996 | 1600 | 60 | 538 | 535 | 1600 | 80 | 1029 | 12400
1997 | 1200 60 | 620 | 879 | 1200 | 80 | 922 | 13281
1998 | 455| 60 33| 000 455 | 80 | 130 | 1060
1999 | 760 | 60 | 217 208 760 | 80 | 424 | 5037
2000 | 960 | 60 | 264 | 277 960 | 80 | 488 | 60,19
2000 | 680 | 60 | 160 | 130 680 | 80 | 344 | 3848
2002 | 610| 60 | 179 | 155 610 | 80 | 370 | 4234
2003 | 845| 60 | 340 | 393 845 | 80 | 585 | 7568
2004 | 480 | 60 | 104 059 480 | 80 | 257 | 2644
2005 | 480 | 60 08 | 000 480 | 80 | 109 524
2006 | 810| 60 | 103 | 0,19 810 | 80 | 354 | 3078
2007 | 640 | 60 65| 014 640 | 80 | 220 | 1792
2008 | 560 | 60 | 148 115 560 | 80 | 326 | 3596
2000 | 540 | 60 | 137 1,00 540 | 80 | 309 | 3350
2010 | 800 | 60 99 | 000 800 | 80 | 346 | 2988
011 | 47| 60 21| 000 27| 80 | 102 762
2012 | 1040 | 60 | 204 | 190 | 1040 | 80 | 406 | 4765
Mximo | 1650 1009 | 1653 | 1650 1359 | 21107
Fromaitn | (0.9 207 | 254 63,5 08 | 374




LA ATENUACION DE LOS RIESGOS NATURALES EN LAS CUENCAS DE MONTANA 363

Tabla x. Valores absolutos y promedios de las precipitaciones maximas anuales en
24 horas (P,, mm) en las estaciones meteoroldgicas de Biescas E 1A y Biescas Central 11
(codigos 9454 y 9454A) y caudales punta absolutos y promedios en las secciones
de salida de las cuencas de Arratiecho y de Ards (qp, m3s!)
en los periodos 1927-1932, 1933-1964 y 1965-2012.

Precipitaciones Caudales
Estaciones E-9454 y E-9454 A Cuenca de Arratiecho Cuenca de Ards
Periodo Poy sbsotuta Py media D absoluto Dy medio D absoluto 4 medio
(mm) (mm) | (ws) | es) | (mes) | )
1927-1932 70,8 (1932) 32,5 6,30 1,07 94,84 28,77
1933-1964 | 140,0 (1942) 57,7 13,82 4,10 96,99 28,75
1965-2012 | 1650 (1992) 70,8 16,53 1,82 211,07 42,79
*160,0 (1996) *5,35 * 124,00

* Precipitaciones y caudales correspondientes al 7 de agosto de 1996 usando el procedimiento de la
metodologia.

Resultados alcanzados con las sinergias surgidas entre las obras
hidrdulicas de correccion de los cursos torrenciales
y las reforestaciones de sus cuencas vertientes

Cuenca del torrente de Arratiecho

En la cuenca del torrente de Arratiecho han surgido sinergias entre las
reforestaciones y las obras hidrdulicas de correccion ejecutadas en sus
cursos de drenaje, especialmente del curso principal, y las de fijacion de
su ladera noreste. Se ha conseguido estabilizar la cuenca y regular los
ciclos del agua y de los sedimentos en ella ante precipitaciones torren-
ciales; luego se han cumplido los objetivos planteados con el proyecto de
RH-F.

Cuenca del torrente de Aras

En la cuenca del torrente de Ards, las sinergias entre las obras hidrau-
licas de correccion de los cursos que drenan por ella, especialmente el cur-
so principal, y las reforestaciones ejecutadas en las dreas vertientes a ellos
se han dado y se dan, pero ocasionalmente han ocurrido situaciones de
total desconexion; la ultima y mas notoria fue la que se produjo durante la
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crecida del 7 de agosto de 1996, en la que el sistema de correccién hidrau-
lica de los tramos de la garganta y del cono de sedimentacién del torrente
quedo totalmente destruido, mientras que las cubiertas forestales de sus
laderas vertientes se mantuvieron practicamente inalteradas, lo mismo que
las reforestaciones de las dreas dominantes de la cuenca vertiente. Dicha
tormenta y el desencadenamiento posterior del fendémeno geotorrencial en
la cuenca del torrente de Ards presentan la complejidad suficiente para ser
analizada en un articulo especifico posterior.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Andlisis de los resultados relacionados
con la proteccion de las cubiertas forestales

Dada la extension espacio-temporal de lo que se analiza, la Gnica forma
de enfocarlo y entenderlo es utilizando un procedimiento de aproximacio-
nes sucesivas. Adoptando esta linea, se ha razonado como sigue: a) en una
primera aproximacion se limita a comparar las imagenes de un mismo paraje
o simplemente de una misma localizacién de la cuenca objeto de andlisis,
antes de la ejecucion en el mismo de un proyecto de RH-F y transcurrido
un periodo desde que este fuera ejecutado; se puede obtener un resultado
visualmente muy efectivo, pero no se puede clasificar de cientifico-técnico
en sentido estricto; b) en la segunda aproximacién se considera también el
modo en que se llevd a cabo la transformacion del paraje o localizacién
objeto de comparacion; este paso supone asociar la transformacién produ-
cida con la aplicacion de ciertas técnicas sobre el territorio para conseguir-
lo y aporta mayor informacion, aunque en principio esta no resulte compa-
rable; c) en la tercera aproximacion se plantea, ademas de los contenidos de
las dos primeras, el objetivo que se pretende alcanzar en el futuro para la
cuenca con su RH-F; lo que implicitamente conduce a tener un esquema
conceptual de lo que se piensa poder alcanzar en la cuenca, que estard mas
o menos configurado dependiendo de la experiencia del proyectista. Este
esquema conceptual es comparable con los resultados realmente obtenidos
en la cuenca a través de su proyecto de RH-F tras un periodo de haberse
ejecutado (al margen de todos los imponderables que en un proyecto a lar-
go plazo puedan surgir).
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En consecuencia, si el objetivo de las reforestaciones ligadas a la RH-F
en una cuenca es alcanzar en el futuro para ella unas cubiertas forestales,
que aseguren a largo plazo el sistema corrector proyectado con su RH-F y,
transcurrido el periodo de andlisis adoptado, la cuenca posee dichas cubier-
tas protectoras; estas se pueden contrastar utilizando los tipos de montes
protectores (TMP) definidos en la metodologia.

En el caso de la cuenca del torrente de Arratiecho, 16 de sus 22 tipos de
unidad protectora (TUP) pertenecen a las clases de TMP definidas como
muy buena y buena (tabla vir). Tratdndose de la cuenca del torrente de Ards,
41 de sus 50 TUP pertenecen a las clases de TMP definidas como muy bue-
na y buena (tabla vii); por lo que las reforestaciones llevadas a cabo en
ambas cuencas en el pasado a través de sus respectivos proyectos de RH-F
han sido efectivas.

Andlisis de los resultados relacionados con la proteccion
que aportan las obras hidrdulicas de correccion de cauces torrenciales

La metodologia utiliza la formula racional modificada por Témez para
evaluar el efecto de la RH-F de las cuencas de montafia sobre las crecidas
de los torrentes que circulan por ellas, que esta disefiada para determinar los
caudales punta de avenida en cuencas de pequefia superficie, como son las
dos que se analizan. La cuenca del torrente de Arratiecho tiene 1,6 km? y la
del torrente de Aras 19,25 km?2.

Un problema que se puede plantear al aplicar la formula racional
modificada por Témez es que su ecuacion utiliza la intensidad de la preci-
pitacion /, para el tiempo de concentracidn ¢,; por lo que, si la superficie de
la cuenca es muy pequeiia, el tiempo de concentracion ¢, que se establece
mediante ecuaciones empiricas, puede resultar muy reducido y ello deri-
var a que las curvas de Intensidad-Duracién de las precipitaciones propor-
cionen valores muy altos para la intensidad /, a introducir en la formula
racional. Sin embargo, este problema no se ha dado en las cuencas anali-
zadas; utilizando la ecuacién propuesta por Témez para el tiempo de con-
centracion, se obtuvieron los resultados siguientes: a) para la cuenca del
torrente de Arratiecho: 7. = 0,81 horas, y b) para la cuenca del torrente de
Arés: t, = 2 horas.
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Cuenca del torrente de Arratiecho

Para comprobar que se ha cumplido el objetivo de reduccién de los cau-
dales punta de crecida en la cuenca del torrente de Arratiecho conforme su
proyecto de RH-F se ha ido consolidando, se ha definido una seccién de
andlisis para dos fechas diferentes: a) durante la ejecucion de su proyecto
de RH-F, entre 1903 y 1907, y b) en la situacién actual.

La seccién en cuestion es la que intercepta la carretera N-260 en la cuen-
ca y coincide con el final de su garganta y el inicio del cono de sedimenta-
cion del torrente (figs. 2,7 y 17¢). Para dicha seccion don Pedro de Ayerbe
(1903) disefi6 un badén parabdlico interrumpiendo el encauzamiento del
torrente en la misma; el badén mantenia la anchura de 5 metros del encau-
zamiento de forma practicamente rectangular.

a) Entre 1903 y 1907, la capacidad de evacuacion de dicho badén debia
adecuarse al caudal punta de crecida del torrente en dicha fecha y esta capa-
cidad coincide con el caudal determinado utilizando la féormula de Témez,
para las precipitaciones médximas registradas en la estacion de Biescas en el
periodo del que se dispone de registros (tabla 1X) y estimando la escorren-
tia directa en la cuenca para un NC = 95, que es el valor més probable que
tuviera esta cuando se ejecutd el proyecto.

b) Actualmente, en la citada seccién el flujo del torrente es conducido
por debajo de la carretera N-260 mediante dos tubos de 600 milimetros de
didmetro (fig. 17¢, imédgenes inferiores), antes de incorporarse al canal de
evacuacion del cono de sedimentacion.

Atendiendo a ambas situaciones, se comenta que la precipitacion maxima
anual en 24 horas en el afio 1992 fue: P, , .., ... = 165 milimetros (tabla 1X)
y se dio el 8 de diciembre. El caudal punta que aparece en la tabla 1x para
ese dia esta calculado para un NC = 60 y resulta g, = 16,53 m*s™'. Si el cau-
dal se hubiera calculado para un NC = 95, que se estima para la cuenca
entre 1903 y 1907, el resultado es: g, = 40,10 m*s™'. Este caudal puede
parecer un valor extremo; pero para el dia 7 de agosto de 1996, que regis-
tré una precipitacion P, .,, ... = 160 milimetros, el caudal obtenido apli-
cando a la cuenca un NC = 95 es similar: g, = 3541 m*s™' y aplicando un

NC = 60 se reduce a q,= 5,35 m3-s!.
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La seccion de evacuacion proyectada por don Pedro de Ayerbe en el
encauzamiento de su cono de sedimentacion (figs. 7 y 17b, imdgenes supe-
riores) tiene capacidad para evacuar del orden de 40 m3-s~!; pues el canal
situado aguas abajo de la carretera N-260, que es la continuacién inmedia-
ta del badén, tiene una geometria casi rectangular de anchura b = 5 metros
y calado y = 1 metro, siendo su pendiente media j = 0,06 m'm!. Tomando
como coeficiente de rugosidad del mismo un nimero de Manning n = 0,03
y aplicando la ecuacién de continuidad, resulta:

qg=1b-y]- (yosm—]ns) = 40,82 m3s’!
n

Que coincide con lo estimado por don Pedro de Ayerbe, atendiendo a la
magnitud que presentaban las recurrentes crecidas del torrente de Arratie-
cho de su época.

En la situacién actual, con los dos tubos de 600 milimetros de dia-
metro y la carretera elevada 0,5 metros sobre la rasante original (image-
nes inferiores de la figura 17¢) que sustituyen al badén inicial, la capa-
cidad de evacuacion estd mucho mds proxima al caudal que resulta de
aplicar la ecuacion de Témez asignando a la cubierta forestal de la cuen-
ca un NC = 60. Se trata de valores de entre 2 y 3 m3s~! para precipita-
ciones torrenciales ordinarias, que puede multiplicarse por cinco tratan-
dose de precipitaciones torrenciales extraordinarias (tablas 1X y X), pero
no hay constancia de continuas interrupciones de la carretera N-260 por
las crecidas del torrente, como en el pasado. Resumiendo, la RH-F de la
cuenca del torrente de Arratiecho ha conseguido regular los ciclos del
agua y de los sedimentos en la misma, cuando en ella suceden precipita-
ciones torrenciales.

Cuenca del torrente de Aras

La lectura de las cuatro ultimas columnas, referidas al torrente de Aras,
de la tabla 1x conduce a las siguientes conclusiones: 1) que la crecida del
11 de junio de 1929 en el torrente de Ards se debid a un aguacero local, pues
no se registré ninguna precipitacion torrencial en la estacion de Biescas ese
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dia; 2) que entre la crecida anterior y la que tuvo lugar el 7 de agosto de
1996, dia del tragico accidente en el torrente, ocurrieron 14 crecidas torren-
ciales, sin contar la crecida del dia del accidente, cuyos caudales se estiman
en mas de 50 m*s-! y de estos 6 superan los 90 m*s-!; 3) la crecida del 8
de diciembre de 1992 se estimd en 211,1 m3s-!, casi el doble de los 124
m?s! estimados para la crecida del 7 de agosto de 1996 utilizando en
ambos casos el procedimiento establecido en la metodologia.

La tabla 1x no esta pensada para eventos puntuales, atiende simplemen-
te a los criterios adoptados en la metodologia, pero sus resultados apuntan
a que a partir de los dos primeros proyectos de RH-F de la cuenca del
torrente de Ards, la regulacion del ciclo del agua ante la ocurrencia en ella
de precipitaciones torrenciales se fue afianzando; por lo que el suceso de la
tarde-noche del 7 de agosto de 1996 quizd deba interpretarse como un acci-
dente ligado a la precipitacion extraordinaria de ese dia, por ejemplo, a una
corriente con arrastres o una lava de sedimentos, mds que a una conse-
cuencia directa del caudal de crecida generado por dicha precipitacion.

Prescindiendo de la catdstrofe ocurrida en el torrente la tarde-noche del
7 de agosto de 1996, que se analizard en otro articulo, la situacién de la cuen-
ca y del propio torrente de Ards en relacidn con el control de las crecidas
torrenciales en el periodo 1927-2012 puede representarse por la curva de
caudales reales estimados de la figura 25. La reconstruccién de la gargan-
ta y del cono de sedimentacion del torrente de Ards con el tercer proyecto
de RH-F (1996-2000) ha mejorado sustancialmente la estabilidad de las
obras de correccion hidrdulica levantadas en los cauces de la cuenca, espe-
cialmente en los torrentes de Ards y Betés, pero no ha alterado el proceso
de regulacion del ciclo del agua en la cuenca iniciado con los dos proyec-
tos anteriores. Durante la crecida del 7 de agosto de 1996 no hubo daiios
sefialados ni en la cuenca del torrente de Aréas, ni en las laderas vertientes a
los cauces que drenan por ella, inicamente en los propios cauces, y el ter-
cer proyecto solo se ocup6 de ellos.

Previamente a la tabla 1x se elaboraron tres tablas para estimar los hipo-
téticos caudales méximos en las secciones de salida de las cuencas de Arra-
tiecho y de Ards, para todas las precipitaciones mdximas en 24 horas anua-
les en las estaciones de Biescas (codigos 9454 y 9454A) en el periodo
1927-2012 y para tres supuestas cubiertas forestales en cada una de las
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NuUmero de eventos

mm (P24) o m3/s

==== P24 = NC(Il) =60 = NC(ll) =80 === NC(ll) =95 === =caudales reales estimados

Fig. 25. Frecuencia de 1as P miximas en 24 horas anuates (Mm) en las estaciones Biescas E1A'y
Biescas Central 11 (cédigos 9454 y 9454 A) en el periodo 1927-2012 (representada en la
imagen por P24). Frecuencia de los caudales punta hipotéticos g, (m*s™) en la cuenca
vertiente al torrente de Ards correspondientes a dichas precipitaciones dependiendo del

NC adoptado: NC = 60, NC = 80 y NC = 95. Frecuencia de los caudales punta reales
estimados ¢, (m*s™') ajustados al estado fisico de la cuenca vertiente al torrente de Ards

en las diferentes etapas del periodo 1927-2012 para las mismas precipitaciones.

cuencas, definidas por los niimeros de curva NC =95, NC =80 y NC = 60.
En la tabla 1X se recogen unicamente los caudales maximos en las situacio-
nes en las que la cubierta forestal fuera la mds probable en el momento del
aguacero causante del correspondiente caudal, que en la cuenca del torren-
te de Ards coincide con caudales reales estimados de la figura 25.

La figura 25 es el resultado de tratar estadisticamente toda la informa-
cién mencionada en el parrafo anterior. En el eje de ordenadas se muestra
la frecuencia durante el periodo 1927-2012 de cada uno de los eventos que
se enumeran en el eje de las abscisas con diferentes trazos y colores y que son
los siguientes:

a) Las P ximas en 24 horas anuales (MM) (P24, azul a trazos).

b) Los caudales punta en la seccién de salida de la cuenca q, (m3s)
suponiendo para esta un NC = 60 (NC [11]) = 60 (marrén en linea continua).

c) Los caudales punta en la seccién de salida de la cuenca q, (m3s)
suponiendo para esta un NC = 80 (NC [11]) = 80 (verde en linea continua).

d) Los caudales punta en la seccién de salida de la cuenca q, (m3s)
suponiendo para esta un NC =95 (NC [11]) = 95 (morada en linea continua).
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e) Los caudales punta en la seccion de salida de la cuenca g, (m*s™') en
las condiciones definidas en la tabla X, que se estiman las mds ajustadas al
estado fisico de la cuenca en el periodo estudiado y, por tanto, los caudales
reales estimados (negro a puntos).

Los gréficos de la figura 25 sefialan que la mejora de la cubierta fores-
tal de la cuenca reduce la magnitud de sus caudales punta e incrementa su
frecuencia. En el caso de la cuenca del torrente de Ards para el periodo
1927-2012 sus caudales punta estdn regidos por unas condiciones de la
cuenca en torno al NC = 80. Pero los graficos también reflejan que el nime-
ro de sucesos normales es muy superior al de los extraordinarios. Ademads, se
da la circunstancia de que la eficiencia de la cubierta forestal de la cuenca
como reguladora del ciclo del agua y de los sedimentos es mayor para los
primeros que para los segundos (MINTEGUI y ROBREDO, 2008).

La comprobacién de estos efectos implica evidentemente su medicién y
no es habitual que los torrentes dispongan de dispositivos de aforo y menos
durante un periodo lo suficientemente prolongado como para verificar ple-
namente las hipétesis planteadas, por lo que las conclusiones se limitan al
rango de tendencias o a andlisis puntuales muy definidos, que en cualquier
caso se deben tener en cuenta en futuras monitorizaciones.

Andlisis de los resultados asociados a las sinergias surgidas
entre las obras hidrdulicas de correccion de los cursos torrenciales
v las reforestaciones de sus cuencas vertientes

Las RH-F de las cuencas de los torrentes de Arratiecho y de Ards han
conseguido regular el ciclo del agua para situaciones de precipitaciones
torrenciales en ambas cuencas y dicha regulacion se mantendrd, mientras sus
cuencas conserven sus actuales cubiertas forestales. En el caso del torrente
de Arratiecho lo expuesto resulta mas evidente e incluso se podria conside-
rar que también se ha conseguido la regulacion del ciclo de los sedimentos,
algo que no se puede afirmar de igual modo para la cuenca del torrente de
Ards. Los comentarios siguientes se centran en analizar esta cuestion.

Para corregir un torrente de montaia no es suficiente con la regulacién de
sus caudales liquidos de crecida, aunque esta sea condicidon necesaria, se pre-
cisa controlar también los caudales sélidos, y para ello resulta imprescindible
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el mantenimiento en buen estado de las obras hidraulicas de correccion ejecu-
tadas en el torrente, porque de ellas depende que la corriente discurra con una
velocidad que le permita evacuar las crecidas sin alterar su lecho, es decir,
manteniendo su pendiente de compensacion. Si surge un problema en una o
varias estructuras hidrdulicas ubicadas en el torrente, este puede causar que la
corriente adquiera en las crecidas una carga de sedimentos importante, capaz
de alterar la estabilidad de todo el curso. Por esta razon es necesario efectuar
revisiones periddicas de las obras y de manera muy especial tras las crecidas
ocurridas en el torrente, para conocer cdmo han afectado a las obras.

Abundando en lo anterior, la naturalizacion de un torrente no asegura su es-
tabilidad, se trata tinicamente de su adecuacion a un ecosistema que por su
dindmica es inestable. La correccion de los torrentes implica necesariamente
controlar que su funcionamiento se adecue a lo previsto para €l en su proyecto
de correccion y llevar a cabo su seguimiento. En este contexto entran en juego
las sinergias entre las obras hidraulicas de correccion y las cubiertas forestales.

Cuenca del torrente de Arratiecho

En un seguimiento reciente a este torrente en julio de 2016, se pudo com-
probar que los ciclos del agua y de los sedimentos en este funcionan adecua-
damente ante la ocurrencia en la cuenca de precipitaciones torrenciales, pero
se observé que las crecidas del torrente transportan una carga de sedimentos
en suspension significativa, que se deposita en el canal y también se adhiere
a las paredes de los diques construidos a lo largo de su recorrido, incrustan-
do depdésitos de sedimentos en sus estructuras (fig. 17b). En ocasiones estos
depositos llevan incorporadas semillas de drboles, que posteriormente germi-
nan y sus raices se extienden por la propia obra, que al ser de mamposteria
puede resultar danada; ademds de extenderse por el canal y obstruirlo. Estos
problemas requieren ser atendidos, se debe revisar el estado de los diques
transversales al canal y, si es preciso, limpiarlos y reforzarlos, pues se trata de
estructuras que a su vez aseguran la estabilidad de las obras de sistematizacién
de la ladera noreste que sujeta a la morrena; ademds, conviene despejar algu-
nas de las secciones de evacuacion del canal en ciertos tramos. Esta atencion es
prioritaria en los dos primeros tramos, de los cuatro sefialados anteriormente
al describir el torrente, a partir del inicio de la garganta de la cuenca. Cabe
sefialar que la correccion del torrente de Arratiecho y de su cuenca vertiente,
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por el modo en que estan realizadas sus obras y la reforestacion que los arro-
pa, constituye un ejemplo singular del patrimonio histérico-natural de la villa
de Biescas, y su conservacion en un estado lo més préximo a la restauracién
original, siempre garantizando, en primer lugar, la seguridad ante el riesgo de
crecidas torrenciales, es un motivo a tener en cuenta.

Cuenca del torrente de Aras

En la cuenca del torrente de Ards, aunque se hayan dado sinergias, también
han surgido desconexiones entre las reforestaciones llevadas a cabo en sus
areas dominantes y las obras ejecutadas en los cauces de sus torrentes, asi como
entre estas y las revegetaciones realizadas en las laderas vertientes directas a
los cauces. Estas desconexiones se han dado al menos en dos ocasiones que
se corresponden con las crecidas del 11 de junio de 1929 y 7 de agosto de 1996;
pero en la tltima tanto las reforestaciones como los trabajos de sujecion de
las laderas mediante revegetacion funcionaron correctamente, aisladas de lo
que ocurrié en la garganta y cono de sedimentacién del torrente.

Las causas de la rotura de los diques situados en el torrente de Ards el
7 de agosto de 1996 fueron multiples, la principal la magnitud de la preci-
pitacion que incidié en su cuenca dicho dia y desencadend en ella el fené-
meno geotorrencial; pero también pudo contribuir en menor medida la pre-
sencia de vegetacion lefiosa en el cauce del torrente, obstruyéndolo,
introduciéndose por las oquedades de los mampuestos de las obras, y debi-
litando su estructura, efecto que se ha comentado en el parrafo anterior al
describir lo que sucede en el torrente de Arratiecho. Tras la reconstruccion
de la garganta y del cono de sedimentacién del torrente de Arés con su tercer
proyecto de RH-F (1996-2000), las nuevas obras de hormigén o de perfiles
laminados no corren el peligro de las antiguas de mamposteria hidraulica
ubicadas en el torrente antes del catastréfico suceso. No hay peligro de que
la vegetacion lefiosa penetre en sus estructuras y las debilite. Pero existe
riesgo, si el cauce se llena de vegetacion lefiosa especialmente si es arbo-
rea, de que una crecida extraordinaria del torrente lo arranque de golpe y lo
arrastre aguas abajo, pudiendo causar dafios bien por taponamiento de
secciones criticas del encauzamiento del torrente (por ejemplo, en el reparti-
dor que se muestra en la imagen superior de la figura 18b), lo que provoca-
ria a continuacién un desbordamiento; o bien porque la corriente de la crecida
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arrastre la vegetacion lefiosa hasta la carretera N-260. Por ello, se insiste de
nuevo en la vigilancia de las obras de correccion de torrentes.

CONCLUSIONES

Se diferencia entre a) las que resultan del estudio de los torrentes de
Arratiecho y Ards y sus cuencas vertientes, y b) las que de un modo gene-
ral afectan a los proyectos de RH-F.

Conclusiones especificas de los torrentes
de Arratiecho y de Ards y sus cuencas vertientes

Los proyectos de RH-F de las cuencas vertientes a los dos torrentes se
redactan y ejecutan ante dos necesidades concretas: a) mantener operativa
la carretera N-260 frente a la amenazada de las crecidas de ambos torrentes
de interrumpirla; b) garantizar la seguridad y productividad de los aprove-
chamientos agropecuarios en una parte importante de los terrenos situados
en sus areas dominadas.

En las dos cuencas sus primeros proyectos de RH-F (el tinico tratdndose
de la cuenca del torrente de Arratiecho) contaron con una elevada partici-
pacioén de la poblacion local, que era la més interesada en que los proyectos
surtieran sus efectos cuanto antes.

Los proyectos tuvieron una impronta empirica muy importante, pero
ello no les resta valor. Por el contrario, han sido una fuente de conocimien-
to para el futuro.

Las sinergias surgidas entre las obras de correccién de los torrentes y
las reforestaciones ejecutadas en sus dreas vertientes para reforzar la efi-
cacia de las primeras y prolongar su vida util, han sido més precisas en
la cuenca del torrente de Arratiecho que en la cuenca del torrente de
Arés. En ello ha podido influir su menor superficie y con ello una menor
intensidad del fendémeno geotorrencial en la cuenca, aunque su dindmica
sea la misma.

Los resultados de los proyectos de RH-F de las cuencas de ambos
torrentes de Arratiecho y de Ards han sido lo suficientemente satisfactorios
como para que en ocasiones se olvidara la razén que motivo sus ejecuciones:
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reducir el peligro ante los riesgos naturales. Hay que recordar que el riesgo
no depende solo del peligro, sino también de la exposicién y de la vulnera-
bilidad. No se deben realizar actividades que impliquen asentamientos
expuestos, vulnerables y permanentes en los conos de sedimentacién de los
citados torrentes.

Los torrentes de Arratiecho y de Ards experimentan crecidas repentinas
de caudales liquidos y sdlidos, por ello han sido corregidos y sus cuencas
reforestadas, pero la RH-F, que engloba ambas operaciones, se debe acom-
panar de un seguimiento permanente del sistema corrector, para conocer el
comportamiento del torrente y de su cuenca vertiente, analizar el estado de
las obras y la evolucién de las reforestaciones y planificar y ejecutar las
revisiones que sean necesarias, para que los objetivos que se plantearon con
la ejecucién de la RH-F se sigan atendiendo.

Conclusiones que afectan a la RH-F
de las cuencas vertientes de montaiia en general

Los trabajos y obras de RH-F, que en la primera mitad del siglo XIX se
conocian como trabajos de restauracion de montarias, no se cuestionaron
hasta el dltimo tercio del siglo XX, y no en todos los lugares se han cues-
tionado de igual manera.

Esta prevencion hacia ellos y, sobre todo, su asentamiento en la opinién
publica se debe a diversos factores, quizd los principales sean: a) la reduc-
cién de la poblacién rural permanente en las dreas de montafia, que fueron
sus principales valedores y destinatarios; b) el periodo tan dilatado en que
comienzan a surtir sus efectos, lo que motiva que sus perceptores no conoz-
can las razones que los motivaron, y c¢) el cambio sustantivo en la mentalidad
de la sociedad actual en relacion con el medio natural y, en especial, con las
areas de montafia.

Aunque en las ultimas décadas la poblacion rural en la montafia haya
disminuido considerablemente, este espacio se ha vuelto a ocupar con gen-
te de la ciudad, que lo utiliza principalmente para su esparcimiento y
recreo. Conviene recordar a los nuevos pobladores que los riesgos en la
montafia son los mismos que existian en el pasado y que resulta necesario
no solo reconocerlos, sino también protegerse de ellos.
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Se ha presentado una metodologia, con las limitaciones propias de una
primera aproximacidn, para evaluar la importancia de los trabajos de RH-F
realizados en el pasado en cuencas de montafia empleando criterios que
pensamos asumibles para la sociedad actual. La circunstancia de que la
montaia sea cada vez mds utilizada como esparcimiento y recreo ha creado
en el imaginario colectivo la sensacion de un nuevo edén, algo esencial-
mente bueno capaz de transmitir buenas sensaciones. En realidad, el
medio natural no es ni bueno ni malo, carece de voluntad para serlo vy,
normalmente, tampoco se nos muestra en un estado virginal. Conviene
recordar que no todas las intervenciones realizadas en €l han constituido
alteraciones negativas y reconocer las actuaciones positivas llevadas a
cabo en las cuencas de montaiia del pasado con las RH-F, que supieron
respetar la evolucion natural de los escenarios afectados y mejorarlos,
garantizando con ello su permanencia para las generaciones futuras. Asi
como también la necesidad y obligaciéon moral de la sociedad de conti-
nuar con esta tarea.

EPILOGO Y RECONOCIMIENTOS

En este articulo se ha comentado que el bosque es un elemento regula-
dor de los procesos geotorrenciales que desencadenan los aguaceros en las
cuencas de montafia, reduciendo con ello los riesgos para las poblaciones
asentadas en ellas y para sus visitantes. El bosque también asegura la efi-
cacia y prolonga la vida ttil de las obras de correccion hidrdulica ejecuta-
das en los torrentes. Ademads, una buena estructura de la masa boscosa puede
mejorar los efectos de proteccidn ante los riesgos naturales.

La idea del bosque protector ante los riesgos naturales en la montafna
adquiere importancia en la primera mitad del siglo XiX con los trabajos
conocidos como restauracion de montarias que por entonces se ejecutaban
en los Alpes. A nuestro pais este concepto nos llega fundamentalmente a
través de los ingenieros franceses de Eaux et foréts (Aguas y bosques),
cuyos principios y técnicas se incorporan en los planes de ensefianza de los
ingenieros de montes y en Aragén alcanza su médximo desarrollo en las tres
primeras décadas del siglo xx. Este articulo sirve de recordatorio a la
importante labor desarrollada por la Sexta Division Hidrolégico-Forestal
en el Pirineo aragonés y pone de manifiesto la necesidad de preservar los
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bosques surgidos de las reforestaciones realizadas en el pasado por las
comunidades de la cuenca del Alto Gadllego, para que mantengan su efi-
ciencia ante los riesgos naturales en el presente y en el futuro.

Para el contenido del articulo nos hemos documentado en la tesis doc-
toral de Santiago Manuel Fabregas Reigosa, Criterios de aproximacion
para medir la efectividad de las actuaciones hidrologico-forestales en el
control del fenomeno nivo-torrencial en las cuencas de montaiia (Departa-
mento de Ingenieria y Gestion Forestal y Ambiental, Escuela Técnica Supe-
rior de Ingenieria de Montes, Forestal y del Medio Natural, UPM, 2015) y
para los temas especificos relacionados con la proteccion de las cubiertas
forestales en el estudio Metodologia para la gestion de montes protectores
y del estado y efectividad de las obras de ingenieria de riesgos naturales
(2011) del mismo autor. En lo referente al torrente de Arés se ha utilizado
el libro de José Nicolds Rodriguez, Restauracion hidrolégico-forestal de la
cuenca del torrente de Ards (2001) y se han tenido muy en cuenta los inter-
cambios de ideas e informaciones que nuestra unidad de Hidrdulica e
Hidrologia de la Escuelta Técnica Superior de Ingenieria de Montes man-
tuvo con los ingenieros de montes Francisco Fabregas Giné y Juan Carlos
Delgado Sédnchez, que tras la crecida del dia 7 de agosto de 1996 estuvie-
ron muy involucrados en la primera fase de la reconstruccion de la gargan-
ta y del cono de sedimentacion del torrente de Ards. En lo que respecta al
torrente de Arratiecho se ha hecho uso del trabajo fin de master de Inge-
nieria de Montes de Carlos Parraga Varona, Comportamiento de los trabajos
y obras de la RH-F del torrente de Arratiecho (término municipal de Bies-
cas, Huesca, 1905-2016), realizado en el citado Departamento de Ingenie-
ria y Gestion Forestal y Ambiental, Escuela Técnica Superior de Ingenieria
de Montes, Forestal y del Medio Natural, de la UPM, 2016. No quere-
mos concluir sin citar las fotografias histdricas de los trabajos realizados
en los torrentes de Arratiecho y de Ards procedentes de la familia Ayer-
be y recogidos en la Fototeca Forestal Espafiola (DGB-INIA, MONTERO
y cols., 2007). Por ultimo, por su gran labor divulgativa en el ambito
desarrollado en este articulo se menciona a Carlos Tarazona Grasa, autor
del blog http://esmemoriaus.blogspot.com.es.
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RESUMEN.— Se realiza un estudio en el valle de Tena y en Tierra de
Biescas, en la comarca del Alto Gallego (Huesca), sobre practicas curativas
tradicionales de los animales. Se han llevado a cabo 31 entrevistas a 30
informantes. Se presentan entre otros datos los nombres cientificos y ver-
ndculos de las plantas, indicacién terapéutica, animal para el que se emplea
el remedio y formas de preparacion. Se han registrado 78 taxones vegeta-
les diferentes pertenecientes a 47 familias botdnicas, 17 remedios de origen
vegetal, 1 hongo, 13 remedios de origen animal, 8§ remedios minerales, 2
remedios quimicos y 9 remedios de origen distinto a los citados anterior-
mente. En total, 92 ingredientes utilizados con fines medicinales, repro-
ductivos, o de produccion animal. Se relacionan sus nombres cientificos y
verndculos, usos, especies de destino y formas de preparacion. Estas prac-
ticas tradicionales son de gran interés en ganaderia ecolégica como alter-
nativas a los medicamentos de sintesis y como fuentes de alimentacién no
convencionales. También contribuyen al mantenimiento de este conocimien-
to tradicional cuya difusion de generacion en generacién ha sido sobre todo
oral y viene cayendo en desuso en los dltimos tiempos.
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ABSTRACT.— A study is carried out in the Tena Valley and Biescas Area
(Huesca, Spain) on traditional animal healing practices. 31 interviews were
carried out with 30 informants. The research presents scientific and vernacular
names of plants, therapeutic indication, animal for which the remedy is used,
and forms of preparation. There are 78 different plant taxa belonging to 47
botanical families, 17 plant remedies, 1 fungus, 13 animal remedies, 8 mineral
remedies, 2 chemical remedies and 9 remedies of origin other than those men-
tioned above. In total, the study identifies 92 ingredients used for medicinal,
reproductive or animal production purposes. These traditional practices are of
great interest in organic farming as alternatives to synthetic medicines and as
unconventional food sources. They also contribute to the maintenance of this
traditional knowledge whose dissemination from generation to generation has
been mostly oral and has been falling into disuse in recent times.

KEYy worDS.— Ethnoveterinary, veterinary medicine, animal farming,
traditional knowledge, Pyrenees.

INTRODUCCION

La etnoveterinaria o medicina popular veterinaria es “el conocimiento
y/o la aplicacién de remedios naturales, dirigidos tanto a la prevencién
como a la curacion de las enfermedades de los animales, transmitidos fun-
damentalmente de forma oral, aunque algunos hayan sido descritos en la
literatura™ (PENCO y GORDON, 2003). Es decir, se trata de un “estudio inter-
disciplinario y holistico de los sistemas de conocimientos locales asociados
a practicas, aptitudes, creencias y estructuras sociales pertenecientes a la
produccién animal, con el fin de aplicarlos a proyectos de desarrollo agro-
pecuario que tengan como objetivo mejorar el nivel de vida de la poblacién
e incrementar sus producciones” (MCCORKLE, 1995).

Los conocimientos de los pastores sobre remedios naturales han teni-
do una gran influencia en la medicina moderna, ya que a lo largo de los
siglos la medicina practicada por los médicos ha ido asimilando numero-
sas influencias de la medicina de pastores y campesinos (OBON y RIVERA,
1991). Sin embargo, a pesar de la importancia que tienen como fuente de
principios activos los remedios naturales, los estudios en esta materia son
escasos, si bien han aumentado en los dltimos afios por el interés en inven-
tariar los conocimientos tradicionales o por atender la demanda de los gana-
deros que buscan alternativas fitoterapéuticas o alimentarias para la salud
de sus animales.
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Buena parte de las investigaciones en este campo han sido llevadas a
cabo en Africa, Asia y Centroamérica (MAXIA y cols., 2005), aunque cada
vez hay mayor interés en Europa. Este creciente interés por la etnoveteri-
naria también se evidencia en Espaiia, donde en los dltimos afos se han
publicado diversas investigaciones en esta materia, aunque siguen siendo
insuficientes, ademds de muy localizadas en zonas muy concretas: la dehe-
sa espafiola (OrTIZ, 2010), Navarra (AKERRETA y cols., 2010), Arribes del
Duero (Zamora y Salamanca) (GONZALEZ y cols., 2011), sierra de Aracena
(Huelva) (GOMEz, 2011), Granada (BENITEZ, 2011), Pirincos catalanes e
islas Baleares (CARRIO y cols., 2012), Triacastela (Lugo) (ROMERO y cols.,
2013), etcétera. En lo que al Pirineo aragonés respecta, cabe destacar el
libro Plantas medicinales del Pirineo aragonés (VILLAR y cols., 1987,
1992), en el que se recogen 54 especies vegetales de uso veterinario, y el
trabajo del farmacéutico José Maria Palacin (PALACIN, 1980).

Segun algunos estudios (MCCORKLE y MATHIAS-MUNDY, 1992), la inte-
gracion de la etnoveterinaria en la veterinaria convencional podria suponer
un ahorro de dinero, energia y recursos naturales. Por otro lado, el Regla-
mento vigente de Ganaderia Ecoldgica (CE) n.” 834/2007 (CE, 2007) reco-
ge que “se utilizara preferentemente la fitoterapia, que utiliza plantas medi-
cinales en forma de esencias y extractos y la homeopatia, que permite tratar
al animal sin dejar residuos en sus productos; los sistemas de cria se basa-
ran en la utilizacion méaxima de los pastos, segun estén disponibles a lo lar-
go del afio, teniendo que estar constituida la racion diaria en al menos un
60% de la materia seca por forrajes”. Por este motivo resultan imprescindi-
bles este tipo de trabajos que ponen al alcance de ganaderos y técnicos
recursos muy accesibles, pero cada vez mas desconocidos.

La zona de estudio se corresponde con la parte norte de la comarca del
Alto Gallego, que incluye los términos municipales de Sallent de Géllego,
Hoz de Jaca, Panticosa, Biescas y Yebra de Basa, y se encuentra dentro de
la Reserva de la Biosfera Ordesa-Vifiamala. La economia del territorio ha
sido tradicionalmente ganadera, aunque en los ultimos afos del siglo xx la
despoblacién y el turismo han disminuido el peso de las actividades agro-
pecuarias y los saberes tradicionales que las sustentaban, por eso urge reco-
ger los conocimientos relacionados con la etnoveterinaria, para conservar-
los y permitir el desarrollo de nuevas formas curativas.
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MATERIAL Y METODOS

Los datos principales se han obtenido por entrevista directa semiestruc-
turada a informantes experimentados, entre los que destacan personas que se
dedican o se han dedicado a la ganaderia. Se realizaron 31 entrevistas a 30
personas. Las entrevistas consistieron en conversaciones flexibles con los
informantes, pero acompafiadas de una encuesta-guia, con preguntas pre-
determinadas. A todas las personas se les visitd una sola vez, excepto a un
informante, que dado el amplio grado de conocimiento que poseia sobre la
materia se le visité dos veces en dos épocas distintas: invierno y primavera.
Las entrevistas se realizaron en semanas alternas de febrero a junio de 2015.

Los distintos datos recogidos se clasificaron segin los 6rganos y funcio-
nes a los que afectaban, siguiendo la clasificacion de EI manual Merck de
veterinaria: un manual de diagndstico, tratamiento, prevencion y control
de las enfermedades para el veterinario (FRASER, 1993), dividiéndose en
“Sistemas sanguineo, linfatico y cardiovascular”; “Sistema digestivo™; “Sis-
tema endocrino”; “Ojo y oido”; “Afecciones generalizadas”; “Sistema
inmune’’; “Trastornos metabdlicos’; “Sistema osteomuscular’; “Sistema ner-
vioso”’; “Influencias fisicas”; “Sistema reproductivo”; “Sistema respirato-
rio”; “Piel”; “Sistema urinario”; “Manejo, cria y nutricién”. A esta clasifica-
cién, ademds, se ha afiadido brujeria, al igual que en otras investigaciones en
etnoveterinaria (GOMEz, 2011), donde se agrupan aquellas preparaciones de
origen mistico y cuya finalidad era prevenir de fenémenos tales como las
brujas, las tormentas, etcétera

A diferencia de los estudios etnobotdnicos, en esta recopilaciéon no se
pretende informar sobre las aplicaciones de distintas especies vegetales,
sino que se centra tnica y exclusivamente en las propiedades que afectan a
los animales, y recoge no solo preparaciones realizadas a base de plantas,
sino todo tipo de remedios relacionados con la sanidad y la produccién ani-
mal. Resulta también importante destacar, que el presente articulo recoge la
informacion aportada por los entrevistados y otras fuentes bibliogréficas,
sin someter a estudio cientifico la viabilidad o su eficacia. Ademas de la
informacioén aportada por los entrevistados, se recogen también datos
encontrados en la bibliografia relacionados con la etnoveterinaria en la
zona de estudio, recogidos en la publicacidén Plantas medicinales del Piri-
neo aragonés y demds tierras oscenses (VILLAR y cols., 1987, 1992).
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Los datos vienen clasificados segtin su naturaleza: “Remedios vegeta-
les” (tabla 1), “Otros remedios de origen vegetal” (tabla 1), “Remedios de

origen flingico” (tabla 1), “Remedios de origen animal” (tabla 1v), “Reme-

dios de origen mineral” (tabla v), “Remedios de origen quimico” (tabla vi),
“Manipulaciones y otros remedios” (tabla vir); adaptando una clasificacién

propuesta por PENCO y GORDON (2003). En el caso de las especies vegeta-

les y fungicas, vienen ordenadas por familias taxondmicas.

Tabla 1. Remedios vegetales.

Jacq.
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ADOXACEAE
Sambucus ebulus L. | Sabuqueré | Hojas Todos | P Heridas Contacto directo o 2
lavado con la
decoccion
Sambucus nigra* Sabuco Flores | Todos |Resp.|Problemas |Inhalacién del vapor | 1 | 16
respiratorios
D Indigestiones | Inhalacién o T
aplicacién del vapor
Rep. | Mastitis Aplicacién del T
vapor + buro
Viburnum lantana L. | Betataina Varas Equinos,| SLC | Cicatrizante | Contacto T 1
vacunos
AMARANTHACEAE
Chenopodium Hierba Parte Ovinos |Rep. |Induccién Comestible 0|1
bonus-henricus L. | calcdrea aérea del estro
Porcinos| AG | Tumor Comestible 0
Salsola Salsola Parte Ovinos | MCN | Produccién | Comestible 0|1
vermiculata L. aérea lactea
AMARYLLIDACEAE
Allium cepa L. Cebolla Bulbo | Todos |P Abscesos Contacto T3
Todos |IF Heridas Ungiiento T
APIACEAE
Apium graveolens L. | Apio Parte aérea | Todos | D Purgante Comestible 0|0
SLC | Inflamaciones | Contacto T
Cuminum cyminum L] Espurrina Parte aérea | Cdnidos | D Digestivo Comestible 0|1
Meum athamanticum | Medén Hojas Todos |U Diurético Infusién 0|0
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Tabla 1. (Continuacién)

Bernh.

sin pelusillas
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AQUIFOLIACEAE
llex aquifolium L.** | Cardén, Tallos / | Todos |Resp. | Enfermedades| Inhalacién del vapor 8
cardonera Rama respiratorias
Rama  |Todos |D Indigestion | Ritual M
Rama  |[Todos |Rep. | Mastitis Aplicacién del vapor | T
Rama Vacuno |AG | Herpes Ritual M
ARALIACEAE
Hedera helix L. Yedra Hoja Todos |D Pancredtica | Decoccién 0|2
Hoja Todos |SLC |Hipotensora |Decoccion 0
Hoja Caprinos | SLC | Téxica Comestible 0
Aristolochia Enredadera | Toda Vacunos, | SLC | Depurativa | Triturada con cenizas | O | 0
pistolochia L. equinos en el agua de beber
y ovinos
ASPARAGACEAE
Asphyllanthes Chunqueta | Toda Ovino | MCN | Alimento Comestible 0] 1
monspeliensis L.
Ruscus aculeatus L. | Bujarreta, Rama  |Todos [AG |Herpes Ritual M| 3
bujarras
Rama  |Todos |B Proteger de | Ritual M
las tormentas
ASPLENIACEAE
Asplenium Mermasangre | Rama | Todos | SLC | Problemas | Decoccién 0|1
trichomanes L. circulatorios
BETULACEAE
Betula pendula Roth | Abedul Hojas Cénidos | D Digestiva Decoccién 0|0
Corylus avellana L. | Avellanera | Vara Equino |D Digestiva Ritual M| 1
BUXACEAE
Buxus sempervirens |Bucho,boj |Ramas |Todos |Resp. | Enfermedades| Inhalacion del vapor | I | 2
IL, 55 respiratorias
Rep. | Mastitis Aplicacién del vapor | T
CAPRIFOLIACEAE
Dipsacus fullonum L.| Gardincha | Planta | Todos |B Mégica Se coloca en la M| O
puerta de las cuadras
COMPOSITAE
Achillea millefolium L.| Mermasangre | Flor Todos |Dig. |Digestiva Decoccién 0|2
Todos |SLC | Cicatrizante | Decoccion T| 2
Arctium minus (Hill) | Cachorrera | Hoja Todos |IF |Heridas Aplicacién de la hoja | T




ETNOVETERINARIA EN EL VALLE DE TENA Y EN TIERRA DE BIESCAS

Tabla 1. (Continuacién)

385

S IS = = S <)
= 9 = = 2 [ g .8 2 S| S
s3¢ £ | % | ¥5 |35 % = £l €
S5 % EE g | 23 |TE £% S 2|
NS =2 | & | |S§ =S S 5=
Arnica montana L. | Arnica Flor Todos |SLC |Antiinflama- | Cataplasma T|6
torio
IF Heridas Decoccion T
Artemisia herba-alba | Ontina Toda Todos | MCN | Alimentacion | Comestible 0|1
Asso
Carlina acaulis L. | Cardo Flor Todos |B Proteccion Ritual M| 1
Matricaria Manzanilla | Flor Ovinos |D Diarreas Decoccion O |8
chamomilla L.
Todos |D Indigestion | Decoccion
CRASSULACEAE
Sedum telephium L. | Callera Hoja Todos |SLC | Cicatrizante | Decoccién T 1
CUCURBITACEAE
Bryonia crefica subsp. | Tunca Raiz Equidos | D Indigestion | Pasta compuesta por | O
dioica (Jacq.) Tutin raices de tunca con sal
CUPRESSACEAE
Juniperus Chinebro, Aceite | Todos |IF Heridas Aplicacién del aceite | T | 10
communis L. enebro
Bayas | Todos |SLC |Cicatrizante | Decoccion T
Aceite | Todos |AG |Miasis Aplicacién del aceite | T
Juniperus Sabina Cenizas | Todos | MCN | Complemento | Se afiaden cenizas 010
phoenicea L. mineral de sabina a la sal
CYPERACEAE
Scirpoides Junco Tallo Caprinos | U Diurético Introduccién de tallo | T | 1
holoschoenus lubricado con aceite
(L.) Sojak en la via
DENNSTAEDTIACEAE
Pteridium aquilinum | Jéus Ramas | Vacunos | MCN | Cama Preparaci6n de la T |1
(L.) Kuhn cama con ramas
ERICACEAE
Arctostaphylos Uva- | Bucheta Ramas | Todos |D Indigestion | Inhalacién o ]2
Ursi (L.) Spreng. ** aplicacion del vapor
Resp. | Problemas | Inhalacién del vapor | I
respiratorios
Rep. | Mastitis Aplicacién del vapor | T
Vaccinium Anayon Hojas Ovinos |AG | Viruela Consumo de esta 0|1
myrtillus L. planta en animales
con la enfermedad
Polen Abejas | AG |Nosesabe | Polinizacién 0
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problemas urinarios

S} 83 §
S8 oS I |8 (8§ g8 S A
=S & S 3 g SE|S3 S S S
£ 5§ § 8 S 53 (P8 £8 S 2
S =2 =S S Hs 88 =R s £ | -,
S = & s (©8S S & 3| =
EUPHORBIACEAE
Ricinus communis L. | Recino Aceite  |Todos |D Indigestion | Con una botella viaoral| O | 2
FAGACEAE
Quercus faginea Cajico Hoja Vacunos | D Diarreas Agua de la decoccién | O | 1
Lam. de la hoja
HYPERICACEAE
Hypericum Hierba Planta | Vacunos | AG | Infeccion Cocimiento de la Ol 1
perforatum L. de pericén | florida bucal planta junto con
malvas para lavado
bucal de los animales
JUGLANDACEAE
Juglans regia L. Nogal, Corteza | Vacunos | D Diarreas Decoccién via oral 0|2
noguera a terneros
Todos |IF | Heridas Aplicaci6n de la T
decoccion con una pera
de goma en las heridas
LAMIACEAE
Marrubium Marruego Planta  |Todos |[IF |Heridas Aplicacién del agua | T | 1
vulgare L. de la decoccién
SLC | Antiinflama- | Aplicacién mediante | T
torio compresas calientes
empapadas con
el cocimiento
D Purgante Lavativa del cocimiento | O
Melissa officinalis | Tolonjina Planta | Todos |Resp. | Enfermedades| Inhalacién del vapor | 1 | 1
L.* respiratorias
D Indigestiones | Inhalacién o T
aplicacion del vapor
Rep. | Mastitis Aplicacién del vapor | T
Nepeta cataria L. Nopetas Hojas Vacunos | D Diarreas Decocci6n de las hojas | O | 1
Origanum vulgare L. | Orégano Tallos | Vacunos | Rep. | Expulsién Administrado molido | O | 5
de la placenta | con harina o la
decoccion
Sideritis Té de monte |Ramas |Todos |U Afecciones | Decoccidn de la o1
hyssopifolia L. renales planta
LEGUMINOSAE
Echinospartum Arizén, Planta | Ovinos |Rep. |Induccién Para inducirelestro | O | 3
horridum (M. Vahl) | erizén del estro simultdneo del rebafo
Rothm y sincronizar partos,
se les hacfa comer
esta planta
Ovinos, | T Problemas En machos, el consumo | O
caprinos urinarios abundante de esta
planta conlleva
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Lens culinaris Lentejas Grano | Ovinos | MCN | Engorde Administracion de 0|1
Medik. lentejas junto con
avena para engorde
de corderos
Onobrychis viciifolia | Pipirigallo [ Grano | Ovinos, | MCN | Engorde Alimentacién 0|3
Scop. caprinos
AG | Control Administracion (0]
parasitosis del grano
Ononis aragonensis | Hierba Hojas Todos |AG | Hipoglucemia | Consumo de la planta| O | 1
Asso de pedreguera
Rumian-| D Reactivacion | Se les hace comer (0]
tes de larumia | esta planta para
reactivar la rumia
Trifolium alpinum L. | Regaliz Raiz Vacunos | D Digestiva Consumo de laraiz | O | 1
LINACEAE
Linum usitatissimum | Linaza Semillas | Todos |D Indigestion | Cocimiento de las 0|2
L. semillas
MALVACEAE
Malva sylvestris L.* | Malva Flores | Todos |D Indigestién | Inhalacion o IT| 10
aplicacion del vapor
Resp. | Enfermedades | Inhalacion del vapor | I
respiratorias
Rep. | Mastitis Aplicaci6n del vapor | T
del ramo de San Juan
IF  |Mordedura | Aplicacion del vapor | T
de vibora
Desinfeccién | Vapor I
cubiculos
IF | Heridas Se tritura el ramo de | T
San Juan, se macera
en alcohol y se hacen
friegas para curar
heridas
D Laxante Decoccién de la planta | O
MORACEAE
Ficus carica L. Figonera Fruto Equinos | P Tumores Aplicacion de T 1
cutdneos emplastos de figonera
ORCHIDACEAE
Orchis mascula (L.) | Orquidea Flor Vacunos | Rep. | Induccion Decoccion O |1

L.

del estro
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OM | Fortalecer Orquideas mezcladas | O
los huesos con leche
PAPAVERACEAE
Chelidonium majus | Planta Latex Todos |IF Heridas, Administracion del T 1
L. de yodo verrugas latex para cerrar
heridas y eliminar
verrugas
P Tumores Aplicacién del latex | T
Planta | Gallinas | AG | Pepita Para prevenir la 0
en la boca aparicion de la
enfermedad, dar a
comer una vez al mes
Létex Vacunos | Rep | Lavado Para lavar el dtero U
uterino de las recién paridas
PINACEAE
Abies alba Mill. Abet Ramas |Todos |[B Proteccion | Las ramas bendecidas | M | 0
el Domingo de Ramos
se colocan en las
ventanas de las cuadras
Pinus sylvestris L. | Pino royo Pez Todos |O Marcaje Marcar al ganado T |13
Ovinos, |IF | Cojeras Con pez caliente,un | T
caprinos trapo, trozos de cafia
y cuerdas, se colocaba
una pilma para
inmovilizar al animal
Ovinos |AG | Miasis Pana con pez en la T
herida para prevenir
las miasis
PLANTAGINACEAE
Digitalis Purpurea L.| Napech Hoja Todos |Rep. | Abortiva Consumo de una 0|1
pequefia porcion
de la hoja
POACEAE
Avena sativa L. Avena Grano | Ovinos | MCN | Engorde Administracion junto | O | 1
con lentejas a corderos
Lygeum spartum Esparto Hojas Todos | Rep. |Expulsién Para expulsar las parias, | T | 0
Loefl. Ex L. de la placenta | se ataba un fencejo o
cuerdecilla de esparto
Secale cereale L Centeno Grano | Gallinas | MCN | Engorde Alimentacion (O
Triticum spp. L. Trigo Grano | Gallinas | MCN | Engorde Alimentacion 0|3
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Salvado | Vacunos | Rep | Aborto Se calentaba el salvado | T
de trigo y se metfa en
un saco que se colocaba
encima de la vaca que
habfa abortado junto
con una manta
Zea mays L. Panizo Grano | Porcinos| MCN | Engorde Unico alimento 0|1
administrado a los
cerdos durante el
tltimo mes antes del
sacrificio
RANUNCULACEAE
Aconitum napellus L | Napech Hoja Canidos | Rep. | Abortiva Se introduce una O] 1
porcién pequeila
de hoja escondida en
el pan u otro alimento
Clematis vitalba L | Betiquera Hojas Ovinos |AG |Miasis Aplicacién de las T |1
hojas secas molidas
sobre las heridas
ROSACEAE
Amelanchier ovalis | Hierba de Flory |Todos |OM |Huesos Decoccidn 0|3
Medik los huesos, | tallo
senera
Rama Ovinos [D Indigestion | Se empleaba para T
pinchar en la hijada
a las ovejas que
se rinchaban
Crataegus monogyna | Cachimiro- | Fruto Todos | AG | Infeccion Agua procedentede | O | 1
Jacq. nero bucal la decoccion del fruto
para hacer curas
Rosa canina L.* Rosa Flor Todos |D Indigestiones | Inhalacién o IT| 1
silvestre aplicaci6n del vapor
Resp. | Enfermedades | Inhalacién del vapor | I
respiratorias
Rep. |Mastitis Inhalacion del vapor | T
00 | Conjuntivitis | Utilizacion del agua | T
de rosas para limpiar
los ojos del animal
afectado
RUTACEAE
Ruta angustifolia Ruda Planta | Todos |Rep. |Expulsién Decoccidn 0|3
Pers. de la placenta
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Hoja Vacunos | Rep. | Planificacién | Consumo de hoja 0]
de los partos | por via oral
SANTALACEAE
Viscum album L. Visco Hoja Porcinos| MCN | Infiltracién | Hervidos O| 4
grasa
Equinos | P Tumores Emplastos de visco T
cutdneos mezclados con manteca
SAXIFRAGACEAE
Saxifraga longifolia | Coda Hojas Todos |Rep. | Abortiva Cocimiento 00
Lapeyr. de borrega
Expulsién Cocimiento 0
de parias
SCROPHULARIACEAE
Verbascum Guardalobo |Hojas | Todos | Resp. | Enfermedades | Infusion 0|1
thapsus L. respiratorias
SOLANACEAE
Lycopersicon Tomate Hoja Todos |D Purgante Cocimiento 0|0
esculentum Mill.
Nicotiana Tabaco Hoja Ovinos |AG | Miasis Se vierte la picadura | O | 3
tabacum L. del tabaco en la herida
IF | Heridas Para prevenir la (0]
aparicion de miasis
THYMELAEACEAE
Daphne laureola L. | Barrabon Ramas |Todos |SLC | Cicatrizante | Decoccion 0|3
Ovinos |AG | Miasis Decoccién T
Thymelaea tinctoria | Bufarala Ramas |Todos |IF Heridas en | Decoccion T 1
(Pourr.) Endl. las patas
AG |Glosopeda | Decoccién (0)
ULMACEAE
Ulmus minor Mill. | Ulmo Hojas Todos | MCN | Alimentacién | Administracién de las| O | 1
hojas para consumo
URTICACEAE
Urtica Dioica L. Chordica, Planta | Ovinos |MCN | Alimentacion | Administraciondela | O | 4
chordiga planta en el pesebre
Porcinos| MCN | Alimentacion | Escaldadas (0)
Vacunos | Rep. | Induccion Administraciéon de la | O
del estro planta en el pesebre
Todos |IF | Heridas Decoccién T
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VERBENACEAE
Verbena Verbena Hojas Todos |SLC | Antiinflama- | Cataplasma T|1
officinalis L. toria
VITACEAE
Vitis vinifera L. Uva Vino Vacunos | Rep. | Cetosis Una botella de vino | O | 11
rancio
Ovinos | AG | Hipoglucemia | Una botella de vino
rancio
Gallinas | Rep. |Incubacién | Administracién de pan
con vino a las gallinas
que estdn incubando
Todos | AG |Hipoglucemia | Administracion de pan | O
con vino a los animales
“apocopados”
Vinagre |Todos |AG |Glosopeda | “Piruleta” hechacon | O
miel y vinagre
enfriados en torno
a un palo
Trapo empapado con | O
sal y vinagre atado
a un palo
Todos | Rep. |Mastitis Aplicado directamente | T
o mezclado con buro
Miasis Aplicacién del vinagre | T
en la zona afectada
XANTHORRHOEACEAE
Asphodelus albus Mill. | Abozos Hojas Porcinos| MCN | Engorde Hervidas 0|2

Cuando ese remedio no ha sido aportado por ningtin informante y se ha obtenido de la bibliograffa, aparece reflejado
con un 0. Clasificacién de patologias segtin Manual Merck: SLC: Sistemas sanguineo, linfdtico y cardiovascular;
D: Sistema digestivo; OO: Ojo y oido; AG: Afecciones generalizadas; OM: Sistema osteomuscular; N: Sistema ner-
vioso; IF: Influencias fisicas; Rep.: Sistema reproductivo; Resp.: Sistema respiratorio; P: Piel; U: Sistema urinario;
MCN: Manejo, cria y nutricion; B: Brujerfa. Administracién: T: Tdpica; I: Inhalacién; O: Oral; M: Mégica; IU: Intrau-
terina; R: Rectal; OQ: Operacién quirtirgica.

* Las plantas indicadas con un * forman parte del ramo de San Juan, el cual era, y es, muy empleado en la zona y se
preparaba a base de flores de malva, sabuco, menta, etcétera, que se recolectaban la noche de San Juan antes de que
amaneciese. Estos ramos se dejaban secar al aire libre o junto a la chimenea, para posteriormente quemarlos en bra-
seros o sartenes viejas y se empleaba para la curacion de enfermedades digestivas, respiratorias, mastitis y para desin-
fectar cubiculos o habitaciones en las que hubieran fallecido personas o animales. Para que tuviese mds poder, solfa
bendecirse en la iglesia.

*##* Estas plantas forman parte del ramo de Santa Cruz, similar al de San Juan y empleado con los mismos fines, pero
para cuya elaboracion se emplean otras plantas, como el boj, la buxeta o la cardonera.
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Tabla 11. Otros remedios de origen vegetal.
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Aceite (no se especifica | Vacunos | D Indigestion | Mediante botella 0|3

ninguna planta)

Equinos |IF  |Heridas Con hollin T
Anis (Pimpinella Rumiantes | D Célico Licor O3
anisetunt)
Azicar Todos 00 | Uveitis Aplicacién en el ojo T|9
Capazo, canasto Gallinas | Rep. | Gallinas Se quitan los huevos a la gallina y se le T
de mimbre cluecas coloca un capazo de 4 a 7 dias
Carbén molido Todos IF | Heridas Aplicacién de carbén molido para prevenir | T | 12
Cenizas Gallinas | AG | Piojos Se espolvorean las cenizas sobre los T|7

animales con piojos

Todos IF | Heridas Las cenizas del hogar de Noche Buena T
se guardaban todo el afio y se ponfan
en las heridas del ganado

Todos D Pancredtica | Con sal 0
Todos SLC | Cicatrizante | Aplicacion en las heridas por la marca T
de pez
Cuerdas Vacunos | Rep. |Partos Se atan las cuerdas a las patas delanteras Ul 3
complicados | del feto
Todos Rep. |Prolapso de | Se sujeta con las cuerdas la matriz 9]
matriz una vez limpiada
Estaca Ovinos MCN | Amamanta- | Se ata la madre a una estaca para que T|S
miento no huya del cordero
Hilo de algodén Ovinos Rep. |Prolapso Con aguja de coser colchones e hilo U |1

de matriz de algoddn de hacer embutido se daban
unas puntadas para sujetar la matriz

Miga de pan Gallinas |IF | Fractura Se mastica la miga y con un palo se T| 2
“escayola” la pata

Palo Ovinos D Meteorismo | Se coloca el palo en la boca del animal T]|5
y se le ata una de las patas traseras

Todos Rep. | Castracién | Se colocan por encima y debajo de los T

testiculos y se hace presion

Peladilla Porcino  |D Indigestién | Se les introducen por el recto las peladillas | R | 1

Pimienta Gallinas | AG | Desinfeccién | Administracién con vino 0|1

Clasificacion de patologias segin Manual Merck: SLC: Sistemas sanguineo, linfitico y cardiovascular; D: Sistema
digestivo; OO: Ojo y ofdo; AG: Afecciones generalizadas; OM: Sistema osteomuscular; N: Sistema nervioso;
IF: Influencias fisicas; Rep.: Sistema reproductivo; Resp.: Sistema respiratorio; P: Piel; U: Sistema urinario;
MCN: Manejo, cria y nutricion; B: Brujerfa. Administracién: T: Tépica; I: Inhalacién; O: Oral; M: Mdgica; IU: Intrau-
terina; R: Rectal; OQ: Operaci6n quirtrgica.
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ESPECIES FUNGICAS
AGARICACEAE
Lycoperdon spp. Bufinas Hongo |Todos |SLC |Hemostitico |Aplicacion sobre T2
local heridas

Clasificacion de patologfas segtin Manual Merck: SLC: Sistemas sanguineo, linfdtico y cardiovascular; D: Sistema
digestivo; O0: Ojo y oido; AG: Afecciones generalizadas; OM: Sistema osteomuscular; N: Sistema nervioso;
IF: Influencias fisicas; Rep.: Sistema reproductivo; Resp.: Sistema respiratorio; P: Piel; U: Sistema urinario;
MCN: Manejo, cria y nutricién; B: Brujerfa. Administracién: T: Tdpica; I: Inhalacién; O: Oral; M: Mégica; IU: Intrau-
terina; R: Rectal; OQ: Operacién quirtirgica.

Tabla 1v. Remedios de origen animal.
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Apis mellifera Abeja Miel Todos |[AG |[Glosopeda |“Piruleta” hechacon | O | 3
miel y vinagre
enfriados en torno
a un palo
Bos primigenius Vaca Leche |Todos |AG |[Envenena- |Administracioncon | O | 2
taurus miento cal a animales
envenenados
Bufo bufo Sapo Sapo Equinos | IF | Heridas Se pone a hervir el T2
aceite, se vierte al
mismo el sapo vivo
y se deja cocer en el
aceite en un puchero
de tierra.
Posteriormente, se
guarda el aceite en
una botella y se aplica
con una pluma de
gallina en las heridas
Canis lupus Perros Perros | Ovinos | MCN | Prevencién | Acompafiamiento T|2
Sfamiliaris mastines de ataques durante la estancia
de oso en puerto de minimo
dos mastines
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Equus africanus Burra Leche |Todos [AG |Cdlera Beber la leche 0|1
asinus de burra
Estiércol | Ovinos | AG | Miasis Cuando aparece la T]1
Seco, miasis, aplicar el
sirrio sirrio en la herida
Gallus gallus Gallina Huevos | Vacunos | Rep. | Induccién Verter huevo batido | U | 4
domesticus del estro en el ttero de las
vacas que no quedan
cubiertas
Ovinos | Dig. |Digestiva Administracién de (0]
huevos batidos en
aceite con ayuda de
una botella
Gallinas | MCN | Aporte Administrar cdscaras | O
mineral de huevo machacadas
para aportar calcio
a las gallinas
Pluma |Todos | Instru-| Varias Para aplicar remedios | T | 5
mento
Ovis orientalis aries | Oveja, ovella |[Marta | Ovino | B Espantar los | Llevar en el rebafio | M | 2
(oveja rayos una oveja completa-
negra) mente negra, sin un
solo pelo blanco a la
que no se puede
hacer sangre
Pielde [Ovino |MCN|Amamanta- | Sacar la piel del T]|3
cordero miento cordero muerto para
cubrir a un nuevo
cordero con esta y
que la madre del
primero lo acepte
y amamante
Rupicapra pyrenaica | Sarrio Cuerno | Equino [AG | Infeccién Con la punta de los T|6
bucal cuernos de los sarrios
se pinchaban las
encfas infectadas
Todos |AG | Infeccion Cuando un animal T
de la glandula | tenfa paperas, se le
pardtida pinchaba la muela
con cuerno de sarrio
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Tabla 1v. (Continuacion)

S S <= S | S &S 8 S 2
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~ = == A~ 3=
Resp. | Pulmonfa A los animales T
con pulmona, se les
hacfa una hendidura
en el paladar con
cuerno de sarrio
N Derrame Cuando un animal T
tenfa un derrame, se le
pinchaba con cuerno
de sarrio en el paladar
hasta que salfa sangre
SLC | Sangrados Se utilizaban los T
cuernos de sarrio
para hacer sangrados
en la yugular
Sus scrofa domestica | Cerdo Manteca | Todos | Rep. |Mastitis Aplicacién de T | 4
manteca sin sal en la
ubre del animal
Equino, | SLC | Cicatrizante | Aplicacién en la T
vacuno herida de un emplasto
con grasa de cerdo
al que se podia
afiadir azufre
Telarafia Telarafia | Todos |SLC |Coagulante | Aplicacién de la T| 4
telarafia en la zona
de sangrado

Clasificacion de patologfas segtin Manual Merck: SLC: Sistemas sanguineo, linfético y cardiovascular; D: Sistema
digestivo; OO: Ojo y oido; AG: Afecciones generalizadas; OM: Sistema osteomuscular; N: Sistema nervioso;
IF: Influencias fisicas; Rep.: Sistema reproductivo; Resp.: Sistema respiratorio; P: Piel; U: Sistema urinario;
MCN: Manejo, cria y nutricion; B: Brujerfa. Administracion: T: Tdpica; I: Inhalacién; O: Oral; M: Mégica; IU: Intrau-
terina; R: Rectal; OQ: Operacion quirdrgica.
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Tabla v. Remedios de origen mineral.

S S s S = S 8 §| =
S 28 |2§ 2% s 213
S SN S S § = s S|
S = g = 8 & S| =
Arcilla, buro Todos Rep. | Mamitis Aplicacién en la ubre del animal, también | T | 9
se puede afladir vapores del ramo
de San Juan o vinagre
Porcino  |AG | Mal rojo Cubrir a los animales enfermos todo T
porcino el cuerpo con buro
Azufre Todos IF | Cojeras Quemar los cascos con azufre en cojeras T 1
producidas por pezufias infectadas
Bicarbonato Todos D Indigestién | Administrar bicarbonato con ayuda de T 1
una botella
Piedras con un agujero | Ovino N “Modorras” | Pasar una cuerda por una piedra planacon | M | 3
natural un agujero natural y colgar en la paridera /
mallata / corral en un lugar donde no
pueda verse para prevenir de la aparicion
de ovejas “modorras”. En algunos sitios
estas piedras solo se consideran virtuosas
si se cogen en otra localidad
Piedra de Ordovés Todos IF, |Enferme- Se sumerge la piedra en un recipiente con |O/T| 5
(piedra magica de la que SLC |dades, agua y el agua adquiere todas las virtudes
una parte se conserva heridas, curativas de la piedra. Segtin cudl sea la
en el pueblo de Ordovés cicatrizante | dolencia del enfermo, se bebe, o se aplica
en la Guarguera) directamente sobre la zona afectada.
El agua mantiene siempre la virtud
Sal comun Todos 00 | Conjuntivitis | Echar sal al ojo afectado T]| 8
Todos 00 | Uveitis Echar sal al ojo afectado con el objetivo de T
que el ojo llore y se limpie de patdgenos
Todos IF | Heridas Lavar las heridas con agua y sal T
Ovino Rep. | Abortiva El consumo de un exceso de sal puede 0
hacer abortar a las ovejas prefiadas
Todos MCN | Aporte Cada 12 dfas se sube sal al puerto para 0
mineral evitar deficiencias minerales
Sal yodada Ovino AG | Bocio Cuando el ganado manifiesta bocio, o1
aportar sal yodada para corregir la falta
de este mineral
Sulfato de cobre Ovino IF | Cojera, Se disuelve en agua, se aplica en la herida | T | 16
(Vitriolo) pedero y se deja secar

Clasificacién de patologias seglin Manual Merck: SLC: Sistemas sanguineo, linfatico y cardiovascular; D: Sistema
digestivo; OO: Ojo y ofdo; AG: Afecciones generalizadas; OM: Sistema osteomuscular; N: Sistema nervioso;
IF: Influencias fisicas; Rep.: Sistema reproductivo; Resp.: Sistema respiratorio; P: Piel; U: Sistema urinario;
MCN: Manejo, cria y nutricién; B: Brujerfa. Administracién: T: Tépica; I: Inhalacién; O: Oral; M: Mdgica; IU: Intrau-
terina; R: Rectal; OQ: Operaci6n quirtrgica.



ETNOVETERINARIA EN EL VALLE DE TENA Y EN TIERRA DE BIESCAS 397

Tabla vi. Remedios de origen quimico.
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Zotal Todos AG | Miasis, sarna | Aplicar producto en la zona afectada T |10

Bolsa de balcabin Vacuno Rep. | Posparto Dar de beber en botella agua templada 0|1
con harina y una bolsa de balcabin

Clasificacion de patologfas segiin Manual Merck: SLC: Sistemas sanguineo, linfético y cardiovascular; D: Sistema
digestivo; OO: Ojo y oido; AG: Afecciones generalizadas; OM: Sistema osteomuscular; N: Sistema nervioso;
IF: Influencias fisicas; Rep.: Sistema reproductivo; Resp.: Sistema respiratorio; P: Piel; U: Sistema urinario;
MCN: Manejo, crfa y nutricién; B: Brujerfa. Administracién: T: Tépica; I: Inhalacién; O: Oral; M: Magica; IU: Intrau-
terina; R: Rectal; OQ: Operacion quirdrgica.

Tabla vii. Manipulaciones y otros remedios.
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Agua Ovino D Timpanismo | Verter por encima del animal afectado T|5
un cubo de agua y, si se quiere, restregar
con un cepillo o tirar de la ingle
Ovino, AG | Carbunco Dar de beber abundante agua a los 0]
vacuno bacteridiano | animales enfermos
Gallinas | Rep | Gallinas Mojar con un cubo lleno de agua o T
cluecas meterlas en un charco
Cirugia Todos AG | Envenena- | Cuando una vibora muerde a algtin animal, Corte| 7
miento hacer corte con una navaja en la zona
afectada y sacar el veneno
Todos Rep. |Castracion | Existia en el vecino valle de Ossau,una | 0OQ
de los larga tradicion de familias que se
machos dedicaban a la castracidn quirtirgica.
Los saberes pasaban tnicamente de padres
a hijos y estaban muy cotizados, ya que
la técnica garantizaba que no quedaban
animales mal castrados.
Porcino | Rep. | Castracién | Operaci6n realizada tnicamente por 0Q
de las castradores, quienes “abrian a las hembras,
hembras les quitaban los ovarios sin anestesia
y se les dejaba en una cama limpia”
Todos 00 | Uveitis No se sabe exactamente como se hacia 0Q
Dormir al sol Ovino Rep. [Induccién | Se hace a las hembras dormir al sol para 1
del estro inducir el estro
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Tabla vir. (Continuacion)
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Efecto macho, separar | Ovino Rep. |Induccién | Los machos se mantienen separados de las 1
mardanos del estro hembras y se juntan para inducir el estro
“Espuntar ufietas” Todos IF | Cojeras Cuando el animal no ha desgastado las T| 2
pezuiias lo suficiente, se les despuntan
con una navaja
Flushing, aumentar Ovino Rep. |Induccién | Para planificar los partos, e inducir el estro | O | 1
la alimentacién del estro en las ovejas, se les aumenta la porcion
de comida
Objeto pesado Vacuno Rep. |Expulsién | Para que expulsen las parias, se les cuelgan| T | 1
de la alpargatas o hierros para que, por el peso,
placenta salgan
Sangrado Ovino AG |Basquilla, | Hacer un corte en la oreja, en la conjuntiva| T | 9
carbunco del ojo (mds efectiva para basquilla),
bacteridiano | o en la punta del rabo (mds efectiva para
el carbunco)
Vuelta Todos Rep. | Castracién | Torcer el testiculo (darle vueltas) T|3
varias veces

Clasificacién de patologfas segtin Manual Merck: SLC: Sistemas sanguineo, linfdtico y cardiovascular; D: Sistema
digestivo; OO: Ojo y oido; AG: Afecciones generalizadas; OM: Sistema osteomuscular; N: Sistema nervioso;
IF: Influencias fisicas; Rep.: Sistema reproductivo; Resp.: Sistema respiratorio; P: Piel; U: Sistema urinario;
MCN: Manegjo, cria y nutricion; B: Brujerfa. Administracion: T: Tépica; I: Inhalacion; O: Oral; M: Mégica; [U: Intrau-
terina; R: Rectal; OQ: Operaci6n quirtrgica.

DISCUSION DE RESULTADOS

La mayoria de los entrevistados (un 53,3%) aport6 entre 2 y 10 remedios,
un 30% entre 10 y 20, y un 13,3% entre 20 y 25, mientras que solo un infor-
mante compartié mas de 25, concretamente 57. En la figura 1 se muestran los
tipos de remedios que han aportado cada uno de los informantes.

Se aprecia que todos los informantes, excepto tres, aportaron algun reme-
dio de origen vegetal, y todos, excepto cinco, aportaron alguno de origen mine-
ral; mientras que por el contrario, solo dos aportaron alguno de origen fiingico.

Sobre los remedios recogidos, Sambucus nigra ha sido el remedio de
origen vegetal mds citado por los informantes, para el tratamiento de pro-
blemas respiratorios, digestivos y mamarios. Los mismos usos en la misma
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Fig. 1. Origen de los remedios aportados por cada informante.

zona son registrados por distintos autores (VILLAR y cols., 1992; NAVARRO,
1994). En otros trabajos llevados a cabo en el Pirineo navarro y catalan,
también se registra el saico para curar las mismas enfermedades (AKERRE-
TA y cols., 2010; CARRIO y cols., 2012), aunque empleado de forma distin-
ta. Mientras que AKERRETA y cols. (2010) registran su uso para curar enfer-
medades bronquiales mediante la inhalacion de los sahumerios, para las
mastitis documentan el uso del Sambucus nigra administrandolo en forma
de cataplasma. Por otro lado, CARRIO y cols. (2012) registran su uso en el
Pirineo cataldn para tratar las mastitis mediante la aplicacion de los vapo-
res, mientras que para otros usos se administra via interna.

Ilex aquifolium L. tiene un uso parecido a Sambucus nigra, aunque tam-
bién se cuelga de las cuadras para prevenir la aparicion de herpes en el gana-
do. AKERRETA y cols. (2010) cita este tltimo uso, ademds del de prevenir la
aparicién de nematodos y curar heridas; y VIEGI y cols. (2003) también citan
su uso para tratar enfermedades de la piel y del aparato locomotor.

Otra planta usada con los mismos fines que las dos anteriores es Malva
sylvestris L., cuyo empleo en etnoveterinaria es muy conocido, y muy
variado (vulneraria, laxante, emoliente, cura de pezuias, antiinflamatoria,
diurética, posparto, para patologias del sistema respiratorio y del sistema
digestivo). Su uso es citado por numerosos autores (PENCO y GORDON,
2003; VIEGI y cols., 2003; VELASCO y cols., 2010; TEJERINA, 2010; GONZA-
LEZ y cols., 2011; GOMEZ, 2011; CARRIO y cols., 2012). El uso de esta
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planta se ha registrado tanto sola como formando parte del conocido ramo
de San Juan (VILLAR y cols., 1992; NAVARRO, 1994). A pesar de los multiples
usos registrados de esta especie vegetal, no se han encontrado referencias
en la bibliografia para el tratamiento de las mastitis, si bien si se han hallado
referencias para Sambucus nigra, planta de la que suele acompaiarse.

Matricaria chamomilla L. es también un remedio muy conocido, cuyos
usos recogidos se han centrado en problemas del aparato digestivo, fin con
el que también es citada por PENCO y GORDON (2003), concretamente para
los coélicos y la inapetencia. En dicho trabajo también se registran sus usos
en la retencion de secundinas y el lavado de ojos.

Otra de las especies mds usadas en la zona de estudio es Juniperus com-
munis L., empleada como cicatrizante, desinfectante y para evitar las mia-
sis (NAVARRO, 1994; VILLAR y cols., 1992). BONET y VALLES (2007) la citan
como anticatarral, antihelmintica y depurativa de la sangre.

También es muy frecuente el uso de la pez que se obtenia de Pinus syl-
vestris L. por destilacién de su madera tanto para marcar el ganado como
para curar cojeras (NAVARRO, 1994; BONET y VALLES, 2007; CARRIO y cols.,
2012) y prevenir miasis. VILLAR y cols. (1992), ademads de citar su uso para
curar las fracturas de las patas de los animales, mencionan que para evitar
que enfermen los conejos domésticos, se pone a su alcance una rama recia
de pino en primavera, para que coman la corteza.

Otra de las plantas con abundantes referencias en la bibliografia es Urtica
dioica L. (VILLAR y cols., 1987; VIEGI y cols., 2003; PENCO y GORDON, 2003;
BONETy VALLES, 2007; AKERRETA' Y cols.,2010; BENITEZ, 2011; CARRIO y cols.,
2012), cuyos usos van desde inducir el estro (AKERRETA y cols., 2010), ace-
lerar el parto (VILLAR y cols., 1987), posparto (BONET y VALLES, 2007),
afrodisiaca (CARRIO y cols., 2012), tonificante (BENiTEZ, 2011), antiinfla-
matoria (BONET y VALLES, 2007), enfermedades virales del ganado porcino
y manchas en la piel de estos (AKERRETA y cols., 2006) o debilidad de los
pavos (PENCO y GORDON, 2003). Sin embargo, no se han encontrado citas
como alimento ni del ganado ovino ni del porcino, tal y como indicaron
algunos informantes.

Vitis vinifera L. ha sido el segundo taxén vegetal mds citado por los
informantes en sus distintas formas (vino, vinagre, etcétera). Sin embargo,
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a pesar de los distintos usos asignados, en la bibliografia no se han encon-
trado coincidencias con los descritos por los informantes, aunque algunos
podrian tener una relacion directa como el de administrar vino para la ceto-
sis (documentado en este trabajo), para la desinfeccion posparto (BONET y
VALLES, 2007) y retencién de secundinas (PENCO y GORDON, 2003). Otros
autores registran el uso del vinagre para tratar la sarna, y del cofiac para las
parasitosis intestinales (ORrTIZ, 2010) o del vinagre como anticatarral, diu-
rético, antiséptico y tranquilizante, y del vino como reconstituyente (CARRIO
y cols., 2012).

La especie mas controvertida de todo el estudio ha sido Arnica monta-
na L., ya que existen mas de una docena de falsas drnicas (VILLAR y cols.,
1987), de hecho 32 especies en la peninsula ibérica (OBON y cols., 2012).
Durante el estudio, fue imposible localizar ejemplares de Arnica montana
con los informantes, y la identificacion fue mediante fotografias. De este
modo, aunque algunos informantes afirmaron que la planta a la que se refe-
rian era Arnica montana L., otros no supieron identificarla, y se limitaron a
asegurar que poseia flores amarillas, caracteristica comun a todas las arni-
cas. Por este motivo, aunque todos los informantes aseguraban que cogian
la planta en puertos de alta montafia, es muy probable que la planta a la que
hacian referencia no fuese en todos los casos Arnica montana, sino otra
arnica, muy probablemente Doronicum grandiflorum, muy utilizada en la
zona de Tierra de Biescas junto con Hypericum perforatum L. como cica-
trizante de heridas y para elaborar el anis de arnica (NAVARRO, 1994).

El dnico hongo conocido en veterinaria popular por los entrevistados es
Lycoperdon sp. pl. de la familia Agaricaceae. VILLAR y cols. (1987) tam-
bién la citan por su poder hemostético local.

Un remedio poco conocido, aunque citado por dos informantes, era el
de hervir sapos vivos en aceite y utilizar este aceite para cicatrizar heridas.
Segtin MELNYK y MALCONE (2011), la secrecién mucosa del sapo comin
(Bufo sp. pl.) es muy utilizada por las medicinas tradicionales india y chi-
na, ya que tiene efecto anestésico local y detiene las hemorragias. ANDOLZ
(1987) cita un remedio parecido en la Ribagorza, aunque con un fin distinto,
consistente en hervir lagartos vivos en aceite y hacer con ellos un ungiien-
to con espliego y grasa de cerdo que se utilizaba para curar las hemorroides
en medicina humana.
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Las telarafias son un recurso terapéutico y vigente de uso generalizado,
sobre todo para el tratamiento de hemorragias (GONZALEZ y VALLEJO,
2012). Se encuentran numerosas citas bibliograficas para este fin en la
peninsula ibérica, también en la provincia de Huesca (ULLOD, 1994; IBA-
NEz, 2009).

Por otro lado, aunque el cuerno de Rupricapra pyrenaica es el elemen-
to de origen animal mas citado por los informantes, no se han encontrado
referencias bibliograficas.

Respecto a los remedios de origen mineral, la tradicion de colgar piedras
con un agujero natural para evitar que las ovejas tengan patologias relacio-
nadas con el sistema nervioso, es una practica que se ha mantenido desde el
Neolitico hasta nuestros dias (Satué, comunicacidén personal), aunque en
claro receso, como demuestra el presente articulo, ya que de los entrevista-
dos, solo tres lo conocian, y ninguno lo hacia. Sin embargo, hasta hace no
muchos afios era muy habitual ver piedras con agujeros colgadas de las pari-
deras pirenaicas (PALACIN, 1980; SATUE, 1996; ANDOLZ, 1998).

La piedra de Ordovés es un elemento utilizado en la actualidad para tra-
tar numerosas enfermedades, sobre todo de las personas, aunque en el pasa-
do se utilizaba frecuentemente para sanar las enfermedades del ganado. Los
prodigios de la piedra han sido recogidos en varias publicaciones de carac-
ter etnografico (PALLARUELO, 1983; ANDOLZ, 1987; PALLARUELO, 1988;
ERKOREKA, 1991; MONESMA, 1996). Para explicar sus poderes mdgicos, se
ha atribuido su origen a una serpiente. Segin PALLARUELO (1983), “el ori-
gen del prodigioso poder de estas piedras se buscaba en su procedencia:
venian de los monstruos que guardaban el drbol de la vida, que represen-
taba lo sagrado, la inmortalidad, la eterna juventud. Ciertamente, de las
cabezas de las serpientes se han extraido —en casos raros— concreciones
pétreas, pero no parece que sea ese el verdadero origen de las piedras de
serpiente que desde la antigiiedad se han empleado, ni tampoco de esta Pie-
dra de Ordovés”.

La arcilla es uno de los elementos de origen mineral mds conocidos por
los informantes, si bien no se han encontrado citas bibliogréficas para los
usos indicados, aunque PALACIN (1980) cita su uso en el Alto Aragén para
tratar a “los cerdos” tras hacerles una sangria, aplicandoles el “buro” sobre
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los rifiones del animal, rocidndolo posteriormente con vinagre y tapando al
paciente con una manta.

Sobre los elementos de origen quimico, el Zotal® era muy popular en
todo el drea de estudio contra miasis, algunos informantes también mencio-
nan su uso para tratar la sarna. También se menciona la popularidad de este
producto en ciertas zonas de Andalucia (MATA y cols., 2004; GOMEZ, 2011).

En lo relativo a “Otras manipulaciones”, se ha registrado el sangrado de
distintas partes de la anatomia del ganado como actuacion para tratar el car-
bunco y la basquilla, siendo atn hoy muy utilizado para esta tltima enfer-
medad, que fue una de las principales causas de bajas en la cabafia ganade-
ra en los afios treinta en la zona (BALDUS, 2006). MATA y cols. (2004) hacen
referencia a esta practica, como técnica para bajar la fiebre de los anima-
les enfermos de basquilla, siendo el proceso febril uno de los sintomas de
la enfermedad. GOMEZ (2011) también registra esta manipulacion para tra-
tar la basquilla. Segtin PALACIN (1980) a los cerdos enfermos se les hacia
una sangria “hasta que las orejas quedan blancas, pues asi «sale la mala san-
gre que enferma al animal»”.

CONCLUSIONES

Este articulo muestra que hay un conocimiento considerable relacionado
con la etnoveterinaria en el valle de Tena y en Tierra de Biescas, tanto por el
nimero de remedios recogidos como por su calidad, al mismo tiempo que
desconocido y en peligro de desaparecer definitivamente, puesto que la mayor
parte de los entrevistados tienen una edad avanzada y se ha cortado la trans-
mision oral de estos conocimientos a las siguientes generaciones.

En total, 92 elementos utilizados con fines medicinales, de alimentacion
o de manejo de los animales.

Los datos recogidos en este articulo son de gran utilidad de cara a la
practica de la ganaderia en la zona, pudiendo resultar alternativas a los pro-
ductos farmacéuticos, sobre todo en la ganaderia ecoldgica.

Resulta necesario poner en marcha medidas que recojan este tipo de
conocimientos antes de que se pierdan. [gualmente, son necesarios estudios
que evalden y validen de forma cientifica la eficacia de estos remedios.
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RESUMEN.— Se presentan datos de conductividad eléctrica (CE) y pH
de 567 episodios de lluvia en la Escuela Politécnica Superior de Huesca,
recogidos entre 2004 y 2016, y de 42 muestras de nieve del Pirineo. En la
Iluvia se observan altos valores de conductividad eléctrica relacionables con
episodios de contaminacidn agraria y bioldgica, y también se aprecia un por-
centaje relativamente elevado de episodios que se pueden considerar como
Iluvia 4cida. Las muestras de nieve tienen, en general, bajos valores de CE
y pH, pero hay también un porcentaje de muestras muy bdsicas relacionadas
con polvo edlico norteafricano.
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ABSTRACT.— This article presents electrical conductivity (EC) and pH
data from 567 rainfall episodes at the Polytechnic High School of Huesca
between 2004 and 2016, and 42 samples of snow from the Pyrenees. The
rain shows high values of electrical conductivity in episodes of agrarian and
biological contamination. Within those measurements a relatively high per-
centage of episodes that can be considered as acid rain. Snow samples gene-
rally have low EC and pH levels although in some samples we also found
North African Aeolian dust.

KEY worDs.— Rainwater, snow, chemistry, Huesca (Spain).

INTRODUCCION

A partir del dltimo tercio del siglo XX, existe un claro interés por moni-
torizar sistemdticamente las caracteristicas quimicas de las precipitaciones
atmosféricas, por su clara relacion con diversos procesos de contaminacion
y la eliminacién de estos contaminantes hacia el suelo. Algunos efectos han
sido objeto de amplios estudios como es el caso de la lluvia 4cida y sus
efectos sobre masas forestales, corrosion de instalaciones metalicas y con-
servacion de monumentos historicos. A nivel mundial existen numerosas
redes de monitorizacién como se presenta, por ejemplo, en VET y cols.
(2014). A nivel espaiiol, la Agencia Estatal de Meteorologia controla desde
hace afios el pH de las precipitaciones en 13 estaciones (AEMET, 2010),
pero ninguna de ellas esté localizada en Aragén. Ademas, se han publicado
numerosos trabajos de dmbito mds local. BONET y cols. (1984) avanzan
datos de lluvia de 1981 en Santander. Afios mds tarde, BONET y cols. (1988)
comparan la acidez de la precipitacion total entre Santander y Torrelavega.
CAMARERO y CATALAN (1993) ofrecen datos en 4 estaciones en el Pirineo
cataldn entre agosto de 1987 y agosto de 1988. ALASTUEY y cols. (1999),
que estudian los efectos de la central térmica de Andorra, presentan datos
para Morella. MARIN y cols. (2001) estudiaron 8 estaciones en Espaifia y
Portugal entre 1986 y 1987. SANZ y cols. (2002) han muestreado la quimi-
ca de la precipitacion total (himeda mas seca) en 10 estaciones en la costa
mediterranea. AviLA y RopA (2002) y trabajos asociados estudiaron una
serie en un encinar del Montseny. En Galicia, VAZQUEZ y cols. (2003) tra-
bajaron con 17 estaciones de muestreo. HONTORIA y cols. (2003) analizan
164 eventos en 10 puntos dentro del casco urbano de Madrid. GONZALEZ y
cols. (2009) presentan 211 datos de 11 estaciones en zonas forestales en 2006.
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Pero hay poca informacién sobre las precipitaciones en el Alto Aragén.
Este articulo presenta datos de pH y conductividad eléctrica de precipita-
ciones registradas y medidas en la Escuela Politécnica Superior de Huesca
entre 2004 y 2016. Ademads, se presentan 42 muestras del manto nival, en
su mayoria del Pirineo del Alto Aragén.

MUESTREO Y METODOS ANALITICOS

La lluvia fue recogida manualmente en el pluviémetro de la Escuela
Politécnica Superior de Huesca (ETRS98. H 30; X: 710805; Y: 466182; Z:
466 msnm). Es un colector estdndar con recipiente en plastico que recoge
tanto el agua de lluvia como el polvo atmosférico, correspondiendo a lo que
se define como bulk precipitation. Cuando ha llovido en las veinticuatro
horas previas, la precipitacion se determina por el método cldsico median-
te probeta. El pH se midi6 en la misma mafiana del dia de muestreo, con la
mayor celeridad posible, tras la recogida de la precipitaciéon mediante un
pHmetro Orién 290 A portétil con un electrodo de vidrio Ingold de pH con
compensacién de temperatura, asi como con el oportuno calibrado con los
correspondientes tampones. La conductividad eléctrica (CE) se determin6
mediante un conductimetro Orién 122 con sonda compensatoria de tempe-
ratura y electrodo calibrado para presentar los datos en #S/cm a 25 °C.

El manto nival se muestred esporddicamente mediante toma manual
cuidadosa, para evitar contaminacién en botes de polietileno nuevos, lava-
dos en laboratorio con agua desionizada. En campo “se enjuagd” con la nieve
a muestrear. Las determinaciones se realizaron al dia siguiente del mues-
treo, una vez fundida la muestra.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se han estudiado 567 episodios de precipitaciones. En la mayor parte de
los casos se trata de precipitaciones recogidas en las 24 horas previas. Tras
fines de semana y fiestas diversas se mide la precipitacién acumulada. En
las determinaciones se observa el efecto acumulado de la lluvia més el pol-
vo que se haya obtenido desde la anterior recogida donde se pueden dar la
disolucion de la fase sélida mds reacciones posteriores. La comparacion de
los valores del presente articulo con los que se presentan en las referencias
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bibliogréficas debe ser realizada con cierto cuidado dado que unos autores
solo muestrean la precipitacion liquida (wet), eliminando el efecto de la
deposicién seca. Otros la presentan en total (bulk) como en este articulo.
Algunos no lo explicitan. También hay que tener cierto cuidado con las
estadisticas, ya que en algunos trabajos se presentan valores ponderando los
pardmetros quimicos con el volumen de la precipitacion.

Conductividad eléctrica de la precipitacion (himeda mds seca) en Huesca

La conductividad eléctrica, que mide el contenido en iones disueltos, ha
oscilado en un rango de entre 6,17 y 819 uS/cm a 25 °C y una media aritmé-
tica de 504 uS/cm a 25 °C. Eliminando los 15 valores superiores a los 200
uS/cm a 25 °C se obtiene una media aritmética de 43,2 uS/cm a 25 °C. Ambos
valores entran dentro de los registrados dentro de la peninsula ibérica que
dependen de factores como la cercania al mar, la presencia de aerosoles
industriales y la erosion edlica. VAZQUEZ y cols. (2003) para 17 estaciones
gallegas con 647 eventos obtienen una conductividad media de 68,4 uS/cm
(163,7 para las islas Cies y 26,5 en Nodar), que reflejan la disminucion de la
influencia marina tierra adentro. Por su parte, CAMARERO y CATALAN (1993)
en Viella, Tavascdn, Sallente y La Molina, de agosto de 1987 a agosto de
1988 con 212 episodios de lluvia, obtienen una conductividad media de 17,5
uS/em (1,2-165,9). Mas recientemente, GONZALEZ y cols. (2009) en 211 even-
tos en 11 estaciones forestales obtienen un valor de 26 4S/cm a 25 °C.

No se han encontrado datos para el valle del Ebro, donde la presencia
de polvo atmosférico derivado de suelos calcéreos y salinos tiene una influen-
cia innegable. El valor més bajo en Huesca, un dato asociable a una atmos-
fera muy limpia, corresponde al 23 de septiembre de 2016. El mayor valor,
819 uS/cm a 25 °C, fue medido el 19 de noviembre de 2007. Es un dato
muy alto que corresponde a la época de laboreo del terreno previo a la
siembra del cereal de otofio durante un periodo seco (siembra en polvo). De
hecho, este fue el primer episodio de lluvia tras 45 dias sin precipitacion.
Los picos altos de los otofios de 2003, 2010 y 2012 pueden relacionarse con
la misma causa. En los dltimos afios parece que el auge de la siembra direc-
ta ha disminuido la presencia de particulas de suelo en suspension. Pero hay
otros picos en fechas diversas. Algtn valor alto, como los del 28 y 29 de
agosto de 2003, se midieron en agua de tormenta. Ocasionalmente, como el
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29 de diciembre de 2005, es evidente que la aficiéon de algunos péjaros a
descansar en el pluviometro afecta a la conductividad medida en lluvias
posteriores. Los valores altos del 14 y 15 de julio de 2007 y 17 de abril se
han asociado visualmente con la presencia de polen de pino (“azufre”), pro-
cedente de un pinar de repoblacién cercano (tabla 1).

Tabla 1. Datos de precipitacién y quimica de la lluvia en la Escuela Politécnica Superior
de Huesca, por fechas, entre 2003 y 2016. Precipitacién (P) en mm;
CE en uS/cm a 25 °C.

Fecha P CE | pH Fecha P CE | pH Fecha P CE | pH
28/8/2003 | 2.2 169 | 587 |27/11/2003 | 93 | 353 | 6,78 | 6/5/2004 24 | 887 645
29/8/2003 | 0,1 372 | 503 | 1/12/2003 | 69 | 394 | 6,69 | 7/5/2004 08 | 70,5 | 6,58

1/9/2003 | 154 | 483 | 5,15 | 2/12/2003 | 22 | 28,1 | 6,65 | 10/52004 | 09 | 1936 | 6,22
2/9/2003 03 | 1484 | 5,15 | 5/12/2003 17 | 32,7 6,18 | 11/52004 | 5.1 | 52,7 53
3/9/2003 | 140 | 29,1 | 496 | 9/12/2003 | 13,1 | 199 | 6,53 | 12/52004 | 25 | 75,1 | 6,19
4/9/2003 13 | 640 | 535 | 19/12/2003 | 4,7 | 634 | 623 | 24/52004 | 63 | 932 | 582
8/9/2003 29 | 453 502 [29/12/2003 | 55 | 23,6 | 687 | 6/7/2004 20 | 283 | 654
9/9/2003 92 | 164 495 | 2/1/2004 0,7 | 314| 68 | 7/7/2004 | 120 | 41,7 | 6,68
29/9/2003 | 182 51 58 | 20722004 | 50 | 45,1 6,74 | 12/7/2004 | 30 | 602 | 6,71
30/9/2003 | 93 31| 523 | 23/2/2004 | 150 | 40,1 | 707 | 17/7/2004 | 94 | 719 | 6,52
3/10/2003 | 3,0 | 48,7 | 543 | 25/2/2004 | 114 | 119 | 6,14 | 28/7/2004 | 19 | 679 | 625
14/102003 | 44 | 91,6 | 5,64 | 26/22004 | 69 | 175| 6,78 | 17/8/2004 | 3,1 | 1242 | 6,86
15/102003 | 12 | 982 | 6,19 | 27/22004 | 63 | 11,5| 6,55 | 18/8/2004 | 72 | 1114 | 6,86
16/102003 | 5,6 | 67.8 | 5,67 | 15/3/2004 | 182 | 438 | 6,63 | 6/9/2004 | 138 | 40,7 | 6,67
17/102003 | 0,6 | 763 | 621 | 29/3/2004 | 164 | 142 | 6,09 | 7/9/2004 2,1 | 253 628
20/10/2003 | 540 | 612 | 5778 | 30/3/2004 | 372 | 37,1 | 74 | 7/10/2004 | 3,0 162 | 64
27/10/2003 | 154 | 796 | 525 | 31/3/2004 | 68 | 25,1 | 594 | 18/10/2004 | 52 | 678 | 607
28/10/2003 | 40 | 36,7 | 497 | 1/4/2004 16 | 21,1 | 62 |22/10/2004 | 13,6 | 18,6 | 647
29/10/2003 | 150 | 354 | 458 | 2/4/2004 90 | 183 | 598 |25/10/2004 | 62 | 353 | 6,17
30/10/2003 | 05 | 489 | 648 | 19/4/2004 | 152 | 268 | 7,02 |28/10/2004 | 26,8 | 109 | 6,76
31/10/2003 | 83 | 589 | 595 | 22/4/2004 | 79 | 24,1 | 625 [29/10/2004 | 35 | 176| 67
3/11/2003 | 40 | 388 | 5,68 | 23/4/2004 | 19 | 288 | 595 | 2/11/2004 | 3,1 | 187 | 6,58
10/11/2003 17 | 403 | 64 | 28/4/2004 | 172 | 243 | 589 | 9/11/2004 | 23 | 316 | 631
11/11/2003 | 28,5 | 21,5 | 5,17 | 29/4/2004 | 3,0 | 25,7 | 56 |28/11/2004 | 32 | 723 | 682
17/112003 | 90 19 | 595 | 30/4/2004 | 14 | 455| 635 |[01/12/2004 | 248 | 104 | 6,34
24/11/2003 | 98 | 81,1 | 701 | 3/52004 | 133 | 203 | 601 | 7/12/2004 | 62 | 128 | 681
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Tabla 1. (Continuacién)

Fecha P CE | pH Fecha P CE | pH Fecha P CE | pH
4/4/2005 nd | 374 5776 | 17/2/2006 30 | 79,7| 6,65 | 18/10/2006 | 18,5 | 189 | 6,25
10/5/2005 | 4.6 | 100,1 | 6,92 | 3/2/2006 56 | 336 652 |19/102006 | 32 | 312 | 603
12/5/2005 | 134 | 319 | 6,57 | 10/3/2006 | 52 | 308 | 6,61 |22/10/2006 | 60 | 718 | 6,13
15/4/2005 nd | 443 | 6,73 | 19/3/2006 21 | 496 | 6,37 |23/10/2006 | 34 | 465| 6.1
16/5/2005 | 8,7 | 309 | 6,18 | 24/3/2006 | 48 | 285 | 648 | 15/11/2006 | 3,1 | 664 | 651
17/5/2005 | 19,7 | 122 | 6,69 | 9/4/2006 02 | 215| 645 | 16/11/2006 | 11,9 | 352 | 6,33
23/5/2005 | 25 | 1155 | 6,66 | 16/4/2016 19 | 257 | 6,51 | 22/112006 | 14 | 524 | 66
14/6/2005 | 80 | 736 | 6,54 | 17/42006 | 114 | 119 | 641 |[26/11/2006 | 7,6 | 362 | 6,53
23/6/2005 | 6,6 | 125 | 6,52 | 21/4/2006 | 34 | 487 | 625 | 7/12/2006 | 17,5 | 245 | 621
27/6/12005 nd | 1157 | 6,05 | 7/52006 | 199 | 408 | 648 |17/12/2006 | 06 | 1476 | 6,62
28/6/2005 | 104 | 30,3 | 6,55 | 11/5/2006 | 38 | 544 | 6,68 | 22/12007 | 1,9 | 138,66 | 648
26/7/2005 | 50 | 1934 | 6,67 | 16/52006 | 28 | 773 | 6,52 | 24/1/2007 | 40 | 374 | 66
28/7/2005 | 14 | 204 | 6,18 | 17/6/2006 | 59 | 201 | 6,37 | 30/1/2007 | 44 | 579 | 683
29/712005 20 | 39,1 | 5,84 | 16/6/2006 | 2.5 | 122,6 | 646 | 7/2/2007 24 | 651 7,17
18/8/2005 09 284 | 5,57 | 24/6/2006 | 205 | 63,7 | 595 | 822007 | 11,5 | 18,1 | 6,74
8/9/2005 | 13,6 | 614 | 6,75 | 26/6/2006 | 34 | 82,7 | 595 | 11/22007 | 13 | 814 | 691
12/10/2005 | 29,1 75 | 525 | 13/7/2006 24 259 | 6,19 | 12/2/2007 30 | 194 657
13/10/2005 16 21| 6,1 | 15/72006 | 123 | 625 | 585 | 14/2/2007 15 | 497 693
16/10/2005 | 30,6 | 129 | 504 | 19/72006 | 473 | 634 | 635 | 17/2/2007 13| 718 733
18/10/2005 | 50 | 401 | 7 15/8/2006 | 3.0 84| 626 | 25/2/2007 | 22 | 926 | 738
22/10/2005 | 6,5 | 26,7 | 706 | 17/8/2006 | 94 | 488 | 6,06 | 6/3/2007 07 | 1185 ] 721
30/10/2005 | 19 | 406 | 5,79 | 23/8/2006 | 22 | 179 | 6,09 | 20/3/2007 | 18 | 97,6 | 7.1
8/11/2005 | 06 | 979 | 6,01 | 7/9/2006 3,6 [ 1332 ] 6,34 | 26/3/2007 | 179 | 576 | 733
13/11/2005 | 12,6 18 | 649 | 11/9/2006 | 23,6 | 324 | 602 | 1/42007 | 34,1 | 354 | 7.14
15/11/2005 | 22 | 21,3 | 6,36 | 12/9/2006 | 13,6 | 149 | 601 | 2/4/2007 | 28,5 | 16,5 | 696
1/12/2005 | 134 | 259 | 6,78 | 13/9/2006 | 484 | 104 | 572 | 9/4/2007 16 | 262 | 624
4/12/2005 | 85 | 228 | 6,73 | 14/9/2006 | 68 T4 55 | 10/42007 | 1,6 | 774 | 684
5/12/2005 | 2,6 | 234 | 621 | 21/9/2006 | 415 | 27,7 | 6,7 | 12/42007 | 128 | 202 | 6,59
29/12/2005 | 04 | 206 | 6,35 | 24/9/2006 | 13,5 | 63,7 | 6,09 | 15/4/2007 | 7.8 | 498 | 695
31/12006 | 72 | 173 | 6,6 | 2/10/2006 | 1,6 | 56,7 | 62 | 17/4/2007 | 24 | 3838 | 6,68
8/1/2006 28 | 582 6,63 | 3/102006 | 05 | 21,1 | 64 | 28/4/2007 | 30 | 180 | 692
9/1/2006 | 133 | 194 | 6,56 | 10/10/2006 | 1,6 | 121,6 | 6,83 | 1/52007 46 | 186 | 689
15/12006 | 1,6 | 702 | 6,14 | 11/10/2006 | 4,6 | 42,6 | 6,59 | 3/5/2007 84 | 164 | 624
30/1/2006 | 1.8 | 73,1 | 641 | 17/102006 | 122 | 373 | 6,18 | 27/52007 | 43 | 1016 | 7,54
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Fecha P CE | pH Fecha P CE | pH Fecha P CE | pH
10/6/2007 94 | 979 | 654 | 13/4/2008 38 | 164 | 6,61 |13/12/2008 | 143 89| 5,73
14/6/2007 | 3.5 | 1045 | 6,61 | 16/42008 | 84 | 29,7 | 646 |28/12/2008 | 162 | 398 | 6,03
17/6/2007 | 78 | 442 | 646 | 17/42008 | 10,5 | 138 | 6,32 |29/12/2008 | 55 | 233 | 591
20/6/2007 | 3,6 | 649 | 641 | 20/4/2008 | 258 | 13,1 | 6,31 | 9/1/2009 92 | 153 539
24/6/2007 | 2,6 | 824 | 648 | 4/5/2008 43 | 69,7 697 | 19/12009 | 65 | 193 | 6,14
71712007 2,7 [ 1598 | 64 | 12/52008 | 26,6 | 37,1 | 6,15 | 23/1/2009 | 11.8 85| 572
21/7/2007 | 80 | 256 | 695 | 13/5/2008 | 70 | 256 | 6,06 | 25/1/2009 | 11,1 | 103 | 5,66
6/8/2007 34 (1073 | 7,16 | 14/52008 | 12,2 9,7 | 561 | 1/2/2009 | 113 | 138 | 539
24/8/2007 | 212 | 949 | 6,62 | 15/5/2008 | 25 | 355 585 | 2/2/2009 22 | 13,1 ] 575
17/9/2007 | 55 | 1025 | 6,7 | 18/5/2008 | 20,3 | 102 | 566 | 2/3/2009 | 10,3 39| 578
1/10/2007 | 8,1 | 618 | 6,68 | 19/52008 | 2,1 94 | 575 | 4/3/2009 | 105 | 272 | 636
3/10/2007 | 33 | 655 | 629 | 22/52008 | 23 | 266 | 581 | 532009 | 11,8 | 33,1 | 6,21
19/1172007 | 43 | 819| 7,03 | 25/5/2008 | 410 | 132 | 561 | 28/3/2009 | 102 | 482 | 547
20/11/2007 | 56 | 79,5 | 7,12 | 26/5/2008 | 42 | 129 | 554 | 6/4/2009 | 113 | 348 | 544
17/12/2007 | 82 | 574 | 6,79 | 31/5/2008 | 10,0 711 55 71412009 22 | 193] 6,12
18/12/2007 | 3,1 | 378 | 6,04 | 9/6/2008 | 154 | 172 | 597 | 10/4/2009 34 92 | 477
2/1/2008 46 | 879 | 6,64 | 10/6/2008 | 13,5 96 | 561 | 14/4/2009 | 192 | 148 | 587
3/1/2008 | 153 | 415 | 642 | 16/6/2008 96 | 187 | 559 | 7/5/2009 72 40| 57
11/1/2008 6,7 | 378 | 6,74 | 26/6/2008 54| 698 | 6,1 9/5/2009 43 | 52,1 | 487
15/1/2008 | 58 | 293 | 6,72 | 14/7/2008 | 16,2 | 353 | 598 | 11/52009 | 20 | 1066 | 5.89
3/2/2008 43 | 728 659 | 13/8/2008 | 3,7 | 186 | 6,12 | 13/5/2009 | 88 | 404 | 546
18/2/2008 | 90 | 56,8 | 6,22 | 11/9/2008 | 42 | 893 | 6,63 | 24/6/2009 | 92 | 612 | 597
19/2/2008 | 63 | 386 | 6,62 | 22/9/2008 | 118 | 47,1 | 6,06 | 20/72009 | 9.2 51| 601
24/2/2008 | 82 | 32,1 | 6,66 | 7/10/2008 | 34 | 59,1 | 601 | 6/8/2009 35 | 442 | 601
4/3/2008 17 | 522 6,12 | 12/102008 | 54 | 58,1 | 647 | 88/2009 | 16,6 36| 588
10/3/2008 | 18 | 684 | 6,72 | 18/10/2008 | 13,3 | 324 | 6,04 | 1/9/2009 6,7 | 1617 | 515
17/3/2008 | 1,6 | 912 | 6,61 |21/10/2008 | 238 | 242 | 601 | 17/9/2009 | 255 | 715 | 583
23/3/2008 | 7.5 | 29,5 | 6,18 |22/10/2008 | 25 | 26,7 | 6,15 | 1/102009 | 4,1 | 654 | 54
28/3/2008 | 45 | 193 | 6,28 |27/10/2008 | 44 | 50,1 | 564 |20/10/2009 | 18,6 | 689 | 599
30/3/2008 | 34 | 329 | 6,61 |28/10/2008 | 40 | 13,1 | 595 |21/10/2009 | 74 15] 532
7/4/2008 | 218 | 324 | 64 |30/102008 | 11,1 15| 6,1 |22/102009 | 22,1 | 13,6 | 584
8/4/2008 37 | 195 651 | 2/11/2008 | 373 | 11,8 | 598 | 1/11/2009 | 60 | 468 | 531
9/4/2008 75 | 182 | 646 |29/11/2008 | 38 | 21,3 | 6,15 | &/11/2009 | 168 | 198 | 6,03
10/4/2008 | 7.8 | 133 | 6,32 | 8/12/2008 | 108 | 256 | 54 |[21/11/2009 | 3,6 | 449 | 473
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Tabla 1. (Continuacién)

Fecha P CE | pH Fecha P CE | pH Fecha P CE | pH
29/1172009 | 33 | 363 | 6,17 | 22/7/2010 | 113 | 30,9 | 627 | 29/5/2011 6.8 51| 54
30/11/2009 | 8,7 | 222 | 596 | 18/8/2010 | 7.5 | 855 | 546 | 30/52011 | 114 | 23,1 | 5,62
2/12/2009 | 33 | 6,17 | 578 | 2/9/2010 | 329 | 383 | 54 | 562011 | 128 | 17,6 | 551
21/12/2009 | 6.1 10 | 6,14 | 3/9/2010 36 | 425 543 | 6/6/2011 | 145 | 14,1 | 544
26/12/2009 | 32 | 11,1 | 6,14 | 17/9/2010 | 125 | 212| 6 7062011 | 27,7 | 568 | 658
29/12/2009 | 1.8 | 103 | 648 | 21/9/2010 | 3,5 | 369 | 588 | 9/6/2011 30 | 483 | 646
2/112010 81 | 322 6,18 | 23/9/2010 | 12,1 | 328 | 6,16 | 12/6/2011 0,1 | 444 651
4/1/2010 T4 | 133 ] 561 | 3/102010 | 28 | 552 | 564 | 2/72011 25 | 1828 | 6,38
12/1/2010 | 96 | 104 | 559 | 10/10/2010 | 394 | 254 | 6,13 | 19/7/2011 | 50 | 945 | 6,51
13/1/2010 | 188 | 106 | 5.1 | 7/11/2010 | 50 | 424 | 563 | 18/8/2011 | 15 | 357 | 597
147172010 | 35 8,6 | 643 | 8112010 | 205 | 144 | 596 | 24/8/2011 | 53 | 109 | 6,15
4/2/2010 6,5 | 238 | 57 |[14/112010 | 53 | 438 | 56 | 25/8/2011 | 1,6 | 99,1 | 6,14
8/2/2010 52 | 165 622 |20/11/2010 | 16,9 | 355 579 | 2/9/2011 | 132 53 | 461
16/2/2010 15 | 122 603 [30/11/2010 | 19 | 1254 | 56 | 24/9/2011 | 93 | 679 | 543
17/22010 | 122 | 229 | 566 | 9/12/2010 | 154 | 333 | 586 | 24/10/2011 | 13,1 | 733 | 63
22/2/2010 | 59 | 15,1 | 549 |21/12/2010 | 8.6 59 | 5,57 |27/102011 | 12,6 | 28,6 | 5,62
23/2/2010 22| 20,7 533 |22/12/2010 | 18 | 46,2 | 531 | 2/11/2011 73 | 288 558
24/2/2010 21 | 16,6 | 542 | 5/1/2011 22 79 | 583 | 3/11/2011 | 18,5 | 14,6 | 6,12
28/2/2010 52| 11,7 | 573 | 8/1/2011 60 | 31,1 | 5,79 | 7/11)2011 66 | 757 | 624
2/3/2010 35| 158 | 554 | 18/1/2011 | 09 | 116,1 | 6,06 | 14/11/2011 | 153 | 20,6 | 6,13
3/3/2010 29 | 146 5777 | 29/12011 | 139 | 225 | 6,62 | 15/11/2011 15| 29,1 | 487
24/3/2010 | 282 | 293 | 6,02 | 14/2/2011 | 62 | 406 | 642 | 19/11/2011 | 2,1 | 3838 | 6,68
3/4/2010 6,7 | 206 | 555 | 16/22011 | 28 | 269 | 6,59 | 2/122011 | 47 | 355 | 6,75
1/5/2010 15 | 385 565 | 20/2/2011 | 13 | 563 | 542 | 16/12/2011 | 3.8 | 50,5 | 6,61
8/52010 | 19,5 | 392 | 532 | 21/2/2011 | 3.8 | 29,6 | 571 | 21/3/2012 | 59 | 1446 | 554
10/5/2010 | 11,7 | 416 | 528 | 3/3/2011 6.8 37| 56 | 5/42012 | 148 | 1048 | 576
11/52010 | 45 | 333 | 577 | 12/32011 | 128 49 | 621 | 6/42012 | 153 | 568 | 583
13/5/2010 | 18 | 262 | 563 | 15/3/2011 | 46 | 253 | 642 | 10/42012 | 23 | 733 | 581
27/512010 | 4,1 | 233 | 594 | 16/3/2011 28 95| 647 | 21/42012 | 86 | 376 | 596
28/5/2010 | 42 | 154 | 575 | 27/3/2011 | 128 | 173 | 647 | 31/4/2012 | 85,1 | 10,39 | 5,76
5/6/2010 43 | 13,7 599 | 30/3/2011 | 12,6 | 32,7 | 6,38 | 3/52012 35| 998 578
8/6/2010 | 179 | 155 | 6,03 | 3/4/2011 35 | 349 636 | 4/52012 80 | 315 5,68
9/6/2010 | 285 1,6 | 571 | 7/52011 | 194 | 379 | 562 | 18/6/2012 44 | 1415 | 5,18
27/6/2010 | 58 | 509 | 6,12 | 26/5/2011 | 69 51| 552 | 19/6/2012 | 164 42 | 5,65
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Tabla 1. (Continuacién)
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Fecha P CE | pH Fecha P CE | pH Fecha P CE | pH
5/7/2012 53 | 473 6,12 | 25/4/2013 48 | 162 | 539 | 4/22014 | 112 | 749 | 5,68
29/8/2012 | 305 | 754 | 6,11 | 28/4/2013 18 | 22,5| 552 | 5/2/2014 16 | 11,82 | 546
23/9/2012 04 26| 5 29/4/2013 19 | 1294 | 566 | 9/2/2014 | 114 | 14,15 | 545
26/9/2012 | 1,7 | 1468 | 5,11 | 30/4/2013 | 85 | 1541 | 558 | 11/2/2014 | 45 | 8,17 | 5,66
29/9/2012 | 208 | 299 | 545 | 7/5/2013 73 | 213 567 | 25122014 | 27 | 412 564
10/10/2012 | 10 | 298 | 434 | 14/52013 | 6,7 | 1628 | 548 | 27/2/2014 | 1,7 | 26,1 | 5,68
14/10/2012 | 32 | 375 6,11 | 14/52013 | 128 8,6 | 586 | 2/3/2014 82 | 253|523
25/10/2012 | 64 | 1826 | 5,76 | 20/5/2013 | 08 | 21,9 | 584 | 3/3/2014 34 | 103 552
21/10/2012 | 154 | 366 | 7 6/6/2013 33| 973 | 703 | 24/3/2014 | 3,6 | 382 | 502
27/10/2012 | 11 | 229 | 57 | 9/6/2013 43 | 285 | 7,13 | 25/32014 | 12 | 28,1 | 524
30/10/2012 | 54 | 1621 | 573 | 17/6/2013 | 35 [ 1078 | 567 | 30/3/2014 | 53 | 506 | 564
S/11/2012 | 156 | 296 | 6,21 | 18/6/2013 | 432 | 11,71 | 552 | 2/4/2014 12 | 525 603
8/11/2012 | 24 | 34,1 | 6,18 | 15/72013 | 25 | 1235| 57 | 3/42014 | 199 | 1525| 6.23
10/11/2012 | 83 | 189 | 546 | 16/7/2013 | 11,7 | 108 | 59 | 20/4/2014 | 73 | 43,1 | 543
18/11/2012 | 2,5 | 1688 | 545 | 29/9/2013 14 | 21,7| 592 | 24/412014 21 [ 1084 | 5,61
25/1172012 | 2,5 | 20,7 | 6,64 | 19/10/2013 | 45 45 | 505 | 19/52014 | 27 81| 5,58
261172012 | 50 | 847 | 564 |21/102013 | 50 351 5,68 | 20/52014 | 21,5 | 17,06 | 58
12/12/2012 | 14 | 645 | 54 | 3/10/2013 18 31| 538 | 21/5/2014 55 | 1558 | 5,39
13/12/2012 | 41 | 325 | 545 | 4/10/2013 | 41,5 | 13,65 | 549 | 25/5/2014 38 | 14,08 | 537
16/12/2012 | 18,7 | 478 | 607 |22/10/2013 | S50 | 474 | 489 | 28/52014 | 28 | 16,55 | 481
25/12/2012'| 0,7 | 893 | 504 | 3/11/2013 | 2,7 | 555 4,62 | 29/52014 | 14 | 1095 | 4.82
13/12013 | 15 | 402 | 474 | 4112013 | 35 | 635 | 425 | 23/6/2014 | 28 | 136,7 | 546
15/1/2013 | 24 |1305| 53 |21/11/2013 | 05 | 463 | 528 | 24/6/2014 | 153 | 455 | 436
17/12013 | 20 [ 12,58 | 72 |17/12/2013 | 145 | 275 | 522 | 1/72014 | 47 | 1155 | 4,66
20/1/2013 | 183 | 1432 | 5,67 | 18/12/2013 | 14 |104,1 | 583 | 3/7/2014 | 156 | 49.5| 6,09
22/1/2013 | 25 | 202 | 571 | 19/12/2013 | 55 | 357 | 66 | 4/7/2014 37 | 144 | 631
2312013 | 35 | 1347 | 56 | 4/1/2014 45 | 12,7 593 | /72014 74 30 | 591
24/12013 | 6,6 | 875 59 | 12/1/2014 | 2,6 | 27,7 | 528 | 18/7/2014 | 46 | 83,6 | 574
271172013 | 113 | 9,62 | 59 | 14/1/2014 | 1,7 | 1057 | 548 | 28/8/2014 | 27,3 | 399 | 565
1/2/2013 20 | 735| 6,7 | 15/12014 | 08 | 1339 | 489 | 7/9/2014 | 364 | 283 | 4,1
1022013 | 52 | 379 | 587 | 18/12014 | 87 771 608 | 18/7/2014 | 18,7 | 309 | 532
5/3/2013 | 108 | 20,7 [ SA7 | 28/1/2014 | 33 | 10,3 | 546 | 22/9/2014 | 132 | 21,8 | 4,77
7/3/2013 84 | 184 | 557 | 11212014 40 | 1043 | 548 | 28/9/2014 | 47 | 52,7 | 526
10/3/2013 | 74 | 228 | 561 | 3/2/2014 24 15| 5,11 | 9/102014 | 75 | 39,5| 565
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Tabla 1. (Continuacién)

Fecha P CE | pH Fecha P CE | pH Fecha P CE | pH
13/10/2014 | 154 | 349 | 5,52 | 2/9/2015 | 122 27| 547 | 21/4/2016 98 | 24,6 6,26
3/11/2014 | 214 | 284 | 52 | 17/7/2015 | 32 | 36,5 | 54 | 27/42016 | 17 40 | 6,16
11/11/2014 | 45 | 50,1 | 536 | 17/9/2015 12 | 256 | 535 | 8/52016 | 10,7 | 285 | 5,15
16/11/2014 | 112 | 252 | 5,16 | 13/10/2015 | 5,7 | 434 | 555 | 7/52016 | 152 | 1336 | 53
25/11/2014 | 183 | 263 | 489 | 18/10/2015| 34 | 446 | 565 | 13/52016 | 78 | 1341 | 475
27/112014 | 33 42 | 545 [20/10/2015| 32 34| 56 | 22/52016 | 54 |2003 | 584
311172014 | 44 | 20,7 | 539 | 2/11/2015 | 255 | 432 | 505 | 29/52016 | 85 | 34,1 | 6,18
14/12/2014 | 29 | 72,1 | 535 | 14/12016 | 1,7 | 364 | 558 | 5/6/2016 14 | 59,7 | 534
1512015 | 82 | 563 | 5773 | 8/22016 | 126 | 22,7 | 494 | 6/6/2016 12 | 42,11 636
1212015 | 12,5 | 33,6 | 5,64 | 9/2/2016 41 | 243 | 532 | 20/72016 | 98 | 88,7 | 62
2/2/2015 52| 288 598 | 1022016 | 1,5 | 15,78 | 548 | 7/7/2016 8,7 | 427|593
1522015 | 29 | 614 | 576 | 14/2/2016 | 474 | 928 | 581 | 15/6/2016 | 34 | 418 | 638
23/2/2015 | 32 | 359 | 505 | 27/22016 | 50,5 | 24,7 | 592 | 13/9/2016 18 | 315 564
18/3/2015 | 68 | 732 | 596 | 6/3/2016 3,1 | 387 | 5,17 | 23/9/2016 | 116 | 346 | 587
22/3/2015 46 | 405 | 594 | 10/3/2016 26 | 30,1 | 58 |12/102016 | 72 | 364 | 558
23/3/2015 | 22,5 | 273 | 592 | 13/3/2016 | 39 | 46,6 | 532 | 16/10/2016 [ 15 [ 1993 | 57
26/4/2015 93 | 485 595 | 14/3/2016 | 382 | 1584 | 546 |23/102016 | 82 | 314 | 69
1/6/2015 | 118 | 67,1 | 584 | 20/3/2016 | 31,3 | 229 | 598 |24/10/2016 | 13,5 | 1486 | 7,03
10/6/2015 6,5 | 683 5776 | 3/4/2016 11| 743 | 601 | 6/11/2016 | 36,5 | 1593 | 6,54
11/6/2015 | 19,6 | 269 | 595 | 4/4/2016 | 433 | 123 | 6,12 | 9/11/2016 | 15 | 351 | 7.14
13/6/2015 | 55 45 | 587 | 5/4/2016 40 [ 1505 | 6,08 |20/11/2016 | 139 | 149 | 7.1
8/8/2015 | 21,5 | 529 | 594 | 10/42016 | 89 | 16,7 | 503 | 21/11/2016 | 7.1 |13,15| 6,23
12/8/2015 | 16,7 | 349 | 593 | 12/42016 | 16 | 239 | 515 |22/11/2016 | 38 | 23,1 | 6,77
31/8/2015 | 36,2 | 355 | 54 | 18/4/2016 | 63 | 183 | 503 |23/11/2016 | 51,7 | 1149 | 7,02
1/9/2015 | 134 | 273 | 508 | 20/4/2016 | 17 | 898 | 6,14

pH de la lluvia total en Huesca

El pH de la lluvia tiene un valor medio de 5,98 con un rango de entre
4,25y 7,54. El valor mds bajo se relaciona con una CE de 42,7 uS/cm a
25 °C y el mas alto con 101,6 uS/cm a 25 °C lo que evidencia que es muy
baja la correlacion entre ambas variables (r = 0,137).

A efectos comparativos, hay muchos trabajos relativamente antiguos
sobre el pH de la lluvia en Espafa, con valores diversos en funcion del
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emplazamiento y del periodo considerado. ALASTUEY y cols. (1999), para
75 eventos de precipitacion total entre 1995 y 1996 en Morella, obtienen un
valor medio de 6,8 (54 a 7.8). Solo se detectaron dos episodios de ligera
acidez. AVILA y ALARCON (1999), en una cuenca experimental en un enci-
nar del Montseny, relacionan las situaciones meteoroldgicas con el pH de
la lluvia. Los valores de pH mds altos se relacionan con viento del sur y pol-
vo sahariano, mientras que los mds acidos corresponden a flujos de aire
procedentes del Atlantico y Centroeuropa. MARIN y cols. (2001), con 8
estaciones en Espafia y Portugal entre 1986 y 1987, presentan datos medios
de pH de entre 5,3 en Viana do Castelo y 6,7 en la Cartuja de Granada. En
todas las estaciones se registraron valores por debajo de 5,6 con un minimo
de 3.5 en Toledo en agosto de 1993. Concluyen también que la acidez dis-
minuye en verano. AviLA y RoDA (2002) estudiaron una serie en un enci-
nar del Montseny, 538 datos de 4 pluvidmetros entre enero de 1983 y sep-
tiembre de 2000. En precipitacion total obtienen valores ponderados de
16,3 uS/cm, pH: 5,27. Desde un pH por debajo de 5,0 observan una ten-
dencia temporal hacia pH superiores a 6 entre 1983 y 2000 en el Montse-
ny. VAZQUEZ y cols. (2003), para 17 estaciones gallegas con 647, eventos
obtienen un pH medio de 6,55 (de 7,08 en Monte Medio a 5,99 en Xun-
queira). HONTORIA y cols. (2003), en 164 eventos de precipitaciéon himeda
en 10 puntos dentro del casco urbano de Madrid, obtienen que, tinicamen-
te, un 3% es 4cida. En la misma linea, GONZALEZ y cols. (2009), con 211
datos de 11 estaciones en zonas forestales en 2006, no obtienen valores
inferiores a 6,5 y concluyen que la lluvia 4cida no es un problema en
Espana. Pero AEMET (2010) para el afio 2008, sin especificar si es en llu-
via o total, presenta para sus 13 estaciones unos valores medios extremos
de 5,33 en Niembro (Llanes, Asturias) y 6,73 en Els Torms (Lérida). En el
primer emplazamiento, los valores mensuales solo estan por encima del
umbral de 5,6 en los meses de enero y febrero.

Los valores del presente articulo se encuentran dentro de los parametros
presentados por los trabajos mencionados, a los que hay que aplicar el efec-
to derivado de la semiaridez y las condiciones climaticas y agrondmicas del
centro del valle del Ebro, con una importante erosion edlica que pone abun-
dante polvo en suspension en la atmdsfera.

En los datos de Huesca (fig. 1), se observan fuertes oscilaciones en perio-
dos muy cortos de tiempo. En parte pueden ser debidas a la interaccidn entre
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la lluvia y el polvo almacenado desde la precipitacion liquida anterior. Tam-
bién se observa una tendencia hacia la acidificacién desde inicios de 2007
seguida de una estabilizacion en bajos valores desde enero de 2009 hasta
finales de 2016. Esta acidificacion también se constata numéricamente en
los resultados estadisticos de la tabla 11, donde se observan que tanto en los
valores minimos como en las medianas de los eventos (Q2) alcanzan su
minimo en 2014. No es facil conocer la causa de esta acidificacion, que
parece cesar a finales de 2016.

4,51

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Fig. 1. Evolucién del pH de la lluvia en Huesca entre 2004 y 2016.

Tabla 11. Estadistica anual del pH en los eventos de lluvia en Huesca (min.: valor minimo;
QI: primer cuartil; Q2: mediana; Q3: tercer cuartil; mdx.: valor maximo registrado).

Aiio | Min.| 01 | 02 | 03 | Max.| Ado | Mim.| 01 | 02 | 03 | Max.
2003 | 458 | 515 | 567 | 621 | 701 | 2010 | 5,00 | 556 | 571 | 598 | 643
2004 | 530 | 6,18 | 652 | 6,77 | 740 | 2011 | 461 | 562 | 6,15 | 646 | 675
2005 | 504 | 605 | 649 | 6,69 | 706 | 2012 | 434 | 545 | 566 | 587 | 720
2006 | 550 | 6,13 | 637 | 652 | 683 | 2013 | 425 | 543 | 566 | 587 | 720
2007 | 604 | 656 | 681 | 705 | 754 | 2014 | 436 | 523 | 546 | 565 | 631
2008 | 540 | 593 | 6,12 | 647 | 697 | 2015 | 505 | 545 | 575 | 593 | 598
2009 | 473 | 544 | 583 | 601 | 648 | 2016 | 458 | 536 | 586 | 622 | 7,14
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En total, un 25% de los eventos estudiados tienen un pH por debajo de
5,6, valor umbral para que se puedan considerar lluvia 4cida. Este es un
fendmeno complejo, con diversas causas como sefialan BERNER y BERNER
(1987), en su mayoria derivadas de la contaminacion antrépica. El feno-
meno ha perdido algo de la inquietud que despertd en el dltimo tercio del
siglo XX, por ejemplo, sobre el decaimiento de los bosques centroeuropeos,
pero no deja de tener efectos poco deseables. Es cierto que en el entorno
calcédreo de la hoya de Huesca, la acidez de la lluvia es neutralizada por el
fuerte contenido en carbonato célcico de suelos, rocas y sedimentos fluvia-
les. Sin embargo, la lluvia 4cida tiene un efecto negativo sobre las cons-
trucciones antiguas de arenisca oscense, al eliminar el cemento natural que
liga esta roca ya de por si poco cementada en muchos casos, aumentando
la arenizacién de la roca. En la prictica, esto lleva al deterioro de los monu-
mentos expuestos a la lluvia como, por ejemplo, los capiteles del claustro
de San Pedro el Viejo.

Por otro lado, en los datos aparecen algunos valores de pH bastante altos.
En unos casos pudiera deberse a la ya resefiada alcalinidad del polvo local.
Sin embargo, también puede deberse a lluvias de barro de polvo atmosfé-
rico de origen africano, cuya alta alcalinidad ya fue sefialada por LOYE-
PILOT y cols. (1986), AviLA y RODA (1991), AvILA y ALARCON (1999) y
otros autores.

Para estudiar este posible efecto, se han recogido entre 2004 y 2010, de
forma no sistematica ni exhaustiva, una serie de muestras de nieve en diver-
sas localidades del Pirineo, sobre todo altoaragonés, donde se supone que
el efecto del polvo local es menor. En algunos casos, era nieve parda, para
comprobar los altos valores de pH obtenidos por CucHi y MANSo (1997).
Los datos se presentan en la tabla 1.

La mayoria de las 42 muestras tienen bajas conductividades, mucho
menores que los valores recogidos en Huesca y que estdn en relacion con
la menor erosidn edlica de tipo terrigeno, especialmente en invierno cuan-
do el manto nival recubre dominantemente el terreno circundante. Hay dos
valores muy altos para los que no se tiene una explicacion clara.

Los valores de pH “normales” son ligeramente dcidos. Diez muestras
tienen un pH menor de 5,6 y se pueden considerar como nieves acidas. Es
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Tabla 111. Datos bésicos de la quimica del agua de nieve en el Pirineo del Alto Aragén.
Precipitacién (P) en mm. CE en uS/cm a 25 °C.

Localidad Fecha Altura (m) CE pH
Pico de Guara 4/1/2004 2060 210 | 8,26
Lecherines 15/2/2004 2011 104 | 5,18
Gallinero (Cerler) 22/1/2004 2400 419 | 9,19
Escuela Politécnica Superior de Huesca (Huesca) 20/2/2004 460 450 | 6,74
Sallent de Géllego 1/3/2004 1345 5,1 | 6,80
Tres Hombres (Formigal) 19/3/2004 2200 33 | 6,06
Valle de Aspe 17/5/2004 1800 5,1 | 5,68
Pico de Alba 9/5/2004 3100 8.8 | 5,40
Burrumbala 25/11/2004 2100 68 | 6,85
Belagua 4/2/2005 1362 72 | 5,81
Loma Verde 7/2/2005 2254 318 | 5,21
Gavarnie 16/2/2005 1828 10,1 | 5,72
Hospital de Benasque 21/2/2005 1812 8,7 | 5,14
Huesca 22/2/2005 460 6,02 | 7,40
Espelunciacha 27/2/2005 1895 08,7 | 4,73
Tavascan 27/2/2005 2000 115 | 5,74
Andorra 3/3/2005 2308 94 | 5,86
La Molina 7/3/2005 2415 99 | 5,63
Astin 14/3/2005 2140 40 | 5,76
Paderna (parda) 9/5/2005 2500 475 | 8,37
Paderna (110-142 centimetros) 9/5/2005 2500 7,1 | 6,71
Paderna (145-170 centimetros) 9/5/2005 2500 16,6 | 6,39
Paderna (218-236 centimetros) 9/5/2005 2500 36 | 601
Lizara 19/12/2005 1500 206 | 6,35
Ainielle 22/1/2006 1500 39 | 585
La Larri 5/2/2006 1550 2,1 | 6,226
Arafiones 9/2/2006 1360 10,1 | 546
Pene Blanche 12/2/2006 2500 11,3 | 6,96
Rinconada de Tortiellas 1 7/2/2006 1850 52 | 5,73
Rinconada de Tortiellas 2 7/2/2006 1850 59 | 5,14
Rinconada de Tortiellas 3 7/2/2006 1850 6,0 | 5,55
Rinconada de Tortiellas 4 7/2/2006 1850 6,1 | 642
Rinconada de Tortiellas 5 7/2/2006 1850 30 | 581
Rinconada de Tortiellas 6 7/2/2006 1850 2,7 | 5,83
Tortiellas 28/3/2006 1850 44 | 6,04
Tortiellas 5/4/2006 1850 32 | 6,04
Tortiellas 25/4/2006 1850 53 | 6,57
Arroyeras 13/3/2007 2440 35| 538
Midi Ossau 2/2/2008 1830 58 | 5,56
Formigal 16/11/2008 2130 280 | 9,07
Collado de los Monjes 20/4/2009 2200 42 | 514
Cangas 14/2/2010 2000 42 | 5,14
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un porcentaje muy similar al que se ha observado en la lluvia. Aunque no
se pueden comparar ambas series, evidencian que probablemente hay un
factor lejano que influye en las precipitaciones.

Ademas, cuatro muestras son muy bdsicas, alguna claramente relacio-
nada con nieve claro parda por precipitacion de polvo sahariano. Son simi-
lares a los presentados por CUCHI y MANSO (1997). Los mayores valores de
conductividad (Guara, 4 de enero de 2004; Lizara, 19 de septiembre de 2005)
se presentan en muestras con pH basicos, pero hay valores de pH mas altos
con menores conductividades. Descartados los dos valores mas altos, hay
una ligera correlacion positiva entre CE y pH (r =0,594). En principio, una
mayor presencia de polvo en la muestra produce, al fundirse la nieve y
correspondientes reacciones en fase liquida, una mayor conductividad y un
pH mads alto.

CONCLUSIONES

Un estudio de larga duracion sobre la lluvia en Huesca ha permitido
conocer algunas de sus caracteristicas quimicas, sefialando la presencia
de lluvia acida en esta localidad que puede tener efecto sobre la arenisca
de los monumentos locales. La presencia de porcentajes similares de 1lu-
via / nieve 4cida sugiere, con mucha prudencia, una posible lejana causa
comun. Se constata en la conductividad eléctrica en la lluvia de la Escue-
la Politécnica Superior de Huesca, la presencia de polvo de origen natu-
ral y agricola, en contraste con las muestras del manto nival pirenaico.
Los episodios de lluvias de barro de origen sahariano quedan enmascara-
das en la hoya de Huesca, pero se observan bien en el color y en los altos
pH en la nieve.

Como tantas veces, es evidente la necesidad de estudios mas detallados
identificando, en la medida de lo posible, las trayectorias de las masas de
aire con su quimica. También habria que profundizar en el anélisis de los
diversos iones, nitratos incluidos, presentes en la precipitacion, asi como en
la naturaleza del polvo tanto local como transportado a larga distancia. Seria
necesario disponer de un captador que solo recogiera las precipitaciones
liquidas y un muestreo de la nieve, in situ y en tiempo real, identificando
adecuadamente cada episodio
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Y DEFENSA EN LA MONTANA ANTE EL PELIGRO DE ALUDES,
DE JUAN ANGEL MINTEGUI AGUIRRE,
JOSE CARLOS ROBREDO SANCHEZ Y PABLO HUELIN RUEDA

Angel GARI!

Los aludes de nieve en la provincia de Huesca suponen uno de los prin-
cipales problemas que pueden afectar tanto al medio natural como a la
poblacién y a sus bienes.

Histdéricamente, la provincia de Huesca ha sido un referente a nivel
nacional en cuanto a las diferentes infraestructuras y estrategias llevadas a
cabo en nuestros montes, no solo para la prevencién del riesgo de avalan-
chas de nieve, sino también de la hidrologia en un sentido mas amplio.
Actuaciones como las llevadas a cabo a principios del siglo xx en Canfranc
han supuesto un hito en la historia de la hidrologia forestal tanto para la
proteccion del monte como de la poblacion frente a las avalanchas.

En el momento actual, se juntan una serie de factores que nos podrian lle-
var a un punto de inflexién especialmente critico y peligroso. En primer lugar,
desgraciadamente la memoria es corta, y por lo general la planificacion se
maneja en periodos de cuatro afos. Periodos de retorno de una determinada
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avalancha, como la que acabd con el Hotel de la Pradera en el Balneario de
Panticosa, son de cien afios. Eventos de ese tipo o mds tragicos quedan muy
lejanos en el tiempo, dando una falsa sensacion de seguridad. Una obra de pro-
teccion frente a avalanchas puede ser un proyecto que precise una planifica-
cién a diez aios vista, con fuertes inversiones. En segundo lugar, el aumento
del uso publico invernal en los montes, tanto en tipologia como en niimero de
usuarios, ha llevado a que se estén empleando para transitar, para aparcar
coches o para instalar infraestructuras muchas localizaciones que no habian
sido empleadas anteriormente y sobre las que desconocemos los antecedentes.

Estudio del manto de nieve y defensa en
la montana ante el peligro de aludes

Pablo Huelin Rueda

El libro tiene 102 péginas y ha sido editado por la Fundacién Conde del Valle de Salazar,
institucion ligada a la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Montes
de la Universidad Politécnica de Madrid.
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En tercer y ultimo lugar, nos encontramos en un momento clave en el que
muchas de las infraestructuras hechas en su dia se encuentran en mal estado u
obsoletas y, por otro lado, han aparecido nuevas posibilidades de actuacion en
proteccion civil y nuevas tecnologias como puedan ser la cartografia disponi-
ble, la informacién en tiempo real o las redes sociales, que abren el abanico a
un mayor nimero de opciones en cuanto a las defensas activas, debiendo plan-
tearnos qué defensas pasivas son necesarias y justificables desde el punto de
vista de la inversion de dinero publico.

La publicacion del libro Estudio del manto de nieve y defensa en la mon-
tafia ante el peligro de aludes, de Juan Angel Mintegui Aguirre, José Carlos
Robredo Sanchez y Pablo Huelin Rueda, supone una gran aportacion en estos
momentos en los que por parte de las diferentes Administraciones Publicas
deben tomarse decisiones importantes en este terreno.

En la primera y segunda parte, el libro aborda la situacién actual del
conocimiento en cuanto a las teorfas del comportamiento del manto nival y
de las avalanchas. La tercera parte dedica un buen niimero de paginas al ana-
lisis de las obras de defensa ante los aludes basadas en la fijacién del man-
to de nieve, como puedan ser redes o rastrillos, ahondando en aspectos de
elevado nivel técnico, lo que, sin duda, servird de referencia a numerosos
profesionales ocupados de estas materias. La cuarta parte analiza las expe-
riencias llevadas a cabo en el Pirineo aragonés en los tltimos cien afios ana-
lizando el tipo de obras ejecutadas, su funcionamiento y su estado actual.
Desde el punto de vista del lector, conviene remarcar que la tercera parte es
de gran interés y supone un compendio de informacion clave y fundamental
para cualquier profesional del ramo, si bien se podria decir que casi apare-
cen mas formulas que letras, siendo, por tanto, poco recomendable su lectu-
ra para cualquier persona lega en la materia. En cambio, el resto del libro es,
en gran parte, facilmente entendible para cualquier persona, destacando la
cuarta parte que resulta, sin duda alguna, apasionante y de muy agradable
lectura por los numerosos ejemplos y las fotografias que los acompafian.
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