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PREFACIO






(POR QUE INVESTIGAR LOS PASTOS DEL PIRINEO ARAGONES?

La Sociedad Espafiola de Pastos (SEP) define pasto “como cualquier
recurso vegetal que sirve de alimento al ganado, bien directamente (en pas-
toreo) o bien como forraje (parte vegetativa de las plantas una vez cosechada,
en fresco o bien conservada como heno, ensilada, etcétera)” (FERRER, 2016).
Ante la pregunta planteada de por qué investigar las comunidades vegetales
que contienen estos recursos la respuesta es muy directa: por su interés eco-
némico, ambiental y sociocultural.

Antes de desarrollar estos tres aspectos de la explotacion de los pastos,
describiré brevemente el sistema tradicional de su aprovechamiento en las
comarcas pirenaicas del Alto Aragon, y sus principales tipos (FILLAT y cols.,
2008). La vocacion ganadera de nuestra montafia se ha basado en el apro-
vechamiento estival a diente de los pastos de puerto (fig. 1), ubicados en los
pisos montano, subalpino y alpino del Pirineo. Estas grandes superficies
pastorales (86 490 hectareas en el Pirineo oscense segun FERRER y cols.,
2008) suelen ser de propiedad comunal. Al final del verano, las ganaderfas,
fundamentalmente de ovino practicaban la trashumancia al valle del Ebro.
En la actualidad, pese a que todavia queda ovino trashumante, los despla-
zamientos descendentes (trasterminantes) tanto de vacuno como de ovino
son mds cortos y llegan solo hasta los pueblos del fondo de valle. Alli se
encuentran los prados de siega, que son parcelas particulares dentro de la
superficie agraria util (SAU) de los municipios, dedicadas a la produccion de
hierba para la alimentacion invernal del ganado, pero que en otofio y prima-
vera son también pastoreadas. Los prados se manejan mediante fertilizacion,
pastoreo y siega a comienzos del verano (fig. 2). Prados y cultivos forrajeros
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ocupan 9609 hectareas en el Pirineo oscense, el 92% de la SAU (FERRER y
cols., 2008). Entre los pastos de puerto y los prados de fondo de valle, se
sitdan los puertos de transito o bajantes, que como su nombre indica son
pastos de diente utilizados en primavera y otofio en periodos y espacios
intermedios entre los de puerto y los prados.

IMPORTANCIA ECONOMICA

Los pastos son el recurso alimenticio de las ganaderias extensivas de mon-
tafia por lo que su importancia econdmica es evidente. Valorando los puertos
en una capacidad estival de 0,7 unidades de ganado mayor (UGM)/ha - 120
dias y los prados de fondo de valle en 2,5 UGM/ha- 240 dias (resto del afio),
y considerando exclusivamente el ganado censado en los municipios pirenai-
cos, FERRER y cols. (2008) deducen que los puertos solo estdn aprovechados
en un 55% de su capacidad, mientras que los prados de los fondos de valle
solo aportan el 72% de las necesidades del ganado durante el resto del afio.
Pese a que en estos cédlculos no se han considerado los recursos de los puer-
tos de transito, debe hacernos reflexionar sobre la infrautilizacion actual de

i - Ll T
3 oy

Fig. 1. Rebafio de ovejas pastando en el puerto de Quimboa,
en el término municipal de Ansd, con la sierra de los Alanos al fondo.
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Fig. 2. Tras la siega del prado a principios de julio y el secado de la hierba,
el ganadero recoge el heno en forma de rotopacas. Valle de Benasque.

estos recursos. Y es que la ganaderia extensiva, especialmente la de ovino,
atraviesa un estado de crisis que parece no tener fin. Segin datos analizados
por ROLDAN (2016), en la provincia de Huesca se ha reducido en un 60% el
nimero de explotaciones en los dltimos veinte anos (de 2902 en el afio 1995
a 1221 en 2015), y en un 39% el nimero de hembras reproductoras (de 811
620 en el afio 1995 a 491 621 en 2015). Debemos recordar que el pasto
requiere de la defoliacién del herbivoro para su conservacion, sin el cual la
vegetacion se embastece y pierde calidad (MONTSERRAT, 2009), por lo que en
la situacién actual no solo estamos dejando de aprovechar un recurso, sino
que lo podriamos estar perdiendo para el futuro.

En el ano 2015, el Gobierno espafiol, para la eleccion de las superficies
de pastos sobre las que cobrar las ayudas del primer pilar de la politica
agraria comun (PAC), propuso unos nuevos coeficientes de admisibilidad
de los pastos (CAP), asignados automaticamente a las parcelas y basados
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en su pendiente, cobertura y altura de la vegetacion, pardmetros todos obte-
nidos mediante distintos procedimientos de teledeteccién (BUSQUE y cols.,
2016). El resultado de su aplicacion ha sido una considerable reduccion de
las superficies elegibles en toda Espana (Ruiz y BEAUFOY, 2015), hecho
que ha causado una gran preocupacién entre los ganaderos de montaiia, que
verian reducidos sus ingresos a largo plazo por la exclusién definitiva de
sus parcelas de las subvenciones. El sistema identifica mds o menos bien
los pastos herbdceos (salvo los excluidos por su pendiente), pero existen
problemas con muchas parcelas de pastos arbustivos y arbdreos que han
sido reclasificadas como forestales y excluidas de las subvenciones de la PAC.
Es el caso de algunos pastos de transito descritos. Los CAP no consideran
los pastos herbaceos bajo la copa de los arboles ni el interés forrajero de
muchas especies lefiosas, ni responden a informacion sobre un pastoreo real
de las parcelas. Técnicos y cientificos consideran que la pérdida del interés de
la gestion por parte de los ganaderos en algunas de estas areas excluidas
de la PAC, generaria una serie de problemas productivos y medioambien-
tales (pérdida de produccién primaria, incremento de matorral, riesgo de
incendio, pérdida de biodiversidad y pérdida de potencial agrario). Por lo
tanto, se deberia pensar a corto plazo en la revision de estos coeficientes
(OsorO y cols., 2015; BUSQUE y cols., 2016).

Ante la situacion descrita en los pastos de puerto parece apremiante
fomentar de nuevo su uso, estableciendo medidas nuevas como el calculo
de cargas ganaderas sostenibles para el mantenimiento de los pastos; el
disefio de nuevas formas de manejo de ganado que permitan la explotacion
uniforme del pasto segun la estacionalidad de la hierba y la mejora de las
condiciones laborales de los ganaderos (cercas permanentes, pastores eléc-
tricos, mangas de manejo, GPS, accesos a pistas, bebederos, rediles); la
regulacién de los tiempos y los espacios de pastoreo en los montes; y la
determinacién de especies y razas de ganado mds adecuadas para cada tipo
de pasto. En ocasiones seria interesante revisar y actualizar las normas de
uso y de ordenacion del pastoreo, sus calendarios de aprovechamiento, la
organizacion de los comunales y sus condiciones de acceso para evitar
dejar fuera del sistema a ganaderos jovenes o de valles vecinos, y para la
adecuacion de las viejas normas a los nuevos planes de gestion exigidos por
la Administracion de la Red Natura 2000.
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En cuanto a los prados de siega, parece que los objetivos de investiga-
cion deben centrarse en el incremento de la produccién y de la calidad. La
innovacion de las préicticas agrarias tan presente en los cultivos forrajeros
de las zonas de regadio en las dos ultimas décadas, apenas ha tenido inci-
dencia alguna en el cultivo de las praderas y de los prados en las zonas de
montafia, en los que se ha practicado una agricultura un tanto marginal, con
fechas de corte muy tardias y cosechas de un forraje con deficientes valores
de proteina bruta. Muy pocos son los ganaderos que utilizan correctamente
algunas técnicas innovadoras como, por ejemplo, el ensilado en rotopacas,
la siembra directa de mezclas forrajeras o la fertilizacion ajustada a las
extracciones de la hierba. Deberian ensayarse distintas practicas agricolas
para la innovacion en la gestion de los prados y los cultivos forrajeros del
Pirineo, segtin la cantidad de hierba producida, su calidad bromatolégica y
su composicion floristica, abordando como innovacién un sistema que con-
temple la mejora del manejo, la produccién y la calidad de forma coordi-
nada, abogando por un aprovechamiento éptimo de los recursos forrajeros
enddgenos y una menor dependencia de los insumos exteriores para la ali-
mentacion animal.

Si bien en los pastos de puerto la calidad de la hierba no es un gran pro-
blema puesto que el animal en pastoreo selecciona la racién segtin su com-
posicion floristica y fenologia, la hierba producida en los prados se aporta
en pesebre y alli todas las especies forman parte de la racion, y desafortu-
nadamente se sabe muy poco de la calidad nutritiva de las distintas plantas
que componen los prados. En general, los forrajes de los prados seminatu-
rales suelen ser deficitarios en contenidos proteicos (BAUMONT y cols.,
2009), lo que obliga a corregir las carencias con complementos alimenti-
cios que encarecen el coste de la explotacién. Sin embargo, en los prados
mas diversos hemos encontrado especies silvestres con muy buenos valores
bromatolégicos (ASCASO y cols., 2014) que se deberian seguir analizando.

La mejora conjunta de la produccién y la calidad se deberia conseguir
estableciendo calendarios de manejo, basados en las fechas de pastoreo,
siega y fertilizacién de los prados, prestando especial atencion al adelanto
de la fecha de inicio del pastoreo de primavera y su intensidad y sus efectos
sobre la fecha de siega; a la determinacion de cargas ganadera y duracion
del pastoreo y a la estimacion de las necesidades de aportes de fertilizantes
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organicos (estiércol y purin de vacuno) e inorgénicos segtn la fertilidad del
suelo y las extracciones de la hierba. También deberian establecerse planes
conjuntos de aprovechamiento de los cultivos forrajeros, praderas, prados y
pastos de puerto, incidiendo en la intensificacion de los prados mas pro-
ductivos, puesto que el forraje obtenido en ellos es clave para la alimenta-
cién invernal de los animales, y, por lo tanto, para la economia de la explo-
tacion; y en el mantenimiento del corte y/o pastoreo en las parcelas que por
su mayor originalidad floristica (fig. 3), estén incluidas en la directiva
92/43/CEE, como hébitat de importancia comunitaria y, por lo tanto, de
obligada conservacion.

Ademas de las ayudas del primer pilar de la PAC de las que hemos habla-
do, pastos y prados por su interés para la conservacion pueden beneficiarse
de dos medidas sobre agroambiente y clima en el ambito del Programa de
Desarrollo Rural (PDR) para Aragén 2014-2020. Son la “1.3: Extensifica-
cion adicional del pastoreo” y la “1.4: Mantenimiento de prados de siega en

Fig. 3. Prado de siega en el valle de Benasque en el que puede observarse
la diversidad de su composicién floristica.
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zonas de montafa”. La primera tiene una prima unitaria de 36 €/ha que pue-
de incrementarse hasta los 65 €/ha si el puerto tiene especiales dificultades de
acceso, si se pasta con razas autoctonas y si la produccién se comercializa
bajo una figura de calidad certificada regulada a través de agrupaciones de
productores. En el caso de los prados de siega, la prima unitaria asciende a
109 €/ha. Tanto el disefio de los compromisos de los beneficiarios como las
cuantias de las subvenciones tienen un margen de mejora en ambas medidas.

IMPORTANCIA ECOLOGICA

Ademas de la produccién de biomasa para la alimentacién del ganado,
los pastos tienen un alto interés ambiental por su papel en el manteni-
miento de la biodiversidad vegetal y animal (no solo fauna salvaje, sino
también conservacion de razas ganaderas autdctonas); en la prevencion de
incendios (disminucién de la proporcion de vegetacion combustible); en la
regulacion del ciclo hidrolégico (prevencidén de inundaciones, disminu-
cién de la escorrentia, aumento de la infiltracién y recarga de acuiferos);
en el secuestro de carbono en suelos (por ejemplo, los pastos herbaceos
almacenan mds de un 10% del carbono total de la biosfera, del que un 90%
es secuestrado en los suelos); en la creacién y conservacion de paisajes
(paisajes en mosaico, paisajes abiertos); en la estabilizacién y fertilidad
del suelo (contribucién a la prevencion de la erosion); en la purificacion del
agua, etcétera (REINE y cols., 2009).

Si nos referimos a estos beneficios directos e indirectos que el hombre
obtiene del aprovechamiento de estos pastos, en términos de sus servicios
ecosistémicos, podriamos diferenciar los de aprovisionamiento (alimenta-
cion del ganado), los de regulacion (secuestro de carbono, polinizacidn,
prevencion de la erosion, etcétera), los de soporte (conservacion de la bio-
diversidad, reciclado de nutrientes) y los culturales que veremos mads ade-
lante (RODRIGUEZ-ORTEGA Yy cols., 2014).

Los sistemas de ganaderia ligada a la tierra como el descrito en los
municipios pirenaicos constituyen una parte substancial de los espacios
agrarios considerados de alto valor natural. La biodiversidad en Europa
depende significativamente de estos sistemas y, de hecho, una elevada pro-
porcién de la superficie incluida en la Red Natura 2000 en Espaia esta
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constituida por superficies pascicolas y forrajeras. Este es el caso de amplias
areas de pastos pirenaicos, integradas en los Lugares de Importancia Comu-
nitaria (LIC) de dicha Red. De hecho, de las trece formaciones vegetales de
caracter herbaceo reconocidas en Espafia por la Directiva Hébitat (92/43/CEE)
(VV. AA., 2009), cuatro estan presentes en los pastos de puerto de la pro-
vincia de Huesca, son concretamente los siguientes hébitats: 6140 “Pastos
pirenaicos y cantabricos de Festuca eskia”; 6170 “Pastos de alta montafa
caliza”; 6210 “Pastos vivaces mesofiticos y mesoxerofiticos sobre sustratos
calcareos de Festuco-Brometalia”,y 6230 “Formaciones herbosas con Nar-
dus, con numerosas especies, sobre sustratos siliceos de zonas montafiosas
(y de zonas submontafiosas de Europa continental)”. Ademads, en los prados
de siega encontramos dos nuevos hdébitats de interés comunitario: el 6510
“Prados de siega de montafia (Arrhenatherion)” y el 6520 “Prados de siega
de montafia (Triseto-Polygonion bistortae)”. En los planes de gestion de los
seis habitats citados figura el pastoreo del ganado en régimen extensivo
como la principal actividad para su conservacion. Si la Administracién
autondmica estd obligada ante la Unién Europea (UE) al mantenimiento de
la Red Natura 2000 y la conservacion de los pastos integrados en ella
depende de su uso, tenemos una nueva oportunidad para fomentar el pasto-
reo y el uso de estos recursos. La conservacion de los prados de siega toda-
via es un caso mds paradigmatico del manejo para la conservacion, puesto
que las parcelas se sitian en propiedades particulares y su biodiversidad
depende totalmente de las practicas de la gestion agraria (pastoreo, fertili-
zacion y siega) (REINE y cols., 2014).

La biodiversidad ligada a la gestion de los prados y los pastos esta
amenazada por dos factores de tendencia opuesta: el abandono de las
actividades agrarias y su intensificacion desmesurada. El abandono del
pastoreo reduce la frecuencia de la perturbacién, que tanto favorece a las
especies herbdceas, y el ecosistema evoluciona hacia sus estadios fores-
tales, mas pobres en especies, de paisaje mds cerrado y vulnerables al fue-
go. Por otro lado, la intensificacién a base de fertilizantes inorgénicos y
pesticidas construye un medio donde solo unas pocas especies muy pro-
ductivas persisten. Esta especializacion productiva acaba también gene-
rando cambios en el paisaje. Este se hace mds homogéneo y desaparecen
los habitats estratégicos para la supervivencia de la flora y la fauna. El
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diseno de modos de gestion para nuestros pastos compatibles con la con-
servacion de su biodiversidad y adaptados a los distintos medios pro-
ductivos sigue siendo un reto, pero se deberd abordar dentro de los dis-
tintos instrumentos que permite la PAC (POLAKOVA y cols., 2011).
Especialmente en parques nacionales, parques naturales y demds espa-
cios protegidos, en los que la actividad pastoral tradicional ha modelado
y mantenido este paisaje durante siglos (fig. 4).

IMPORTANCIA SOCIOCULTURAL

Hemos visto la conveniencia de la conservacion del paisaje de prados y
pastos en mosaico, biodiverso, heredado de la accién humana continuada,
que presenta ademads una gran capacidad de autorregulacion y homeostasis
(MONTSERRAT, 2009). Pero ademads existen otros valores de los pastos rela-
cionados con su capacidad para hacer viables social y econdmicamente las

Fig. 4. Grupo de vacas reposando tras el pastoreo en la montafia de Sesa,
en el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido, con el Castillo Mayor al fondo.
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areas rurales, con la conservacion del patrimonio cultural y toda su heren-
cia cultural (tradicion, folklore, construcciones tradicionales, etcétera). En
términos de servicios ecosistémicos se trataria de los servicios culturales
que englobarian un amplio abanico de beneficios intangibles que derivan
de nuestras experiencias vividas.

La explotacion de los pastos contribuye al mantenimiento de la pobla-
ciéon humana en el medio rural, sin la cual no es posible conservar la natu-
raleza en su conjunto. Debemos recordar que la mayoria de los paisajes
naturales mds valorados son consecuencia de la acciéon humana, y ante la
desertizacion demogréfica rural urge la transcripcion en términos universa-
les (cultura cientifica), de los viejos saberes en extincion (cultura empirica),
para poder gestionar la complejidad que se enmascara tras la aparente sen-
cillez de la ruralidad (IZQUIERDO y BARRENA, 2006).

Los sistemas ganaderos con base en pastos, bien gestionados y con
pequefias actualizaciones, son un ejemplo claro de sostenibilidad frente al
productivismo a ultranza. Su aprovechamiento con razas autdctonas y con
sistemas de manejo conservacionistas, en los que prima el bienestar animal
y la seguridad alimentaria, permite obtener productos ganaderos diferen-
ciados y de calidad. Con pequefias industrias artesanales se pueden hacer
transformaciones que afiadan valor a estos productos (queso, chacina, con-
servas, articulos de piel o lana, etcétera), contribuyendo también asi a la
pluriactividad, a la creacion de micromercados locales y al turismo rural
(FERRER y cols., 2008).

La préctica de la trashumancia de los rebafios de ovino desde el sur de
la provincia a los Pirineos todavia persiste con buena salud entre los gana-
deros (BETRAN y cols., 2016), y los rebanos circulan por las distintas caba-
fieras que siempre se han considerado corredores ecoldgicos, culturales, y
en el futuro, por qué no, ludicos.

Porque las prestaciones de los ecosistemas pascicolas dan soporte a
una amplia diversificacién de actividades en el medio rural (turismo,
esqui, deportes de aventura, caza, etcétera), generando beneficios econd-
micos y oportunidades de negocio. El mantenimiento de los pastos por el
ganado beneficia indirectamente a los herbivoros salvajes y, en conse-
cuencia, a actividades como la observacién de estos animales, la caza,
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etcétera. Los pastos son, ademds, terreno transitable que permiten el sende-
rismo y el placer al aire libre.

Las estaciones de esqui en muchas ocasiones estdn ubicadas sobre
zonas de pastos de puerto. El pastoreo de estas superficies en estos casos es
fundamental, puesto que facilita la revegetacion de las zonas erosionadas,
reduce el impacto negativo que las instalaciones tienen sobre la biodiversidad
y evita la existencia de una elevada biomasa residual al final del periodo
vegetativo, que retiene aire y adelanta la fusion de la nieve, comportando-
se como un plano de deslizamiento en el deshielo y facilita la formacion de
aludes. Por otro lado, la coexistencia de ambas actividades econdmicas
ofrece a los ganaderos de montafia alternativas de diversificacion laboral
que pueden ser compatibles entre si con un manejo adaptado de los rebafios
(CASASUS y cols., 2014).

Por todo ello, parece oportuno valorar y promover estas externalidades
positivas inherentes al aprovechamiento de los pastos, conocerlas bien me-
diante aproximaciones holisticas y, por qué no, buscar nuevas formas de
pensamiento sistémico en el disefio de la politica y la investigacién agro-
ambiental que merecen estas comunidades vegetales, integrando los facto-
res ambientales, socioecondmicos y administrativos.

A MODO DE CONCLUSION

Recientemente, en el marco de la UE, la Asociacién Europea para la
Innovacién, Productividad y Sostenibilidad Agricolas (EIP-AGRI) a tra-
vés de un focus group analizé la rentabilidad actual de los pastos perma-
nentes y las férmulas necesarias para incrementar su productividad de
forma sostenible, diferenciando estos siete puntos fundamentales (OSORO
y cols., 2016):

— Definicién de tipologia de pastos en relacién con la biodiversidad y la
productividad.

— Alcanzar una produccién y una calidad de los pastos que se adapte a las
necesidades del ganado.

— Establecer referencias en la produccién de materia seca (DM por sus
siglas en inglés, Dry Matter) y su utilizacién a nivel regional y nacional.

— Aumento de la funcionalidad de los pastos a través de la diversificacién
de su composicion.
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— Incremento de la eficiencia de los recursos para mejorar la rentabilidad
y la sostenibilidad.

— Diferenciacion de productos basados en pastos para ponerlos en valor:
vincular tratamientos y gestién de calidad en relacién con los servicios
de ecosistemas.

— Evaluacién del ciclo de la vida: evaluacion del impacto medioambiental
de los sistemas basados en pastos a través del concepto de ciclo de vida
(LCT por sus siglas en inglés, Life Cycle Thinking).

El trabajo del grupo de expertos concluyd con una relacion de reco-
mendaciones précticas, identificacion de factores y posibles acciones de
investigacion e innovacién, como:

— Oftrecer a las explotaciones la tecnologia adecuada para optimizar la pro-
duccién de los pastos, incluyendo formas de identificacion de parcelas y
distintos modelos de gestién de los sistemas de pastoreo.

— Establecer bases de datos integradas a nivel local, herramientas de sopor-
te en la toma de decisiones TIC, servicios de asesoria para la interconexién
con todos los agentes, para el desarrollo de sistemas de referencia para
pastos permanentes.

— Desarrollar herramientas de gestién para la obtencién del forraje maxi-
mizando la productividad, la calidad y la biodiversidad (incluyendo los
animales adaptados a los distintos sistemas de aprovechamiento de los
pastos).

— Desarrollar herramientas para describir servicios y vincular los pastos
permanentes a la demanda local.

— Soluciones técnicas y politicas para incrementar el valor de los produc-
tos de alta calidad y los servicios de ecosistemas para mejorar la calidad
de vida de agricultores y ganaderos.

— Enfocar la transmisién de conocimientos como un proceso de participa-
cion de Grupos Operativos (Programas de Desarrollo Rural).

— Identificar diferentes incentivos a las explotaciones para la innova-
cidén y el uso de dichos conocimientos en las fases de desarrollo y trans-
mision.

Algunas de estas recomendaciones deberan ser tenidas en cuenta para
que nuestros pastos continten teniendo la relevancia que siempre han tenido
en la sociedad agraria altoaragonesa. Tal era el deseo del doctor Pedro
Montserrat, recientemente fallecido, a quien deseo recordar como referen-
te en los estudios de los pastos del Pirineo, maestro del que muchos hemos

recibido innumerables ensefanzas y cuyas ideas y reflexiones en torno a los
pastos siguen orientando nuestra actividad investigadora.
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RESUMEN.— Este articulo presenta el resultado de una inspeccion visual
del camino antiguo entre Huesca y Almudévar. Se ha observado la presen-
cia de restos constructivos que pudieran ser compatibles con una calzada
romana.

ABSTRACT.— This work describes the results of a visual inspection of
the old road between Huesca and Almudévar. Constructive remains that
could be compatible with a Roman road have been found.

KEY worDs.— Roman road, Via Lata, Osca, Burtina / Bortina (Spain).

INTRODUCCION

Es conocido que existié una comunicacidén viaria para vehiculos roda-
dos entre las ciudades romanas de Osca y Caesaraugusta, tras la fundacién
de esta ultima en tiempos de Augusto, tal y como consta en las fuentes lite-
rarias de Antonino y Estrabén (MAGALLON, 1987: 57-58). Al margen de la
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controversia sobre la duplicidad de parte de los recorridos De Italia in His-
panias 'y Ab Asturica Terracone en el Itinerario de Antonino, ambos auto-
res antiguos sefialan que el camino pasaba por las localidades de Osca y
Burtina. Esta ultima fue localizada como la actual Almudévar por CEAN
(1832: 35, 474) y otros. La distancia entre ambas localidades era de XiI
millas romanas.

Por otra parte, siguiendo, o no, el trazado de la via romana entre
Huesca y Zaragoza y pasando por Almudévar, hay una cabafiera que se
utiliz6 hasta mediados del siglo XIX como camino entre ambas ciudades.
Mapoz (1845-1850), que conocia bien el Alto Aragén, al hablar sobre
las comunicaciones de Huesca, indica que “el de Zaragoza es el mejor de
todos, aunque no tan bueno como exige el curso de la diligencia”. Algu-
nos afilos mds tarde, se construyd una primera carretera moderna, situada
hacia el este del camino antiguo, y, posteriormente, la actual N-330 y la
autovia A-23.

La identificacion de la mencionada via romana ha llamado la atencion de
varios autores, aunque es mds que posible que algunos no la recorrieran.
CANARDO (1908: 98) la ubica explicitamente en Huesca frente al cerro de San
Jorge, sefala que habia servido como carretera antigua de Zaragoza e indica
que todavia era utilizada como cabafiera. CARRILLO (1951: 38) escribe que la
via pasaba por la cabaifiera y el Alto de San Juan. Para GALIAY (1946: 25): “El
camino romano entre Osca y Burtina no atravesaba, como hoy hace la carre-
tera, las llamadas canteras de Almudévar, pues marchaba al pie de ellas por
los valles que se ven al norte, camino ademds de 1lano més corto”. No es facil
interpretar esta frase, que puede indicar simplemente que la carretera del
siglo X1X se habia desplazado del camino antiguo. Ademds, piensa que Bur-
tina, por las distancias del itinerario, se encontraba hacia el sur de Almudé-
var, en los Llanos de la Violada. No se sabe qué patrén de milla empled. De
hecho, la cartografia electronica permite hoy medir con precision la distancia
por el camino viejo entre Huesca y Almudévar que, por aquel, distan 17,77
kilémetros, correspondiendo francamente bien con X millas romanas de
1480 metros.

A mediados del siglo XX, se abrié un interesante debate a partir de la
interpretacion del documento medieval de la concesion de los limites de
Almudévar por Alfonso II, en mayo de 1170: “Dono etiam et concedo vobis,
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ut illum caminum de Vialada qui vadit de Osca ad Caesaragusta...”. Interpre-
tando este documento, ARCO (1954), en su tltima y péstuma obra, niega que
Almudévar fuera Burtina y copia practicamente la frase ya mencionada de
José Galiay, afirmando que la orden real supuso la construccién de 10 kilo-
metros de camino nuevo y la inutilizacién de un tramo de calzada. Este autor
situaba Burtina, que identificaba con Torres de la Violada, a bastante distancia
hacia el oeste de Almudévar y sirviendo incluso al camino Jaca-Zaragoza que
pasaba por Alcald de Gurrea, el curso perdido del Aston, Fontellas, Marcue-
llo, la Venta de Pequera, el Escalete, la Venta de la Garoneta y el puente de
Anzanigo. Pero dos aios mds tarde, BALAGUER (1956), en la recension del tra-
bajo anterior, ya discrepa de esta interpretacion y razona que Torres de la Vio-
lada es el monte de San Juan. Deja abierta la pregunta sobre si la via romana
pasaba por estas Torres, asunto que esperaba abordar en un futuro indefinido.
CABRE (1959) se hace eco de la controversia, interrogdndose sobre la magni-
tud del desplazamiento del camino ordenada por Alfonso II, e indica que los
caminos desde Huesca a Zaragoza y Cuarte, a ambos lados del cerro de San
Jorge, estaban ya bien diferenciados en el siglo xv. El documentado trabajo de
MAGALLON (1987: 71-73), sobre las calzadas aragonesas, sefiala graficamente
la calzada por la cabafiera actual. En esta linea también se pronuncia ALIOD
(1990), quien indica que se ven restos de la calzada en la cabafiera pasado el
barranco de Las Fuentes hacia Huesca. ARINO y cols. (1991) mencionan la cal-
zada sin precisar su trazado y ubican Burtina en Almudévar. IRANZO (1993)
describe el ya mencionado documento regio medieval, al tiempo que sefiala la
proteccion real sobre los viajeros y hace consideraciones sobre el manteni-
miento de los caminos. JUSTE (1993) estudia el territorio entre el casco de
Huesca y el limite del término municipal por el camino viejo de San Jorge
y la cabafiera. Presenta unas rodadas en un afloramiento de arenisca, una
estructura excavada y restos de un edificio, asi como un sistema de capta-
cion de agua, que parece contar con una presa antigua. Mds recientemente,
MORENO (2004: 63) presenta una imagen situada en las cercanias del colla-
do de San Juan, aunque el texto adjunto es muy sucinto. Para NAvAaL (2006),
el camino a Zaragoza salia de la puerta de Remian, hoy plaza de Lizana,
pasaba por la ermita de Loreto, e indica que solo podria ser recorrido en
carro desde la segunda mitad del siglo xvii. Por dltimo, PASTOR (2008:
346-368) incluye el camino existente como calzada romana dentro del
inventario de bienes patrimoniales para el Catdlogo del Plan General de
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Ordenaciéon Urbana de Almudévar. Su prolongacién hacia el sur de la
localidad, en zona transformada por el regadio del siglo xX, se recoge
en ALAGON (2008).

En resumen, parece que hubo un camino viejo, para carros, desde Hues-
ca a Almudévar por la actual cabafiera, pasando por la Valduesca que, para
varios autores, es parte de la calzada romana. La pregunta clave, objetivo
de este articulo, es intentar identificar sobre el terreno, en este camino,
algun resto que pudiera pertenecer a época romana.

CARACTERISTICAS DE LAS VIAS ROMANAS

La discriminacién entre una via romana o un camino construido poste-
riormente es tema bastante trabajado, tal y como se presenta, por ejemplo,
en MORENO (2004). Siguiendo a este autor, en varios casos se han identifi-
cado como romanas comunicaciones mas tardias.

Ademas del estudio de las fuentes clasicas, la certificacién de romani-
dad para un camino se basa en razones de tipo arqueoldgico. La mas evi-
dente es la presencia de miliarios, cuyo nimero y emplazamiento debid de
ser limitado. En su ausencia por reciclado o destruccién, natural o inten-
cionada, se recurre a hallazgos arqueoldgicos como la presencia de restos
de ceramica romana en construcciones cercanas a la via, como ventas,
casas-mesones y, mds alejadas, villas. En el resto del camino, la presencia
de cerdmica suele ser practicamente inexistente (MORENO, 2004). Un res-
to sugerente que se pudiera encontrar a lo largo de todo el camino son los
“clavi caligarii”, caracteristicas tachuelas de caliga que se han definido
como elementos identificadores de las calzadas romanas (RODRIGUEZ-
MORALES y cols., 2012).

En ausencia de estos restos arqueoldgicos indicadores, hay que analizar
la estructura constructiva del camino. La literatura, por ejemplo LAURENCE
(1999), presenta abundantes ejemplos de caminos romanos con muy diver-
so origen, funcionalidad e historial de reparaciones. Aunque la anchura de
las vias se definié en diversos momentos desde la época de las xi1 Tablas
(LAURENCE, 1999), hay ejemplos desde 2 metros, con 3.4 metros en los
giros (HAREL, 1959), hasta 5 metros (TSOKAS y cols., 2009). Hay que tener
en cuenta, ademds, que la anchura podia aumentar en las proximidades de
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los nicleos urbanos. La pendiente longitudinal es un tema también impor-
tante, debatido en relacién directa con el tipo de transporte. Es evidente que
a pie o a lomos de animal se pueden superar o descender pendientes mayo-
res que con carros. MORENO (2004) y VERHAGEN y JENESON (2012) sefialan
que rara vez la pendiente supera el 8% y nunca el 15%.

El modelo clasico de estructura de vias romanas define cuatro niveles
constructivos: statumen, rudus, nucleus y pavimentum, entre bordillos.
Pero esto podia variar. Asi BELTRAN (1990) indica:

en sintesis, consistian en abrir dos fosos paralelos, extrayendo la tierra entre
ellos para hallar un firme, cubrir la zanja con una capa de un metro o algo
mads, de la que la mitad aproximadamente fuese de piedras planas unidas por
mortero o barro, unos 25 centimetros de una especie de betin de pequefias
piedras o ladrillo que le diese impermeabilidad y luego otra inerte y eldsti-
ca mas fina de mortero de cal prensado, que se cubriria de un empedrado,
flanqueado por dos andenes o aceras y las correspondientes cunetas. Res-
pecto a la anchura de 13, 7 y 4 metros ordenada por Augusto segun la cate-
goria de los caminos, se cumplié pocas veces y menos en Hispania, donde
fueron rarisimas la viae silice vel lapide stratae o enlosadas, predominando
las glarea stratae empedradas de guijarro o grava o ferrenae. No faltan las
encajadas en las laderas, abiertas en la roca o las que abrian carriles o gufas
e incluso alguna, como la del interior de Corduba, los tenian revestidos de
hierro. Las candnicas capas de statumen, rudus, nucleus y summa crusta o
summum dorsum pocas veces se encuentran en la Peninsula.

En resumen, dentro de una amplia casuistica, en una calzada romana
seria esperable una estratificacion subhorizontal de potencia decimétrica,
material granodecreciente, de grava a zahorra, orlada de bordillos de obra.

GEOLOGIA DEL TERRENO

Como bien es sabido en las construcciones de caminos, uno de los condi-
cionantes basicos es la presencia y naturaleza de buenas canteras para aporte
de los materiales necesarios a la obra y sus reparaciones, minimizando trans-
porte y costos. Esto supone un adecuado conocimiento de la geologia y geo-
morfologia del terreno por donde se disefie y construya la via.

La zona del camino en estudio estd formada por materiales del Tercia-
rio final, recubiertos por materiales més recientes del Pliocuaternario y
Holoceno (IGME, 2014).
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El Terciario estd conformado por dos unidades, ambas del Ageniense
(Mioceno). En el entorno de Huesca aflora una alternancia de margas y are-
niscas, subhorizontales y de espesor métrico. Las areniscas presentan frecuen-
tes paleocanales de extension limitada que pueden llegar a los 7 metros de
espesor y con diaclasas. Un porcentaje significativo de esta zona estd recu-
bierto por recubrimientos de gravas de los glacis holocenos, denominados
sasos, asi como alguna terraza fluvial del Isuela (RODRIGUEZ VIDAL, 1986). El
valle de Torén / Valdabra y los diversos vales que surcan la sierra de la Galo-
cha presentan rellenos de limos que se suponen del Holoceno. Su espesor pue-
de alcanzar varios metros y presentar una importante erosion con abundantes
procesos de sofusion tipo piping estudiados por BENITO y cols. (1993), quie-
nes sefialan erosiones laminares del orden de 1 centimetro por afio.

Al sur del castillo de Orus, las areniscas desaparecen practicamente en el
limite municipal de Almudévar, donde surge una alternancia de limos y
calizas lacustres. Forman una sierra residual que cierra la hoya de Huesca
entre el valle del Flumen y la depresién de La Sotonera. La alineacién se
conoce en esta zona como sierra de la Galocha, amplia superficie estructural
a favor de estratos de caliza horizontales. Por donde va el camino tiene una
seccion asimétrica. La ladera norte es mucho més escarpada que la meridio-
nal, mds suave. En la ladera norte hay una serie de vales con procesos acti-
vos de erosion durante las lluvias de cierta intensidad. Hacia el sur, se pre-
sentan una serie de vales menos encajadas, de direcciones noreste-suroeste
y norte-sur. Hoy se inician en la sierra, pero alguna de ellas tuvo conexién
con las sierras prepirenaicas hasta ser capturada por el Flumen (PELLICER y
GONZALEZ-HIDALGO, 1987). En esta pequeiia estribacion de la Galocha des-
tacan los abundantes estratos subhorizontales en continuidad de caliza lacus-
tre gris, que alcanzan hasta los 30 centimetros de potencia. Se han utilizado
para construccion, de ahi el nombre popular de Canteras de Almudévar para
la zona. Fragmentos rectangulares de caliza tabular, denominada localmente
piedra campana o campanil por su sonido al golpe, han sido ampliamente
utilizados en muros y edificios en Almudévar. En Huesca, esta piedra se us6
en época romana para el pavimentado de calles. También se utiliz6 en algu-
nos edificios en la segunda mitad del siglo XIx.

La identificacién de las canteras es hoy incompleta y mereceria un
estudio especifico. Alguna parece muy reciente (ETRS89 30T. X: 707655;
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Y: 4662517). Otras, como ETRS89 30T. X: 706524; Y: 4661208, podrian
estar relacionadas con la carretera de mediados del siglo xix. Ademads de la
piedra de canteras especificas, hay que sefialar que una fuente importante
de materiales pétreos son los reciclados de las acumulaciones de despedre-
gado de los campos préximos en su periferia.

Hacia el sur, esta formacidén geoldgica da paso a una alternancia de
yesos y limos. De hecho, ya antes de llegar a Almudévar desde Huesca, jun-
to al camino, aparecen nddulos de yeso. Al sur de esta localidad, los yesos
se van haciendo dominantes, como bien se observa en Zuera. La erodabili-
dad de estos materiales blandos al pisoteo y al trafico rodado favorece el
encajamiento del camino frente a los campos circundantes.

EL ANTIGUO CAMINO Y CABANERA

Haciendo uso de la informacién de las diversas fuentes y apoyados en
el uso del visor Iberpix 4 del Instituto Geografico Nacional (IGN, 2017), se
ha procedido a recorrer la cabafiera, que se encuentra situada al este de las
actuales A-23 y N-330. En la descripcidn que sigue se incluyen las infor-
maciones recogidas como observaciones de tipo geotécnico.

El antiguo camino, posible calzada romana y actual cabafiera vaguada,
se acercaba, por el sur, a Almudévar a través de la depresion de la Violada,
zona transformada en riego a pie desde 1920 y que recientemente ha expe-
rimentado una concentracién parcelaria y una nueva puesta en riego por
aspersion, con una fuerte modificacion del parcelario y del trazado viario
histérico. En el nicleo urbano, la calle Mayor aparece como continuacién
del camino de Zaragoza a Huesca. A partir del cementerio, el camino vuel-
ve a ser reconocible, hoy convertido en pista. El primer tramo se realiza en
terraplén y apoyado en un tosco muro (fig. 1). Luego se encaja parcial-
mente en el terreno, entre muros de proteccion en piedra seca (de los que se
muestra un detalle en la figura 2), hasta alcanzar una primera confluencia,
donde se observan los restos de posibles muros perpendiculares al camino.
A unos 380 metros, en una nueva confluencia, al oeste de un pequefio cerro
conico fortificado en la Guerra Civil, se inicia una pequefia subida donde la
cabafiera aumenta su anchura. Hay escombros recientes y acumulaciones
de calizas, que parecen despedregados de campos vecinos y acopio para
construccién y recebado de la pista.
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Fig. 1. Muro del terraplén junto al cementerio de Almudévar

Fig. 2. Detalle de muro de proteccién en la cabafiera de Huesca,
en las cercanias de Almudévar.



NOTA SOBRE EL CAMINO VIEJO ENTRE HUESCA Y ALMUDEVAR 33

;'




34 Pablo MARTIN-RAMOS y cols.

o

Fig. 5. Firme natural en la cabafiera (ETRS89 30T. X: 702005; Y: 4658957).

Una primera vaguada presenta otro terraplén en ladera en parte desmo-
ronado. El muro bajo la espuenda (figs. 3 y 4), alcanza casi los 2 metros de
altura en algin punto. Aparentemente fue construido en dos fases y muestra
una estructura en dos hojas, sin argamasa. El relleno hacia el interior de la
pista estd hecho en material local y no se observa ningtin tipo de estructura.

A partir de este punto, la pista asciende una cuesta hasta un collado
(702548 / 4659431), donde una linea eléctrica cruza la cabafiera. Es un tra-
mo ligeramente superior a 1,1 kilémetro, donde el camino asciende sua-
vemente sobre estratos de caliza que, evidentemente, suponen un buen fir-
me natural (fig. 5). No se observan huellas de rodadura. En el entorno hay
alguna caseta rustica; los restos de un refugio, quizds militar, que tuvo
techo de uralita; y bastantes acumulaciones de piedra campana, alguna
sugiriendo algun tipo de estructura. Ademads, destacan las lindes del camino /
cabafiera. A partir del collado, la pista desciende en ladera hacia Valdelas-
fuentes sobre recebo de material local. En el tramo inicial de descenso, la
pendiente de la pista actual alcanza un valor, sobre plano, del 7%. Luego
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cruza Valdecabritos y comienza un suave ascenso por la ladera derecha de
Valduesca con firme de recebo local y algin estrato de caliza. La pista
actual evita el fondo encharcable de la val, como parece que lo hacia el
camino antiguo. En el inicio aparecen restos de algiin tramo de muro. Tras
pasar los restos de algunos edificios, en las cercanias de una plantacién de
trufas, la pista actual entra en el fondo del val hacia el punto 705180 /
4661455. En el cruce del barranco, se observa un relleno natural de limos
sobre otro de gravas angulosas. Hay presencia de agua fredtica y superfi-
cial, y eflorescencias salinas con evidentes problemas de encharcamientos,
en el firme de la actual pista (fig. 6). Es zona problematica para cualquier
camino, pero no se han encontrado trazados alternativos antiguos. La pis-
ta cruza la vaguada, asciende por la orilla, frente a una balsa y se desvia
hacia el este, cerca de una caseta con un ciprés caracteristico. En las cer-
canias, hacia el centro de la vaguada, aparece un pequefio muro sin arga-
masa formado por pequefios bloques cuadrados, del orden de 0,2 metros
de arista y 0,1 metros de espesor (fig. 7).

Fig. 6. Zona con firme inundable (ETRS89 30T. X: 705180; Y: 4661455).



36 Pablo MARTIN-RAMOS y cols.




NOTA SOBRE EL CAMINO VIEJO ENTRE HUESCA Y ALMUDEVAR 37

»

Fig. 9. Erosién diferencial paralela al camino y acumulacién acordonada de grava gruesa.

El camino antiguo continua hacia el noreste por el collado de San Juan.
Es un amplio collado, bastante indefinido. Al salir de la pista circula prime-
ro entre una ladera yerma y un campo de cultivo. En la margen del campo
aparecen mas bloques de las caracteristicas mencionadas, en parte extraidos
del campo y en parte aparentemente in situ (fig. 8). Acopios de bloques se
observan en la zona alta del camino, hacia la ladera. Conforme se abando-
na el suave collado, el camino continuda por una hombrera estructural entre
la ladera de la sierra y el barranco de San Jorge. La erosion hidraulica se
presenta en dos ejes. En parte paralela al eje del camino, ;antigua cuneta?,
y, en ocasiones, en forma transversal. La primera es interesante porque en
varios lugares se observa que se dispone en el lateral de un cordén de grava
de unos 3 metros de anchura (fig. 9). La diferencia de textura y permeabi-
lidad entre la grava y los materiales limosos terciarios favorece la incision
en el contacto.

El mencionado cordén, formado por grava algo redondeada de cantos de
caliza local de aproximadamente 0,1 metros de didmetro, se puede seguir
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Fig. 11. Muro apoyando la grava (ETRS89 30T. X: 706513; Y: 4662157).
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Fig. 13. Rampa suave de descenso hacia el limite de los términos municipales.
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paralelo al camino actual durante unos 300 metros (fig. 10). No parece
tener origen natural y se puede distinguir de las acumulaciones de coluvio-
nes de ladera. En los barrancos transversales, este cordon se apoya en un
muro de bloques de arenisca de un tamafio también modesto. Un buen
ejemplo se presenta en la figura 11, pero existen mds ejemplos. En las cer-
canias aflora algtn paleocanal de arenisca con trazas de haber sido cantea-
do. Un detalle se presenta en la figura 12.

El camino comienza en un suave descenso (fig. 13), excavado en la
ladera y con restos de murete en la zona exterior hasta un pequefio rellano
en el limite de los términos municipales de Almudévar y Huesca. Alli, el
camino desciende con una pendiente importante, 20 metros en 66 metros de
planta, sobre mapa. Esto supone una pendiente del orden de un 30%, evi-
dentemente importante para un trafico rodado. Sin embargo, siguiendo la
linea de piedras a modo de bordillo, se observa que el viejo trazado se diri-
gia a la ladera oriental de la cota 487. Aparentemente, su trazado ha sido

Fig. 14. Trazado del camino entre castillo de Torén y collado de San Juan,
incluidas las dos variantes sefialadas en torno a la cota 487.
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reutilizado como agiiera, hoy devenida en cdrcava, para alimentar un pan-
tano hoy en desuso junto a la N-330.

Por este trazado erosionado, el aumento de longitud reduce 16gicamen-
te la pendiente. Sobre el mapa es del orden del 7%, aunque pudiera ser lige-
ramente mayor a falta de una topografia fina. La figura 14 presenta ambos
trazados. Aparentemente, el trazado de mas pendiente era el usado por pea-
tones, ganados, caballerias y recuas de abrios, mientras que el mds suave se
usaba para carros, galeras y otros carromatos.

Ambos caminos vuelven a unirse en la base del cerro cortado por un canal
que procede de un antiguo azud situado en el barranco de San Jorge y que ali-
mentaba al mencionado pantano, interesante ejemplo de gestién de recursos
hidricos en zonas semiaridas. De alli, el camino continia descendiendo hacia
Valdabra, en el tramo ya estudiado por JUSTE (1993). Destaca la pequefia can-
tera (fig. 15) y las rodadas (fig. 16) ya senaladas por ALIOD (1990: 21) y Jus-
TE (1993), con una anchura, desde el centro, de 1,40 metros, muy cerca de la
conocida y debatida cifra de 1,43 metros. En el amplio valle de castillo de

Fig. 15. Restos de antigua cantera, quizas reutilizada como depdsito de agua.
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Fig. 17. Trazado de la cabaifiera-camino de castillo de Torén a collado de San Juan.
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Orts-Torén (fig. 17), todo hace pensar que el camino seguia por la cabafiera,
sobre una reciente acumulacion de materiales finos por arrastre que puede
superar varios metros. Es posible que el nivel de la calzada romana esté ente-
rrado. La figura 18 muestra una acanaladura en arenisca visible bajo los
limos. Esto sugiere plantear la geofisica en la forma realizada por TSOKAS y
cols. (2009).

La zona de castillo de Orus-Torén ha sido objeto de conflictos, como
indica la gran cantidad de mojones de arenisca. Algunos presentan, como se
sefala mas adelante, una seccidn troncocénica. La piedra, en una zona con
bastante humedad edafica, presenta claros problemas de haloclastia. Pode-
mos sefialar algunos hallazgos desplazados como consecuencia de la cons-
truccion de la A-23 (fig. 19). La fotografia aérea muestra estructuras linea-
les que pueden ser tuberias de abastecimiento de riego y agua potable,
drenajes, conducciones telefonicas e incluso fortificaciones de la Guerra
Civil. Una vez ascendido el glacis de Pebredo, la cabafiera pasa al este del

Vo Sl 4 i I

Fig. 18. Acanaladura excavada en banco de arenisca en la cabafiera
(ETRS89 30T. X: 708586; Y: 466363).
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Centro Tecnoldogico Walqa, las antiguas granjas de Doux, el IES Pirdmide,
el cementerio municipal y el pie del cerro de San Jorge. A efectos de roda-
dura, es zona de buen firme y drenaje por la grava, pero estd muy alterada y
practicamente no aparece nada del antiguo camino.

OBSERVACIONES EN EL CAMINO

Ciertamente, las observaciones sobre el terreno son muy modestas. Se
intentan comparar con las caracteristicas de las vias romanas ya expuestas.

Miliarios

En el término de Huesca, la cabafiera presenta varios mojones rectan-
gulares de arenisca, de méds de 1 metro de altura, en el tramo lindante con
el castillo de Orus. JUSTE (1993) sefiala la existencia de un miliario anepi-
gréfico junto a la planta de gravas. Quizds es el de la figura 19, desplazado
como consecuencia de las obras de la A-23.

Fig. 19. Posible miliario romano desplazado (ETRS89 30T. X: 709048; Y: 4663597).
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Fig. 20b. Mojén troncocénico en la cabafiera (ETRS89 30T. X: 707864; Y: 4662829).
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Fig. 21. Posible resto de clavo de caligae en el yacimiento junto al camino.

Ademds, hay diversos mojones que jalonan la cabafiera. La mayoria son
bloques de paralelepipedos de arenisca sin tallar, que superan el metro de altu-
ra, pero algunos como los de las figuras 20a y 20b tienen forma troncocénica.

Restos arqueologicos

En el tramo Almudévar-Huesca hay diversos yacimientos romanos, en su
mayor parte ya descubiertos por A. Bail. Por ejemplo, Valduesca (PASTOR,
2008: 278-287) y Fuentes (PASTOR, 2008: 337-345). Este tltimo se ha relo-
calizado, de forma independiente, durante el presente estudio. Se trata de un
pequeio yacimiento junto al camino, en una zona erosionada en las cerca-
nias de Valdelasfuentes. En superficie aparece un conjunto de cerdmicas de
amplia cronologia, desde el siglo 1 al 111 d. C., en época altoimperial. Se han
localizado fragmentos de las vasijas habituales de un establecimiento rural de
esta época: ceramica de lujo como terra sigillata galica y mayoritariamente
hispanica; cerdmica de mesa, como jarras y cuencos de diversos tamanos de
ceramica engobada; cerdmica de cocina tanto de produccion local (ollas)
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como importada del norte de Africa, asi como restos de ceramicas de alma-
cenaje tipo dolia y dnfora. Asimismo, se ha observado la presencia de arte-
factos de hierro y plomo, muy oxidados superficialmente. Los primeros
corresponden a clavos de caliga (fig. 21). La cronologia del yacimiento esta
en consonancia con la fundacion de Caesaraugusta, hacia el afio 14 antes de
la era cristiana, que conllevé la necesidad de una comunicacién con Osca.

Estructura viaria

Como se ha sefialado, el camino estudiado estd muy afectado por diver-
sas infraestructuras de transporte mas recientes. La Unica zona poco afecta-
da por acciones humanas, al margen de lo que pueda haber enterrado en el
castillo de Orus-Toron, es el tramo en torno al collado de San Juan. Las
estructuras visibles en las figuras 7 a 11 se pueden interpretar como un
camino entre bordillos que contienen una capa de grava que se puede aso-
ciar con un rudus (fig. 22). El camino estd muy erosionado, de modo que
no es fécil determinar su anchura, que parece ser del orden de los 3 metros.

Fig. 22. Presunto rudus (ETRS89 30T. X: 706505; Y: 4662139).
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Las pendientes también son fuertes en algin punto entre Torén y el collado
de San Juan. Sobre el mapa, a falta de un estudio topogréfico detallado, el
camino no parece llegar a una pendiente superior al 15%, como sefialan
MORENO (2004) y VERHAGEN y JENESON (2012), que indican que pocas
veces la pendiente supera el 8% y nunca el 15%.

No se observa resto constructivo alguno que pueda interpretarse como
un enlosado. La presencia de los acopios en la periferia del camino, abun-
dantes en toda la sierra de la Galocha, sugiere la posibilidad de que pudo
haberlo y que estariamos ante otro caso de reciclado de materiales, como
sucedi6 con la piedra arenisca de las sucesivas murallas oscenses o los
ladrillos de Montearagon.

Como se desprende de las observaciones realizadas durante el trabajo
efectuado, el actual estado del camino es deplorable. Seria bueno hacer
algun tipo de valorizacion del mismo en la linea de lo realizado en Zarago-
za (MORENO, 2009) y Navarra (SANCHEZ-VERDU, 2016).

CONCLUSIONES

Se ha recorrido el camino antiguo entre Almudévar y Huesca, que se
identifica bien sobre el terreno y cuya longitud es muy similar a las XiI
millas del Itinerario de Antonino. Se han observado una serie de restos muy
modestos, que se concentran en un tramo reducido en torno al collado de
San Juan, cuyas caracteristicas podrian corresponder con una calzada roma-
na, pero estan muy afectados por la erosion y las actividades antrdpicas.
Mereceria la pena conservarlos y estudiarlos con mas detalle.
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RESUMEN.— Este articulo presenta informacion sobre la mina denomina-
da Felicidad, situada en el valle de Bardaji, en las laderas del Turb6n. La mina
fue trabajada en la Antigiiedad y reabierta a finales del siglo x1X. El mineral es
una caliza impregnada de metales pesados, especialmente hierro y manganeso.

ABSTRACT.— This work presents information about the mine called Feli-
cidad, located in the Bardajf valley on the slopes of Turb6én. The mine was
worked in antiquity and reopened at the end of the 19% century. The ore is a
limestone impregnated with heavy metals mainly iron and manganese.
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INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas se estd dedicando algiin esfuerzo al estudio
de antiguas minas en la provincia de Huesca, desde diferentes puntos de vis-
ta. Véanse, por ejemplo, CALVO y cols. (1988), CASTROVIEIO y NODAL (1985),
CASTROVIEIO (1986), CucHi (1995), NIETO (1996), SUBIAS y cols. (1993 y
1999), RODEGHIERO Yy cols. (1995), YUSTE y cols. (1995 y 1998), JoHNSON
y cols. (1996), JIMENO (2003 y 2004), MATEO y cols. (2007 y 2010), GILLOT y
cols. (2012), CucHi y MaNso (2014), y VILLARROEL y CucHI (2013).

En estos trabajos se han estudiado diversas minas altoaragonesas pero,
hasta ahora, ninguna en el Turbén. IGME (2009) tampoco cita la presencia
de minerales metdlicos en este macizo. Sin embargo, en el valle de Bardaji
existe una antigua mina, de la que la pagina web https://vallaxen.jimdo.com
da clara informacion. En su documentada obra, MADOz (1985 [1845-1850]:
22) bajo la voz Aguascaldas cita: “en el Turbon, en el que hay una mina de
plata que se esplot6 en algtin tiempo, segin indica su boca; esta tiene varios
escalones que con el transcurso del tiempo se han derruido. La sociedad
minera del Sobrarbe la denuncié en el afo 1840, y trabajé algo en sus
escombros, pero ha suspendido las labores”. La misma fuente cita una anti-
gua mina de oro en Cotiella pero, evidentemente, eso es otra historia.

Mina Felicidad aparece relacionada con las calizas de este macizo de la
Ribagorza. Pero la plata aparece generalmente asociada con filones hidro-
termales en rocas metamorficas o volcdnicas. Por ejemplo, hay plata aso-
ciada a calizas en el distrito de Colquijirca, en Pert (BENDEZU y FONTBOTE,
2009), pero se encuentran dentro de un ambiente claramente volcénico.
También puede aparecer en la galena, basicamente sulfuro de plomo. En
Huesca hubo minas de este mineral en Yenefrito, Bielsa-Chisagiié¢s-Parzén,
Benasque-Cerler y Bono (CALVO y cols., 1988).

SITUACION ADMINISTRATIVA

Es interesante la informacién complementaria existente en el Archivo
Histdrico Provincial de Huesca donde esté el expediente de la mina. Siguien-
do la legislacion vigente, basicamente la Ley de Minas de 1859 con las
reformas de la Ley de Bases Generales de 28 de diciembre de 1868, “a las 11
de la mafiana del 23 de noviembre de 1874, Juan Farled, en nombre de
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Sebastidn Sesé, vecino del valle de Bardaji, solicita el registro de 12 perte-
nencias de una mina de mineral argentifero con el nombre de La Felicidad”.
Ese mismo dia, Angel Abad, como gobernador civil, admite la solicitud pero
poco se debid avanzar dado que el interesado reclama la tramitacion el 12
de abril del afio siguiente. El 21 de mayo de 1875, Juan Bautista Vicens,
ingeniero de Minas, acompafiado del ayudante Francisco Magall6n, practi-
can la demarcacién en presencia de Vicente Felipe, vecino de Naval, Manuel
Bielsa, de Plan, y el interesado. El acta indica que no hay mina alguna en la
comarca y que la mina esté en terreno del Cretécico. El punto de partida es
la escombrera y la prolongacion del eje de la galeria se relaciond por medio
de una visual dirigida a la cuambre del Mallo de Turbén en direccion este 15°
sur y, por otro, al eje de la boca de la galeria tomando direccidn sur 8° este.
Por posible sugerencia del ingeniero, el interesado renuncia a ocho de las
doce pertenencias solicitadas queddndose con 40 000 m?.

La tramitacion continda. El 13 de junio de 1875, renuncia el representan-
te en Huesca, por razones no explicitadas. El 21 de junio de 1875, aparece el
correspondiente anuncio en el Boletin Oficial de la Provincia de Huesca con
firma de Gaspar Tortajada, gobernador civil. El 18 de mayo de 1878, José
Dessy, oficial de Administracién de Contribuciones y Rentas, confirma que
se han pagado 40 pesetas por cuatro trimestres en concepto de canon de
superficie y que no se procede a la caducidad. El 27 de mayo de 1896, se indi-
ca que no se han pagado 21 pesetas por siete trimestres, que se abonan el 18
de julio del afio siguiente. En enero de 1904, se adeudan 69 pesetas por cua-
tro trimestres. El 17 de febrero de este afio, el gobernador civil da por cadu-
cada la concesion pero, el 14 de mayo, se indica que se ha pagado la deuda.
Sin embargo, el 2 de noviembre de 1906, se indica que han quedado desier-
tas las tres subastas de varias minas, incluida la Felicidad. Desde entonces
parece que no se han realizado labores mineras en esta cavidad.

MARCO GEOLOGICO

La mina se encuentra en el flanco oeste de la montaifia del Turbén. Una
cartografia de la geologia béasica y la memoria correspondiente se encuen-
tra en IGME (2008). La ladera oeste de esta montafa, plegada en un espec-
tacular anticlinal, abierto en combe por el glaciarismo pirenaico, estd for-
mada por las calizas cretdcicas de la formacion Aguas Salenz. Con un
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espesor de unos 250 metros, que buza al noreste, estas calizas del Conia-
ciense — Santoniense (89,8 + 0,3 — 83,6 + 0,2 Ma) son interpretadas en SIMO
(1986 y 1989) e IGME (2008) como facies de talud y cuenca. Informacion
tectonico-sedimentologica mds detallada se encuentra en ARDEVOL y cols.
(2000) y DrZEWIECKI y SIMO (1997). Estos, al estudiar la evolucién de las
plataformas carbonatadas del Cretacico en los Pirineos meridionales, indi-
can la presencia de acontecimientos anoxicos.

LA MINA Y SU MARCO GEOGRAFICO

La ubicacion de la mina es bien conocida por los vecinos de Llert, a través
de los cuales se tuvo la primera noticia. Situada en ETRS89. Huso 31,
X:293615;Y: 4700647; Z: 1480 metros, el topénimo y la ubicacién de la mina
aparecen en la cartografia del Mapa excursionista del Alto Esera a escala
1:40000. Se accede con cierta facilidad desde la pista de Llert a Estertin por
la pista que sube hacia el collado de La Margalida. Al final de un largo zigzag
se toma una pista secundaria que se dirige hacia el sur por la ladera del
macizo. En un antiguo final de pista se puede comenzar a caminar por una
estrecha senda durante unos diez minutos hasta un canchal en la base de
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Fig. 1. Boca de Mina Felicidad (valle de Bardaji, Ribagorza).
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una canal. En la orilla opuesta, en el lateral de la glera, se encuentra la boca
de la mina (fig. 1). También se puede acceder en vehiculo por una pista
forestal reciente que ha aterrazado el canchal.

Como se ha senalado, la boca de la mina aflora rodeada por cancha-
les, activos y fosiles, en la base de una gran fractura subvertical que des-
ciende desde la parte superior de la montafia y que ha evacuado una gran
masa de clastos periglaciares, probablemente con la ayuda de episddicos
flujos de agua. Una fracturacion menor, de la misma direccion, se obser-
va dentro de la cavidad y se encuentra karstificada.

TOPOGRAFIA DE LA MINA

Es evidente que la mina ha sido recorrida en tiempos recientes, pero no
se ha localizado ninguna topografia de la misma. A finales de 2016 se rea-
lizaron dos visitas a la mina y se hizo un levantamiento mediante métodos
clasicos en espeleologia: brijula-clindmetro Suunto, distanciémetro Leica-
disto y cintas métricas. Los resultados se presentan en la figura 2.

La mina presenta en la actualidad dos niveles visitables. Estd formada
por dos galerias de altura limitada, practicamente superpuestas, unidos por
un pequefio pozo vertical de unos 2 metros que puede presentar alguin pro-
blema. La galeria inferior sigue una diaclasa karstificada que en algunos
puntos da altura a la galeria. No hay restos de entibos, aunque los laterales
del tramo inferior muestran paredes de piedra seca en un cuidadoso traba-
jo. La longitud total es de 92 metros. Se observan también varias pequefias
galerias ciegas, alguna de las cuales pudiera tener continuidad bajo los
escombros del piso, concordando con la descripcion de Mapoz (1985
[1845-1850]: 22).

Dentro de la mina, no aparece una mineralizacién metdlica clara. No se
ha localizado ninguna escombrera minera exterior, cerca de la boca. Apa-
rentemente, los mineros extrajeron una caliza oscura que contrasta con la
caliza clara del entorno y clastos de la glera. En campo aparece como una
masa carbonatada con manchas pardas y grises oscuras surcada por venas
de color blanco con manchas rojizas. Es probable que hubiera alguna fun-
dicién cercana.
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Mina Felicidad, Turbén (valle de Bardaji, Huesca)

92 metros de desarrollo, curvas de nivel cada 0,5 metros
cm— -.-_ “— ] GTE Universidad de Zaragoza
@ José Luis Villarroel, José Antonio Rausa, José Antonio Cuchi, Victor Viiials

26 - diciembre - 2016, E 1:150

Fig. 2. Topografia de Mina Felicidad (GTE, Universidad de Zaragoza).

MATERIAL Y METODOS

Para este articulo se ha tomado una muestra seleccionada por su mayor
color oscuro y densidad (2,6 t/m?). Hay que sefialar que son criterios total-
mente subjetivos, que se han aplicado a falta de otros. Los resultados ana-
liticos pueden ser diferentes a los de otras muestras.

Métodos analiticos

Se ha realizado una lamina delgada para la observacion al microscopio
petrogréifico. Se ha elaborado en el Servicio de Preparacion de Laminas
Delgadas del Departamento de Ciencias de la Tierra de la Universidad de
Zaragoza. Se ha estudiado en un microscopio de luz polarizada OLYM-
PUS AX-70, del Departamento de Ciencias de la Tierra y en un micros-
copio petrografico NIKON Eclipse 50iPOL con un dispositivo acoplado
CITL CL8200 Mk5-1, para el estudio de la catodoluminiscencia (CL). Las
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fotografias petrograficas se han tomado con una cidmara NIKON DS-Fi2
dotada con la aplicacién NIKON NIS-Elements D. La CL se ha registrado
con una cdmara NIKON CoolPix5400 acoplada al microscopio mediante
un adaptador NIKON CoolPix MDC Lens, de la Unidad de Estudios Arqueo-
métricos del Instituto Cataldn de Arqueologia Clésica.

Una parte de la misma muestra, 4,0807 gramos, se ha atacado con agua
regia. La solucidn, convenientemente aforada en un matraz de 100 mililitros.
Esta se ha analizado por via humeda mediante un espectrofotometro de
absorcion atomica Varian SpectrAA 110. Se utilizaron como estandares los
siguientes patrones: Mn 313185 Panreac soluciéon 1000 mg/L; Ni 313187
Panreac solucion 1000 mg/L; Fe 313182 Panreac soluciéon 1000 mg/L; Co
313177 Panreac soluciéon 1000 mg/L; Pt 1.09867 Merck solucién 1000
mg/L; AgNO3 141459 Panreac solucion de 1000 mg/L. Se prepararon patro-
nes de las siguientes concentraciones: Mn: 0,2 - 0,8 — 1,6 — 3 — 5 mu/mL;
Ni,Fey Co:02-1-3-5-7-10 mugr/mL; Pt: 1 -2 -5 — 10 mugr/mL;
Ag:05-1-2-5-10 mugr/mL.

Otra parte de la muestra de mineral en bruto y el residuo insoluble al
agua regia del anélisis por via hiimeda se han analizado mediante fluores-
cencia de rayos X (FRX) en un equipo Hitachi SEA6000VX del laborato-
rio del Departamento de Fisica de la Universidade de Coimbra. Se estima
que la precision del equipo estd en torno a las 200 partes por millén en s6li-
do que corresponde a 200 mg/kg. De cada muestra se han analizado las
zonas masivas mds representativas por el color de las manchas. Hay que
tener en cuenta que los resultados son de menor precision que los realiza-
dos por via himeda y que el equipo solo detecta elementos con Z = 11,
sodio (Na) y, por tanto, ni carbono (C) ni oxigeno (O).

RESULTADOS Y DISCUSION

La muestra manual se ha caracterizado macroscépicamente. Se trata de
una roca sedimentaria gris oscura en corte fresco y con pétina superficial
anaranjada por oxidacion. Presenta un aspecto compacto y fractura concoi-
dea, de grano fino con escasos componentes oscuros milimétricos y otros
cristalinos claros, con presencia de microvenas rectilineas de microcristales
blancos (figs. 3a 'y 3b).
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Reacciona frente al 4cido, con burbujeo y desprendimiento de CO, por
descomposicion de sus componentes, aspecto que marca su alto contenido
en carbonatos, propio de las rocas carbonatadas. En la seccién preparada
para la elaboracion de una ldmina delgada, muestra su uniformidad y tama-
o de grano fino (fig. 3b).

Caracterizacion microscopica y de catodoluminiscencia

Se ha estudiado una ldmina delgada al microscopio 6ptico de luz
transmitida con objeto de caracterizar su composicién y textura para su
identificacion y clasificacion.

Se ha tefiido la lamina con rojo de alizarina S, técnica que permite ob-
servar mediante tincidn roja el contenido de calcita (fig. 3¢). Como se
observa en la fotomicrografia estd compuesta por un alto contenido en
calcita (> 95%), muy escasa dolomita (1%) y componentes terrigenos sili-
ciclasticos (3%).

La misma ldmina delgada fue sometida a estudio de catodoluminiscen-
cia para comprobar si los carbonatos emitian luminiscencia al ser bombar-
deados por un chorro de electrones en camara al vacio generado con un dis-
positivo emisor de energia (en condiciones de 300 uA de intensidad de
corriente eléctrica con 15 kilovoltios y 50 kilovoltios de potencial eléctri-
co). La imagen registrada (fig. 3d) muestra una CL homogénea de baja
intensidad para la mayoria de sus componentes con muy escasos cristales
de calcita con alta intensidad de CL y emision roja.

El estudio petrografico pone de manifiesto la naturaleza de los granos
carbonatados que integran esta caliza. Destacan por su alto porcentaje los
granos esqueletales, o componentes inorgdnicos de organismos (bioclas-
tos) con caparazones de conchas en distinto estado de fragmentacion, en
su mayoria moldes bien conservados (figs. 3e y 3f) y con un buen grado de
empaquetamiento. Ademds, muestra algunos agregados de peloides, en
una matriz micritica concentrada de forma heterogénea en zonas arquea-
das y presencia de cemento microesparitico irregularmente distribuido
rellenando la porosidad interparticula e intraparticula. La naturaleza de
los bioclastos es variada, distinguiéndose los moldes de algunos organis-
mos con facilidad (microforaminiferos multicimara, briozoos, crinoides,
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S il - -
Fig.3.ay b, Aspecto macroscépico de la caliza de Mina Felicidad,;
¢, fotomicrografia en luz polarizada cruzada donde se observa la textura general y su alta
composicion en calcita, por su tincion roja (la longitud del lado mds largo de la imagen
equivale a 4 milimetros); d, la misma imagen en condiciones de catodoluminiscencia;
ey f, diferentes observaciones bajo el microscopio dptico de polarizacién donde se
visualizan sus componentes biocldsticos; g, detalle de la imagen anterior.
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corales, algas, moluscos) y otros de dificil identificacion. En el detalle
que se muestra en la figura 3g, se observa ademads de la textura laminar
de los cristales de calcita de un fragmento de alga, una curiosa concen-
traciéon de pequefias estructuras opacas circulares a modo de bolitas
negras que recuerdan las morfologias de las piritas framboidales. La pre-
sencia de estas es comun en medios andxicos, actuales y antiguos (WIL-
KIN y BARNES, 1997).

En la clasificacion de esta caliza marina, atendiendo al alto contenido
en bioclastos, se denominaria bioesparita, segin terminologia de FOLK
(1959 y 1962) con mas del 50% de aloquimicos y con textura granoso-
portada que combina la presencia de matriz y cemento (poorly washed).
Atendiendo a la clasificacion de DUNHAM (1962) y la revisada de WRIGHT
(1992), se trata de un packstone con presencia de fina matriz micritica,
algunas recristalizaciones de microesparita, y con escaso desarrollo de
cemento esparitico.

Andlisis por via hiimeda por absorcion atomica

Los resultados del andlisis por absorcion atdmica se presentan en la
tabla 1. El valor mas alto corresponde al hierro, coherente con la presencia
de minerales opacos tipo piritas framboidales, que se observan a ldmina
delgada. Destaca la presencia de platino y plata que pudo dar origen al cali-
ficativo de la mina.

Tabla 1. Resultados de andlisis de una muestra 2 por via himeda.

Mn Ni Fe Co Ag Pt
mg/L (solucién) 0,86 1,09 105,21 0,54 143 8,00
gr/T (sélido) 21,05 26,68 2575,71 13,22 35,01 195,85

Los valores de metales pesados son del orden de los presentados por
DRZEWIECKI y SIMO (1997) para carbonatos de plataformas del Cretacico
medio (Cenomianiense — Turoniense) en medios marinos con redox positi-
vo proximos como en Sopeira (hierro [Fe]: 1500 partes por millén; manga-
neso [Mn]: 100 partes por millon).
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Fluorescencia de rayos X

Sobre un trozo diferente de la misma muestra se realizaron dos anélisis
de florescencia de rayos X en una zona de color rojizo y otra de color mas
oscuro (figs. 4 y 5). Dada la heterogeneidad de la muestra, este andlisis se
puede considerar como semicuantitativo.

Fig. 4. Zona en facies parda Fig. S.Zona en facies oscura
estudiada en FRX. estudiada por FRX.

Los valores de concentracién entran en lo considerado habitual por
BAuscH (1968). Los resultados muestran un claro predominio del contenido
en calcio (Ca), totalmente coherente con la naturaleza calcdrea de las mues-
tras y su entorno geoldgico. El andlisis no revela presencia de magnesio (Mg),
corroborando la reducida presencia de dolomita puesto en evidencia en
ldmina delgada. Aparece también estroncio (Sr), elemento relacionado con
la transformacién aragonito — calcita de los fésiles. El contenido en rubidio
(Rb) es el habitual en rocas y muestras de suelo. La presencia de arena sili-
cea y arcillas no caracterizadas se manifiesta en los contenidos en silicio (Si),
aluminio (Al) y potasio (K). El contenido en hierro (Fe) tiene un alto nivel
en la facies marrén, como también aparece en el andlisis por via himeda. La
muestra contiene, ademads, elementos sensibles a procesos redox y formado-
res de sulfuros insolubles como niquel (Ni), vanadio (V), zinc (Zn) y elemen-
tos ligados al depdsito de materia orgdnica como el cobre (Cu). También se
han detectado picos de wolframio (W) y tantalo (Ta). Destaquemos que, en
consonancia con la pirita detectada en 1dmina delgada, se ha detectado azu-
fre (S) por FRX sobre el residuo insoluble del ataque con agua regia. Este
viene habitualmente acompafiado de arsénico (As) (tabla 11).
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Los metales pesados superan en algin orden de magnitud los valores
presentados por PARKER (1967) para rocas carbonatadas de ambientes mari-
nos profundos.

Tabla 11. Resultados de anélisis por FRX de las facies parda y negra
de una muestra de Mina Felicidad. Datos en ppm.

Facies parda Facies gris
S S

Ca | 61541955 599,28 827612,75 53751
Si 177 336,64 806 75766,17 581,72
Al 109559 196495 79045,02 196 4
Fe 6242197 106,45 8088,54 35,74
K 22500,79 122,44 8078,66 548
Ti 994359 72,42 433,06 19,15
Mn 1088,73 25,54
Zr 666,68 543 412,89 3,83
Sr 542,88 242 489,19 1,95
Cr 160,31 9,2
Zn 153,79 3,38 16,11 1,62
Cu 74 81 3,54 10,72 2,14
As 72,93 1,5 40,17 1
Rb 58,34 1,16 6,72 0,67

S: desviacion tipica.

Es interesante la presencia de metales pesados en esta caliza. La pre-
sencia de hierro y manganeso es habitual en el Prepirineo. Oxihidroxidos
de hierro aparecen en masas de modesto tamafio, denominados localmente
cagafierro. Es posible que se utilizaran localmente como mena de hierro
aunque la Unica mina conocida, en Betorz, parece haberse utilizado para
extraccion de pigmentos (VILLARROEL y CUCHI, 2013). Manganeso se extra-
jo en Estopifian (CALVO y cols., 1988). Aparece en calizas brechoides del
Cretacico, en las cercanias de afloramientos de ofitas. Su presencia, segun
IGME (1996), se debe a un doble proceso de acumulacion. El origen pri-
mario podria ser hidrotermal ligado a zonas de fractura, y una posterior acu-
mulacion por procesos karsticos. En el caso de esta mina, no se conocen
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afloramientos cercanos de ofitas. En cuanto a otros metales pesados, los datos
de STUBEN y cols. (2002), en niveles geoldgicos de Beloc (Haiti) por debajo
del limite K-T, son del orden de los presentados aqui para Cu y Zn, pero los
valores de arsénico, rubidio y zirconio son més altos que en este articulo.

Ya se ha sefialado que la concentracion de metales pesados supera a la
normal en rocas carbonatadas marinas. Podrian proceder de cenizas volca-
nicas o emanaciones submarinas (humeros). Otra posibilidad, enumerada
como hipdétesis, podria ser una acumulacion marina en condiciones de anoxia.
Varios episodios de anoxia ocednicos (OAE: Oceanic Anoxic Event) ocu-
rrieron en el Cretdcico. Uno de ellos, el OAE 3, se produjo en el Santo-
niense — Coniaciense y es citado por varios autores a escala mundial, por
ejemplo, REY y cols. (2004), JENKYNS (2010) y PrAuss (2015). En el entor-
no pirenaico también es sefialado por POMAR y cols. (2005). Por otro lado,
en general, los episodios de tipo andxico suelen corresponder, en sondeos
submarinos, con depositos de arcillas negras con bajo contenido en carbona-
tos y altos valores de aluminio, como indican MARZ y cols. (2008).

CONCLUSIONES

Se ha realizado una cartografia de la Mina Felicidad, en Llert (valle de
Bardaji), que muestra un desarrollo francamente modesto. Es posible que
haya mads galerias bajo los derrubios tanto en la galeria cartografiada como
en el exterior.

Los andlisis de una muestra de lo que pudiera ser el mineral extraido en
la mina ofrecen un bajo contenido en plata. Hierro, titanio y manganeso son
los metales mds abundantes.

En el momento actual, poco se puede indicar con seguridad sobre la
génesis de la mineralizacion. Podrian sugerirse emanaciones submarinas
o fases andxicas. Evidentemente, el tema necesita de un estudio mas
detallado.

Es muy posible que esta mina sea una de las que hicieron exclamar a
Lucas Mallada: “Algunos nédulos y vetillas de pirita arsenical enclavados
en las calizas de Cotiella y el Turbon se tomaron como ricos indicios de
criaderos de oro y plata por las gentes del pais, y motivaron excavaciones
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hoy completamente en abandono. Las fdbulas inventadas en la comarca
sobre esta materia nos apartarian del asunto mas de lo que es menester”
(1875: 200-201).
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RESUMEN.— El erizon (Echinospartum horridum) es uno de los arbus-
tos mas abundantes y con mayor amplitud ecolégica del Pirineo central. Su
expansion en amplias superficies de pastos parece obedecer a los cambios
en las condiciones socioecondmicas (descenso de la poblacién rural, des-
censo de la carga ganadera...) y a la prohibicién del fuego pastoral. En este
articulo se evaldan los efectos que la quema prescrita tiene sobre la sucesion
vegetal (mediante transectos), a lo largo de una cronosecuencia de 35 afios,
y sobre la erosion del suelo, estimada segtin el modelo ERMIT.

La quema prescrita del espinal de erizén conduce a un transitorio
aumento de la diversidad vegetal que alcanza su maximo a los tres afios. A
partir de entonces ambos pardmetros descienden progresivamente para recu-
perar sus bajos valores iniciales. El erizén germina profusamente tras la
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quema, ocupando una cuarta parte de la cubierta vegetal total a los dos o tres
afios y la mitad de la misma a los seis afios. Se trata de un claro ejemplo de
autosucesion vegetal posincendio, cardcter propio de comunidades pirofitas.
El resto de especies que colonizan temporalmente el espinal quemado tienen
un valor pastoral bajo en relacién con el pasto circundante que, ademads, suele
ser excedentario para la carga ganadera que soporta actualmente. Por tanto,
la quema del espinal de erizén, en las actuales condiciones, supone su reju-
venecimiento pero no su sustitucién por otras comunidades.

La superficie de suelo desnudo suele ser baja tras la quema prescrita
generada en Optimas condiciones, inferior al 50%, al dejar muchos residuos
(ramas y hojarasca mas o menos chamuscadas) en superficie. Bajo esas con-
diciones y con laderas suaves se estima que pueden perderse unas 4 tonela-
das de suelo/ha para el primer afio. Si la quema es de mayor severidad, y se
produce en laderas de fuerte pendiente, se prevén mayores pérdidas de sue-
lo, de unas 20 toneladas/ha para el primer afio. Estos valores descienden pro-
gresivamente con el tiempo, tal y como se produce la recuperacién de la
cubierta vegetal.

ABSTRACT.— The erizén (Echinospartum horridum) is one of the most
abundant bushes of central Pyrenees which also covers the greatest ecological
scope of that area. Its expansion in large areas of pasture seems to be due to
changes in socio-economic conditions (decline of the rural population,
decrease of the cattle load...) and to the prohibition of pastoral fire. This
project evaluates the effect that prescribed burnings have had on vegetation
succession over a chronosequence of 35 years and on soil erosion (according
to the ERMIT model).

Prescribed burnings of the erizén lead to a transient increase of the
vegetation richness and diversity, which reaches its peak after 3 years. From
then on, both parameters decrease progressively to recover their original initial
low values. The erizén germinates profusely after the burning, occupying a
quarter of the total vegetation cover after two or three years and half of it
after six years. It is a clear example of post-fire plant auto-succession, a
distinctive characteristic of pyrophyte communities. However, the plants
which conquer the spinal have a moderate pastoral value in relation to the
surrounding pasture. Moreover, they represent a surplus in relation to the existing
cattle needs. Over time, the number of plant species decreases (after 3 or 4
years), to goes back to its original situation.

After a prescribed burning of erizén in optimal conditions, the bare soil
surface is usually low (less than 50%) leaving many residues (more or less
charred branches and litter fall) on the surface. Under these condition, and
with smooth slopes it is estimated that about 4 tons/ha can be lost in the first
year. If burning is more severe, and occurs on steep slopes, greater soil losses
of about 20 tons/ha for the first year can be expected. These values gradually
decrease over time, similarly to the recovery process of the vegetation cover.
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INTRODUCCION

El erizén (Echinospartum horridum [Vahl], Rothm.), también llamado
arizon, brizon o escarpin, es un arbusto de la familia Fabaceae (Legumino-
sae) que puede alcanzar una talla de 50 centimetros de altura y 1 metro o
mas de diametro. El erizén tiene una raiz principal pivotante, acompafiada
de raices finas que emergen de las ramas y permiten su arraigo y cierta capa-
cidad de expansion lateral. Las ramas presentan seis costillas, cardcter que
le separa del resto de sus congéneres que tienen ocho. El erizon presenta
foliolos caducos, que tan solo se mantienen verdes de abril a julio, por lo que
son los tallos los responsables de la fotosintesis durante el resto del afio.
Estos tallos tienen un apice espinoso para hacer frente al herbivorismo,
mientras que la posesion de brotes neoformados le permite crecer con rapi-
dez tras perturbaciones ambientales (PALACIO y MONTSERRAT, 2006). Los
tallos espinosos permanecen verdes en su primer afio, pero después se secan
y permanecen en las ramas, de forma que bajo la cubierta verde del cojinete
se acumula biomasa muy inflamable (MONTSERRAT y cols., 1984). La inflo-
rescencia estd formada por dos flores opuestas con corola amarilla y la
legumbre puede contener hasta dos semillas (muy rara vez tres), ovoideas, de
color negruzco en la madurez. La floraciéon, muy llamativa por su abun-
dancia y colorido, se produce entre los meses de junio a agosto y la fructi-
ficacion inmediatamente después. El erizon debe su nombre a su forma de
cojinete espinoso. Esta morfologia en almohadilla o cojinete, asi como la
situacion de las yemas perdurantes, lo definen como un caméfito pulvinular,
forma bioldgica adaptada a la vida en los crestones de las montafias. De
hecho, su hébitat primario serfan esos crestones, con abundantes aflora-
mientos rocosos, con fuerte insolacion y vientos abundantes, que barren la
cubierta de nieve en invierno ocasionando amplias oscilaciones térmicas
diarias y estacionales (MARINAS y cols., 2004). El crecimiento del pulvinu-
lo o cojinete es de tipo centrifugo y es frecuente observar ejemplares anosos
con forma de anillo por necrosis de la zona central.

En cuanto a su distribucion, el erizon se localiza fundamentalmente
sobre sustratos calizos del Prepirineo y Pirineo central espafiol y también
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Fig. 1. Distribucion del erizén en los Pirineos. (Fuente: www.atlasflorapyrenaea.org)

en Francia (Pirineo y Macizo Central), por lo que se considera un ende-
mismo latepirenaico, estrictamente calcicola (fig. 1).

En concreto, en Espaifia el erizon se encuentra desde Galar en Navarra
(LorDA y REMON, 2005) hasta el Port del Cant6 en el Alt Urgell, Lleida
(FERRE y SORIANO, 1996). Sin embargo, donde predomina es en el norte
del Alto Aragén, donde muestra una gran amplitud altitudinal, desde los
650 metros en Loporzano (sierra de Guara) hasta los 2344 metros (cumbre
de la sierra de Chia). Se distribuye, por tanto, desde la regién mediterrdnea
(piso supra y oromediterrdneo) a la regién eurosiberiana (piso montano y
subalpino de los Pirineos), evidenciando su plasticidad ecoldgica. En el
piso montano (1200-1700 metros) y subalpino (1700-2300 metros) del Piri-
neo, el espinal de erizén puede considerarse una comunidad “permanente”
sobre suelos muy pedregosos y someros donde el arbolado tiene dificul-
tades para enraizar. Desde ese “hébitat primario”, por sucesion secundaria,
el erizon se expande por los pastos abandonados, situados en ambiente
forestal (GOMEZz, 2008). En antiguas pardinas y “panares” (laderas abanca-
ladas por el hombre para cultivar conservando suelos y agua) estos espina-
les de erizon facilitan la entrada al enebro (Juniperus communis L.), a los
rosales (Rosa sp. pl.), al guillomo (Amelanchier ovalis Med.), a las aliagas
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(Genista scorpius [L.] DC.) y a los endrinos (Prunus spinosa L.), estos ulti-
mos a cotas mas bajas (BADIA y MARTI, 1999). En solanas, entre 800 y 1800
metros, es el boj (Buxus sempervirens L.) el principal acompafiante del eri-
z6n, con el que forma comunidades mixtas, con predominio variable de una
u otra especie segun varia la topografia y la antigiiedad del abandono. El
erizon resulta mucho mas estenoico, menos tolerante, que el boj especial-
mente a la sombra, aunque soporta mejor el calor y la sequia en las zonas
situadas a menor altitud (entre 600 y 800 metros) y también los fuertes con-
trastes térmicos de invierno y primavera en las cotas mas elevadas del piso
subalpino (entre 2000 y 2200 metros, por ejemplo, en el Mondicieto del
Parque Nacional de Ordesa). Con el paso del tiempo, el erizoén permite la
entrada de carrascas (Quercus ballota Dest.), quejigos (Quercus cerrioides
Wilk. & Costa), pino royo o albar (Pinus sylvestris L.) e incluso pino negro
(Pinus uncinata Ramond ex DC.), segin el piso altitudinal en el que se
encuentre. Por permitir la recuperacién forestal, proteger el suelo con efi-
cacia, fijar nitrégeno atmosférico y acumular mantillo capaz de retener
agua y fertilidad, se ha calificado al erizén como planta “edificadora”
(MONTSERRAT y cols., 1984). Cuando los citados arbustos y arboles som-
brean al erizon, pierde vigor, se ahila y mengua hasta quedar relegado en
los “enclaves refugio” ya mencionados.

Por tanto, el erizon es uno de los arbustos mas abundantes y con mayor
amplitud ecoldgica del Pirineo central. Su expansion en amplias superficies
de pastos parece obedecer a los cambios en las condiciones socioecondmicas
(descenso de la poblacién rural, descenso de la carga ganadera, etcétera) y
la prohibicion del fuego pastoral (GARTZIA y cols., 2014; KOMAC y cols.,
2011a; MARINAS y cols., 2004). En concreto, KoMAc (2010) observa cémo
entre 1957 y 2003 la superficie de erizon en el Parque Nacional de Ordesa
y Monte Perdido se ha duplicado (de 268 a 530 hectareas) y estima que a
finales del siglo xx1 llegard a ocupar unas 1300 hectareas. KOMAC y cols.
(2011a) miden su intenso crecimiento, comparando fotografias de los afios
1981 y 2003, concluyendo que su velocidad de expansion fluctia entre los
1,93 metros/aio en laderas de escasa pendiente (< 10°) y los 2,09 metros/afio
en laderas con mds pendiente. Estos autores modelizan el efecto de las que-
mas prescritas sobre la expansion del erizén y concluyen que su control
seria viable con quemas frecuentes (cada 10-12 afios) y de cierta extension,
con al menos la quema del 20-40% del rodal de erizén (KoMmAc, 2010). Si
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tras la quema se potencia el pastoreo, la supervivencia de las plantulas de
erizon (con porte inferior a los 30 centimetros) se reduce a la mitad, con lo
que podria lograrse ese mismo control con una menor superficie de quema
(tan solo el 5% del rodal). En el Parque Natural del Montseny, BARTOLOME y
cols. (2005) ya proponen la recuperacion de las quemas para frenar la desa-
paricién de los brezales (Calluna vulgaris [L.] Hull) y pastos por la invasién
de la retama negra (Cytisus scoparius [L.] Link). En definitiva, plantean
recuperar una préctica tradicionalmente empleada por el pastor para contro-
lar la expansion del matorral en el dominio de los pastos mesdéfilos subal-
pinos (PUIGDEFABREGAS y BALCELLS, 1970; METAILIE, 2006). Sin embargo,
MONTSERRAT y cols. (1984) alertan sobre la explosion germinativa del eri-
z6n tras el fuego, evidenciando su carécter piréfito. Estos erizones florecen
a los dos o tres afios y consiguen su plena vitalidad y una amplia cobertura
del suelo hacia los cuatro o cinco afios (MONTSERRAT y cols., 1984). Tam-
bién PEREZ-CABELLO e IBARRA (2004) ponen en evidencia que los incendios
forestales de pino royo en el Prepirineo oscense favorecen la expansion del
erizon, ante la mayor disponibilidad luminica y nutricional posincendio. En
algunas zonas, el espinal de erizon puede considerarse una fase de transito
en la sucesidn del pasto subclimécico al bosque original, pero su alta infla-
mabilidad le hace propenso a los incendios estivales (sirvan de ejemplo las
95 hectareas de erizon quemadas en Mondoto, Fanlo, el pasado 22/8/2017).
La eliminacion de esta biomasa inflamable es otro motivo por el cual se pro-
pone la quema prescrita del erizén, si bien en otras regiones se plantea el
desbroce mecénico del matorral como alternativa (LASANTA y cols., 2009).
Asi en La Rioja, estos autores indican que entre 1986 y 2005 se han desbro-
zado 23 668 hectareas, lo que representa un 18% de la superficie matorrali-
zada de la regién, dominada por Genista scorpius (en suelos bésicos) y Cistus
laurifolius L. (sobre suelos dcidos). La retirada de esta biomasa espinosa o
poco palatable, aparte de reducir el riesgo de incendios, da accesibilidad al
ganado a la cubierta herbacea, segiin LASANTA y cols. (2009).

Las quemas prescritas de matorral espinoso parecen generar una pérdi-
da directa de la calidad del suelo mds superficial (ARMAS y cols.,2016; SAN
EMETERIO y cols., 2016). Ademds, en tanto en cuanto no se ha recuperado
una minima cubierta vegetal protectora, el suelo puede perderse por erosién
edlica y, especialmente, hidrica. Se considera que la quema del bosque
subalpino para su transformacién en pastos en el Pirineo centro-occidental
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genero un elevado nimero de deslizamientos superficiales que desmantela-
ron un suelo rico y relativamente profundo en las laderas mds pendientes
(GARCiA-RUIZ y cols., 2010). La morfologia almohadillada del erizén y su
capacidad de generar mantillo parecen proteger el suelo y asegurar la evo-
luciéon edéfica. SANTAMARIA (2012) muestrea el suelo (0-10 y 10-20 centi-
metros) bajo erizon de varias edades (3-10 afios, 10-20 afios y > 20 afios) y
lo compara con el pasto mesofito (Bromion erecti) adyacente, en Candaruelo
y Goriz (zona periférica del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido).
Al comparar las situaciones mds extremas, el suelo bajo pasto (Bromion)
con el del erizén més viejo (de mds de veinte afios de edad), detecta un
aumento significativo del carbono total y los nitratos (tanto a los 0-10 centi-
metros, como a los 10-20 centimetros de espesor) pero, a la vez, una dismi-
nucién de la biomasa microbiana (de 0-10 centimetros) (SANTAMARIA, 2012).

En este articulo se persiguen los siguientes objetivos: (1) analizar la
dindmica de la cubierta vegetal tras la quema prescrita de erizén, evaluan-
do su potencial transformacion del matorral en pasto, y (11) estimar la pér-
dida de suelo en funcién de la evolucion de la cubierta vegetal bajo con-
trastadas condiciones de quema (mediante el modelo ERMIT).

MATERIAL Y METODOS

A lo largo de la primavera y el verano del afio 2017 se ha inventariado
la vegetacion y se han obtenido las coberturas de erizon (control y quema-
do), asi como del pasto en zonas circundantes, al que llamamos pasto obje-
tivo (distintas comunidades del Bromion erecti) en diversas localidades.
En concreto, se han estudiado diversas zonas en los montes de Yebra de
Basa, Tella y Chia, con las que hemos compuesto una cronosecuencia
de 0,5-2,2-32-6,3-15- 35 afios tras quemas prescritas. Las caracte-
risticas de las zonas de estudio se resumen en la tabla 1. En cada zona de la
citada cronosecuencia, se han realizado cuatro transectos de 30 metros de
longitud (fig. 2), midiendo la intercepcion en intervalos de 20 centimetros
(150 x 4 = 600 puntos de contacto por localidad y comunidad vegetal). En
este articulo se indica la cubierta (de suelo desnudo, materia seca, piedras
y vegetacion), el nimero de especies (riqueza), el indice de diversidad de
Shannon y la cubierta de erizén respecto a la cubierta vegetal total.
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Tabla 1. Caracteristicas de las zonas estudiadas.

Localidad
Yebra de Basa Tella Chia
Puerto de| Santa
Sobas Orosia Plana

0,5 aflos | 3,2 afios | 2,2 afios | 6,3 afios | 15 afios | 35 afios
Fecha de los inventarios | 16/6/2017 | 16/6/2017| 6/7/2017 | 6/7/2017 | 8/8/2017 | 8/8/2017
Fecha de quema 14/12/2016 4/2014 | 15/4/2014| 11/2/2011| 2002 1982
Localizacion 31T 0724861 | 0723888 | 0268999 | 0268305 | 0290495 | 0290532

4710701 | 4711679 | 4720461 | 4720766 | 4711370 | 4711346
Altitud (metros) 1575 1600 1875 1800 1480 1460
Lluvia anual (metros) 1030 1030 1280 1280 1075 1075
Temperatura (°C) 84 8.4 70 70 72 72
Pendiente (%) 8 8 20 20 35 35
Orientacion (%) Este Este Sur Sur Este Este
Pedregosidad (%) 5 5 30 30 40 40
Rocosidad (%) <05 <05 15 10 2 2
Profundidad de suelo
(centimetros) 50-100 | 50-100 25-50 25-50 25-50 25-50
Suelo (WRB)* Cambisol Cambisol Cambisol

endoléptico, éutrico | epiléptico, éutrico | epiléptico, calcdrico

(franco, himico) (franco, himico) (franco, himico)

Datos climdticos estimados a partir del Atlas climdtico digital de Aragon.
www.anciles.aragon.es/AtlasClimatico.

* éutrico (saturacion de bases > 50%) y calcdrico (presencia de carbonatos en el perfil) se alternan espacialmente;
al igual que epiléptico y endoléptico (con < 50 centimetros de espesor de suelo, o con 50 a 100 centimetros de
espesor, respectivamente).

En todas las localidades visitadas se han descrito perfiles de suelos y se
han analizado sus propiedades segtin la metodologia estindar (BADIA y MAR-
Ti, 2017). También se han estimado las tasas de erosion hidrica mediante el
modelo ERMIT (ROBICHAUD y cols., 2007), es decir, la pérdida cuantitativa de
suelo, en los primeros cinco afios después de la quema en cada zona de estu-
dio. En este articulo se ofrecen los resultados del modelo para dos condicio-
nes extremas que denominaremos favorables y desfavorables, en funcién de
las caracteristicas topogréficas del lugar y de la severidad de la quema.

Las zonas visitadas (sierras de Yebra de Basa, Tella, Chia) se sitdan en-
tre los 1500 y los 1900 metros de altitud, con pendientes del 8 al 35% y
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orientaciones sur o este. Presentan suelos delgados sobre sustrato carbona-
tado eoceno, en concreto conglomerados de cemento calizo en Yebra de
Basa y calizas en el resto de localidades (IGME, 2013; MoNTEs, 2009). El
pH del suelo es ligeramente dcido o neutro en superficie, como ya obser-
varon CUCHI y VILLARROEL (2006), basificindose en profundidad, donde
pueden incluso detectarse carbonatos. Se ha observado cémo el pH, e incluso

Tabla 11. Propiedades quimicas y fisicas del horizonte superficial
(Ah, aprox. 0-15 centimetros) de las zonas estudiadas.

Localidad

Propiedad eddfica Yebra de Basa Tella Chia
pH actual (1:2.5) 70 6,2 70
MO (%) 40 10,8 9,0
C/N 114 132 12,3
Clase textural (USDA) Franco- Franco- Franco-

arenosa arcillo-limosa arcillosa
Estabilidad estructural (%) 93,0 959 84,2
Elementos gruesos (%) 10,0 5,5 32,6

Medio afio tras una quema (Yebra de Basa).

Treinta y cinco aflos tras una quema (Chia).

Fig. 2. La determinacién de las cubiertas se ha realizado mediante transectos
en una cronosecuencia desde medio afio a treinta y cinco afios después
de una quema prescrita de erizén.
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el contenido en carbonatos, pueden ser muy variables espacialmente en
dichas zonas. Las texturas de estos suelos suelen ser equilibradas, oscilando
entre las clases franco arcillosa (Chia) y franco-arenosa (Yebra de Basa).
Las principales propiedades quimicas y fisicas del horizonte superficial
(Ah) de cada zona de estudio se resumen en la tabla 11.

RESULTADOS Y DISCUSION
Quema del erizon

El erizon presenta una estructura que facilita su ignicién, al acumular
una gran cantidad de ramillas relativamente secas por debajo de la cubier-
ta de tallos verdes (fig. 3). Sin embargo, tras la quema prescrita no es raro
observar cdmo quedan muchos restos vegetales sin quemar, ademds de

Humedad vegetal

704 +7,1% (tallos verdes)
16,7 + 1,1% (tallos secos)

33,7 + 1,0% (ramillas)

Humedad en el suelo

Antes de la quema Después de la quema
Hojarasca

OL (Hojarasca inalterada, superior): 49,3 + 142% Cenizas: 2,6 + 1,1%

OF layer (Hojarasca fragmentada, inferior): 73,6 + 11,6% OF: 742 +12,7%
Horizonte Ah (profundidad)

lerem: 29,3 +3,3% 27,6 +10.2%

2°cm: 28,5+2,7% 260+5,1%

Fig. 3. Humedad en el erizén y del suelo (capas orgdnicas y horizonte Ah) antes y
después de una quema prescrita en el puerto de Sobds, Yebra de Basa.
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parte o la totalidad de la hojarasca (capas organicas OL u OF sobre el hori-
zonte mineral Ah). A modo de ejemplo, la quema de erizén en el puerto de
Sobds, Yebra de Basa, realizada el 14/12/2016, dej6 intacta la capa inferior
de hojarasca (OF), no afectando a su contenido de humedad ni al del hori-
zonte Ah (fig. 3).

La realizacion de las quemas prescritas en otofio o invierno, en condicio-
nes de elevada humedad de la hojarasca y/o de la superficie del suelo mineral,
trata de que la transferencia de calor dentro del suelo sea mas limitada que en
los incendios estivales (DE PARTEARROYO y cols., 2012). El suelo presenta una
gran inercia térmica, pero, si ademds la energia liberada con el incendio se
destina, al menos parcialmente, a la evaporacion del agua en lugar de trans-
ferirse en profundidad, el espesor de suelo afectado se limita a unos pocos
milimetros o centimetros superficiales (BADIA y cols., 2017). Este hecho lo
hemos comprobado en algunas quemas, como la de Buisén, lo que ha supues-
to una afeccion sobre la calidad del suelo limitada al primer centimetro mine-
ral del suelo (GIRONA y cols., 2018). Si bien en Buisdn, e incluso en Yebra de
Basa, se han registrado temperaturas bajas y escasos efectos directos del fue-
go sobre el suelo, en otras ocasiones, como en Tella, las temperaturas afecta-
ron incluso a 3 centimetros de espesor de suelo, con impacto sobre diversas
propiedades bioldgicas y quimicas (ARMAS y cols., 2016). El espesor de sue-
lo afectado bajo diferentes tipos de quemas sobre distintos suelos con dife-
rentes propiedades y contenido hidrico se resumen en BADIA y cols. (2017).
En cualquier caso, las quemas prescritas no parecen tener el mismo impacto
que los incendios estivales. MONTSERRAT y cols. (1984) ya advertian que en
los montes donde predomina el erizén los incendios se propagan con facili-
dad y son de alta intensidad, lo que perjudica gravemente a los suelos.

Evolucion de la cubierta vegetal tras la quema

El espinal de erizon maduro es una comunidad vegetal con muy pocas
especies (6 + 3) y, por tanto, muy baja diversidad (indice de Shannon de
0,858 + 0,467). Entre erizones hemos identificado el fenal (Brachypodium
pinnatum [L.] Beauv.), el boj e incluso el pino royo, en una clara transicién
al bosque climdcico para las zonas estudiadas. Sin embargo, el espinal garan-
tiza una amplia proteccion del suelo, al ocupar, en promedio, el 98 + 1,6%
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(fig. 4). Solo alguna perturbacion, como por ejemplo la accién de animales
(hozaduras de jabali, toperas, hormigueros), deja un anecdético porcentaje de
suelo al descubierto entre los erizones (1,15 + 1,56%) en alguna de las loca-
lidades visitadas. De esa amplia cubierta vegetal total, el erizén supone un
84,6 £ 9.9%, fiel reflejo de su dominancia y capacidad para desplazar a otras
plantas (fig. 4).

La quema prescrita del erizonar supone la sustitucion de la densa
cubierta vegetal original (del 98 + 1,6%) por cenizas y por materia seca mas
o menos alterada (troncos parcialmente quemados, hojas soflamadas, hoja-
rasca). Las primeras lluvias arrastrardn parte de las cenizas y restos carbo-
nizados, incluso parte del horizonte Ah, seguin sea la intensidad de la pre-
cipitacion, la pendiente de la ladera y diversas propiedades del suelo como
la infiltracion, la repelencia al agua y la erodibilidad (CAWSON y cols.,
2012; DE BANO y cols., 1979; FERNANDEZ y cols., 2008). Eso puede suce-
der al dejar temporalmente parte del suelo, sin ningun tipo de cubierta
mientras se recupera la vegetacion. Asi, seis meses tras la quema, a media-
dos de junio, nos encontramos con un 21,3 + 6,9% de suelo desnudo o des-
protegido, un 494 + 13% de residuos mds o menos carbonizados, y una
cubierta vegetal viva del 29,2 + 9,1% (fig. 4).
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Fig. 4. Evolucién de las cubiertas (suelo desnudo, vegetacion, materia seca y rocas)
tras la quema de erizon.
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Entre las especies que contribuyen a la rapida recuperacion de la cubier-
ta vegetal posquema destacan algunas plantas que mantienen su capacidad
de rebrote tras el fuego a través de rizomas, como diversas gramineas
(Brachypodium pinnatum [L.] Beauv., Bromus erectus Huds., Agrostis
capillaris L., Carex flacca Schreb.), algunas dicotiledoneas (Sanguisorba
minor Scop., Galium verum L., Teucrium chamaedrys L., Onopordum
acaulon L., Cirsium vulgare [Savi] Ten. y Cirsium acaule [L.] Scop.),y a
través de bulbos, como los gedfitos (Merendera montana [L.] Lange y Dip-
cadi serotinum [L.] Medicus). El fuego parece activar el banco de semillas
y, junto con las pldntulas de erizén, encontramos otras germinadoras como
las plantas anuales o teréfitos: Erodium cicutarium (L.) L’Hér., Senecio vul-
garis L. y Veronica verna L. Es decir, nuevas especies ocupan el espacio
abierto creado tras la quema, de forma que la diversidad vegetal aumenta
temporalmente los primeros afios tras la quema. Dirfamos que la diversidad
sigue el modelo de la “perturbacion intermedia” (CONNELL, 1978), con un
aumento inicial tras la quema y una paulatina disminucion paralela a la
recuperacion del erizon. La diversidad, tanto medida con el ndimero de
especies como por el indice de Shannon, alcanza un maximo en torno a los
tres afios para ir descendiendo progresivamente con el tiempo (tabla ).
Los valores médximos alcanzados a los tres afios son similares a los del
“pasto objetivo”, con unas 24 + 8 especies (riqueza) y un indice de diversi-
dad de Shannon (H) superior al 3,5 = 0,6. KOMAC y cols. (2011b) encuen-
tran en laderas soleadas de Gériz (Parque Nacional de Ordesa) valores de
riqueza de 33 + 8 y de diversidad de 1,742 + 0,092 bajo pastoreo ligero
(carga de 0,338 ovejas/ha y afio) y de 52 + 3 y de diversidad de 2,773 +
0,400 bajo pastoreo intenso (carga de 1,038 ovejas/ha y afio). El erizon en
esas zonas supone el 50% del recubrimiento vegetal con baja carga gana-
deray el 11% con alta carga (KOMAC y cols., 20115b).

En general, la mayor parte de la flora que aparece tras la quema tiene esca-
so valor pastoral ya sea por el cardcter basto de las hojas en las gramineas y
carices (hojas poco comestibles), por la presencia de espinas u otras defensas
fisicas en las dicotiledoneas de mayor tamaifio (de los géneros Cirsium, Car-
duus, Onopordum) o bien por la presencia de metabolitos secundarios toxicos
en los gedfitos citados. El propio erizén germina con rapidez (a los pocos
meses de la quema, tan pronto la temperatura ambiental es favorable) y de for-
ma escalonada en el tiempo. Solo durante los primeros meses el erizén no es
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espinoso y puede ser consumido por los rumiantes por tener una digestibilidad
similar al pasto cercano (MARINAS y GARCIA-GONZALEZ, 2008), y, l6gicamen-
te, cuando todavia no resulta espinoso, lo que limita su consumo a unos pocos
meses tras su germinacioén. Una vez el erizén es adulto y adopta su morfolo-
gfa de cojinete espinoso, el ganado se ve limitado a ramonear solo los brotes
tiernos y las flores (MONTSERRAT y cols., 1984).

La cubierta vegetal aumenta rapidamente tras la quema de forma que al
medio afio ya supone el 29,21 +9,14%, a los 2 afios crece al 64,17 + 14,64%,
a los 3 afios se sitia en el 85%, y a los 15 afios ocupa casi el 100% de la
superficie, como el erizonar maduro (tabla 111). Entre la vegetacion, el eri-
z6n va ganando protagonismo, de forma que a los 2-3 afios ya supone casi
una cuarta parte de la cubierta vegetal total, a los 6,3 afios supone el 45,5 +
12,4% y alos 35 afos el 64,7 + 3,0%, aproximédndose al erizén maduro (no
quemado en los ultimos cincuenta afios), con un 84,6 + 9,.9%. También
NADAL-ROMERO y cols. (2018), en el valle de Aisa, observan como, tras la
quema de aliagares (Genista scorpius con Rosa canina L., Brachypodium
pinnatum, Carex flacca), la cubierta vegetal herbacea se recupera rapida-
mente, con un 90% al cabo de un ano (con Galium lucidum All., Galium
verum, Linun suffruticosum L., Pilosella officinarum F. W. Schultz & Sch.
Bip., Daucus carota L., Plantago media L., Centaurea jacea L...), mien-
tras que la cubierta arbustiva a los 6 afios tras la quema cubre ya el 80% de
la superficie (con predominio de Genista scorpius, Dorycnium pentaphyllum
Scop., Thymus vulgaris L.y Rosa sp.).

Respecto a las formas bioldgicas de las plantas que colonizan el suelo
tras la quema del erizén (fig. 5), observamos como los hemicriptdfitos,
dominantes en el pasto, incrementan su presencia hasta los 2-3 afios pos-
quema para descender después progresivamente en el tiempo. A los 6 afios
el erizén es la especie que mayor porcentaje de cobertura y convierte de
nuevo a los caméfitos en la forma dominante (tabla 111). Con el tiempo (15
afios), la estructura del matorral quemado resulta practicamente indiferen-
ciable del anterior a la quema e incluso incorpora faneréfitos, como el boj
y el pino royo.

En definitiva, el erizén tras la quema germina répida y masivamente,
con una alta pervivencia de plantulas que crecen con vigor ante la escasa
competencia por el agua, los nutrientes y la luz. La baja carga ganadera
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(terdfitos, gedfitos, hemicriptofitos, caméfitos y fanerofitos) tras la quema de erizén.

actual, dada la alta disponibilidad de pastos existentes en las localidades
estudiadas, no parece limitar el crecimiento de las nuevas plantulas de eri-
z6n. El confinamiento forzado del ganado en esas zonas quemadas, con
detrimento de su alimentacién y con un requerimiento mucho més exigen-
te en su custodia, parece dificilmente asumible por los ganaderos. Ademds,
estd por ver el impacto sobre el suelo que tendria el pisoteo y la fertiliza-
cién derivadas del confinamiento del ganado.

En definitiva, tras la quema se recupera la estructura original del espinal
de erizon (autosucesion) en un plazo breve, por germinacién en el caso del eri-
zOn y por rebrote en otras especies acompafantes. Esta respuesta del espi-
nar tras el fuego ya habia sido descrita por MONTSERRAT y cols. (1984). Ese
rejuvenecimiento del matorral no viene acompanado de la promocion del
pasto herbaceo ni de especies palatables a medio plazo. Visto el ritmo de
pérdida de pastos por la matorralizacién y la forestacion ante el descenso
de la cabaiia ovina, lo que conlleva una pérdida del mosaico vegetal que ha
cubierto el Pirineo central en los dltimos milenios, es evidente que debe
promocionarse la ganaderia extensiva y con ella potenciar la biodiversidad,
reducir el riesgo de grandes incendios y aprovechar el recurso natural que
suponen los pastos de puerto. Queda por demostrar cémo el erizén invade
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el pasto denso (sea Bromion erecti o Nardion strictae). En estos pastos
cerrados es posible que el erizon no pueda colonizar el pasto si no es ger-
minando en los huecos causados por bioperturbaciones (hozaduras, toperas,
hormigueros y zonas de alto pisoteo). Estos ejemplares que han consegui-
do introducirse en el pasto y que van creciendo sobre el mismo podrian
erradicarse, ya sea por corta o por quema, tal como hacian los pastores tra-
dicionalmente, puesto que el impacto serd minimo.

Erosion del suelo

La quema controlada tiene unos efectos directos e inmediatos sobre el
suelo que suelen afectar a un escaso espesor (ARMAS y cols., 2016; BADIA
y cols., 2017; GIRONA y cols., 2018). Sin embargo, al quedar el suelo sin la
eficaz proteccion de la cubierta del espinal suelen producirse fenémenos

Alos 6,3 afios de la quema. A los 35 afios de la quema.

Fig. 6. Recuperacion de la vegetacion tras la quema.
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erosivos posincendio de diferente morfologia y magnitud (GARCIA-RUIZ y
cols., 2013; LANGHANS y cols., 2017). La quema prescrita tiene la peculiari-
dad, frente a la quema estival, incontrolada y mads intensa, de que deja
muchos residuos en superficie (la propia vegetacion chamuscada, la capa de
hojarasca, etcétera). Por ello, el riesgo de erosion del suelo deberia ser limi-
tado en el tiempo. En este estudio se observa como a los 6 meses solo hay
un 21,3 + 6,9% de suelo desnudo o desprotegido (por la abundante cubierta
de materia seca), a los 2,2 afios desciende a un 15,5 + 4,6%; a los 3,2 afos
se reduce a un 4,8 = 1,8%; y a los 6,3 afios es ya anecdético (2,0 = 2,0%),
del mismo orden que en un erizonar muy viejo. La proteccion del suelo
recae inicialmente en los restos vegetales muertos y progresivamente en la
vegetacion, que se recupera con rapidez (fig. 6).

Aplicando el modelo ERMIT, de erosion del suelo tras incendios foresta-
les, hemos planteado dos condiciones contrastadas (tabla 1v). En las condicio-
nes mds adversas, con largas laderas y de fuerte pendiente (20%) e incendio
de intensidad moderada a alta (como podria ser la quema de Tella), la erosién de
suelo estimada se aproxima a las 20 toneladas/ha para el primer afio tras la
quema, descendiendo hasta las 5 toneladas/ha, a los cinco afios. Si, en cambio,
la severidad del fuego es baja y las pendientes menos acusadas (8%), como
sucede en Yebra de Basa, la erosion es modesta el primer afo (con 4,12 tone-
ladas/ha y afio) y desciende a 0 42 toneladas/ha y aio, a los cinco afios (tabla 1v).

NADAL-ROMERO y cols. (2018) observan como la quema de aliagares en
el valle de Aisa aumenta la escorrentia (7,3% frente al 4,7% del aliagar con-
trol) y la erosién el primer afio (491 kg/ha frente a los 155 kg/ha del alia-
gar control), regularizandose al segundo afio. Las bajas tasas de erosion que
registran estos autores parecen relacionadas con el modesto tamano de las
parcelas de erosion (10 x 3 metros). BADIA y MARTI (1994a y b), también
en similares parcelas, obtienen unas pérdidas de suelo de 2500 kg/ha en
suelos yesosos y 950 kg/ha en suelos margosos, tras siete meses de la que-
ma de matorrales en el valle del Ebro. Estas cifras se reducen significativa-
mente aplicando tratamientos de siembra de herbédceas y acolchado de paja
que reducen el porcentaje de suelo desnudo. Tras una quema, ademads de
aumentar el agua de escorrentia, es habitual una pérdida de la calidad de la
misma durante los primeros eventos de lluvia intensa, al arrastrarse las
cenizas y restos carbonizados mas ligeros (BADIA y MARTI, 2009).
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Tabla 1v. Erosién potencial del suelo (segin el modelo ERMIT)
tras una quema bajo dos condiciones contrastadas.

Condiciones Favorables Desfavorables
Incendio Severidad baja Severidad moderada
Pendiente de la ladera (%) 8 20
Rocosidad (%) 0,5 15
Textura del suelo (clase USDA) F-arenosa F-arcillosa
Lluvia considerada (mm/afio) 1018 1250
Escorrentia tras lluvia (mm) 95 155
Escorrentia tras deshielo (mm) 6,7 60
Erosion (toneladas/ha y afio)

1. afio 4,12 19,25

2.° afio 2,92 13,45

3= afio 0,87 6,98

4.° afio 0,54 5,59

5.% afio 042 5,15
Control (no quemado) 0,03 0,91

En la quema prescrita, otofial o primaveral, el erizén raramente se con-
sume totalmente aunque muera la planta. Eso supone que muchos restos
vegetales, ademas de la propia hojarasca, se queden cubriendo el suelo.
Este aspecto es un cardcter propio de los fuegos prescritos que tiene tras-
cendencia en la evolucién posterior de las propiedades del suelo (SAWYER
y cols., 2018). ROBICHAUD y cols. (2016) indican que un incendio puede
alterar las propiedades fisicas del suelo, como la repelencia al agua y la
infiltracién, y aumentar la escorrentia, pero el factor mds significativo en
la pérdida de suelo es la ausencia de cubierta protectora del mismo, ya
sean restos organicos o vegetaciéon. Cuando encontremos abundantes res-
tos organicos sobre el suelo y la recuperacion de la cubierta vegetal sea
répida, la erosion esperable estard mas cerca de la situaciéon que denomi-
namos “favorable” que la “desfavorable” (tabla 1v). En cualquier caso, sea
cual sea el objetivo de la quema (por ejemplo, limitar la expansion del eri-
z6n y sustituirlo por pastos, reducir la biomasa vegetal para evitar incen-
dios estivales, mds severos, o bien entrenar a las brigadas de bomberos),
este objetivo debe ir paralelo a la conservacion del suelo. Hay que tener en



88 David BADIA y cols.

cuenta que los suelos estudiados son de poco espesor (Cambisoles 1épti-
cos), por lo que perder unos pocos centimetros al afio supone mayor per-
juicio que en suelos de considerable profundidad efectiva (MORRIS y cols.,
2014). Se considera que las quemas estivales, mds severas que las prescri-
tas, seguidas de lluvias de alta intensidad, producen mayor escorrentia y
facilitan el arrastre de las cenizas y de los restos carbonizados (fig. 7). Si
la quema prescrita viene sucedida por lluvias de baja intensidad, se favo-
recerd la infiltracion y se incrementard la reserva de agua en el suelo,
ademds de la incorporaciéon de cenizas y, por tanto, la recuperacion de la
cubierta vegetal por rebrote o germinacion (INBAR y cols., 1998). Algo
similar puede suceder si la quema prescrita es seguida de nevadas que
cubran la superficie quemada durante el invierno (STOOF y cols., 2016),
aspectos que podrian abordarse en el futuro o con modelos de erosién mas
especificos o bien con medidas de campo.

Otro aspecto a comprobar es el comportamiento de los nutrientes tras
la quema. Ya sabemos que la quema prescrita de erizén tiene unos efectos
directos sobre el suelo que, en el peor de los casos, solo afectan a un escaso
espesor (1 a 3 centimetros) gracias a la elevada inercia térmica del suelo
(ARMAS y cols., 2016; BADIA y cols., 2017; GIRONA y cols., 2018), pero,
con el paso del tiempo, los nutrientes mas méviles pueden ver modificada
su concentracién inicial a mayor profundidad. Asi, FONSECA y cols. (2017),
en suelos 4cidos (Leptosoles umbricos), observan incrementos significativos
de pH y de fosforo disponible hasta 20 centimetros de profundidad a los dos
y a los seis meses tras la quema prescrita de matorral, pero un descenso de
potasio, calcio y magnesio. SAN EMETERIO y cols. (2016), en quemas pres-
critas de tojo (Ulex galli Planch.), observan que, tras un incremento tem-
poral en la disponibilidad de nitr6geno mineral, el suelo (0-10 centime-
tros) se ha empobrecido en nitrogeno total y ha ralentizado su actividad
bioldgica, tras un aflo de la quema. En cambio, MARCOS y cols. (2008) tras
la quema experimental de brezales en suelos dcidos no observan cambios
ni en el pH ni en los nutrientes (fésforo disponible, nitrégeno total, nitra-
tos, amonio) ni a corto ni a medio plazo; tan solo al cabo de un afio detec-
tan un aumento del nitr6geno amoniacal en el suelo (0-5 centimetros).
Queda por evaluar como el desbroce mecéanico en las condiciones del Piri-
neo central afecta a la recuperacion del erizon y del pasto y a la conserva-
cién del suelo y el agua, seleccionando aquellas zonas que cumplan unos
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Fig. 7. Las intensas lluvias otofiales arrastran parte de los restos carbonizados en un
erizonar quemado de manera fortuita, en agosto (Pico Mondoto, octubre de 2017).
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minimos requisitos (LASANTA y cols., 2009). Ni las quemas ni el desbroce
mecanico deberian aplicarse en laderas pendientes con abundantes aflora-
mientos rocosos, con suelos pedregosos y delgados donde el erizén cons-
tituye comunidades permanentes.

CONCLUSIONES

La quema prescrita del espinal de erizon en las localidades estudiadas
supone, transitoriamente, un aumento de la diversidad, tanto medida con el
nimero de especies como por el indice de Shannon. Estas nuevas especies
tienen un bajo valor pastoral en relacién con el pasto circundante. La diver-
sidad vegetal alcanza un méximo en torno a los tres afios de la quema, des-
cendiendo progresivamente hasta devolver al espinal a su situacion original,
sin evolucionar por si sola a pastos. La germinacion del erizén es impor-
tante tras la quema y su aportacion a la cubierta representa una cuarta par-
te de la cubierta vegetal total a los dos afios, y la mitad de la misma a los
seis aflos. Se trata de un claro ejemplo de autosucesion vegetal posincen-
dio, caracter propio de comunidades pirdfitas. Se observa cdmo el erizén
permite, con el tiempo, la incorporacion de otros arbustos (especialmente el
boj y, en menor grado, el enebro) o arboles (como el pino royo), en un
ejemplo de recuperacion del bosque que en otras condiciones socioecono-
micas y ambientales se elimind por la necesidad de disponer de pastos. En
resumen, la quema del espinal de erizon supone un rejuvenecimiento de la
comunidad que, lejos de ser eliminada, se autosucede en el tiempo.

A nivel del suelo, existen evidencias de pérdida de hojarasca y suelo mi-
neral con las primeras lluvias que siguen a la quema. Sin embargo, la quema
prescrita del espinal de erizon en otofio e invierno deja abundantes residuos
en superficie (ramas y hojarasca mds o menos chamuscadas) que protegen
al suelo de la erosion hidrica. Este hecho, junto con la rdpida recuperacion
vegetal, deben limitar la erosidn del suelo a unos pocos meses. En cualquier
caso, las quemas no tienen siempre el mismo comportamiento al no aplicar-
se en las mismas condiciones topograficas, climaticas, etcétera, lo que se
traduce en diferentes severidades; asi, quemas de mayor severidad (que
dejan menos residuos en superficie) y en laderas de fuerte pendiente, pro-
vocaran mayores pérdidas de suelo por erosion.
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PROPIEDADES FIiSICAS DE SUELOS DESARROLLADOS
SOBRE MARGAS EOCENAS EN LA VAL ANCHA DE JACA

José Ramon Doz!
David BADiA!

RESUMEN.— En este articulo se caracterizan los suelos a lo largo de una
toposecuencia en la Val Ancha de la cuenca de Jaca (Huesca), desarrollada sobre
margas eocenas. Se eligen cinco perfiles de suelos con sus horizontes (33), ade-
mads de bloques (18) inalterados de margas. Los suelos presentan una expansibi-
lidad media (a través del coeficiente de extensibilidad lineal), con cambios de
volumen del 20% o inferiores. El limite liquido y el indice de plasticidad advier-
ten de que son suelos con una baja a moderada plasticidad. Los agregados del
suelo muestran, a través del test de Emerson de coherencia, una parcial o total
dispersion en agua. Los valores del indice liquido indican que tienen un com-
portamiento como solido fragil. La mayoria de bloques de margas se fragmentan
tras un unico ciclo de humectacion-secado de los mismos. Este ciclo, combina-
do con otros tres sucesivos de congelacion-descongelacion, produce la rotura
mayoritaria de los bloques. Ademds, el indice de subsidencia es entre moderado
y alto (de 0,7 a 1,4) en los horizontes caracterizados, todo lo cual explica su alta
capacidad para meteorizarse en las condiciones climdticas actuales.

ABSTRACT.— This work intends to describe the characteristics of the soils
in the Val Ancha of Jaca Basin (Huesca), over a toposequence developed on
Eocene marls. Five soil profiles with identified horizons (33) and unaltered
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marl blocks (18) were selected. Soils have an average expandability (through
the Linear Extensibility Coefficient), with volume changes of 20% or lower.
The Liquid Limit and the Plasticity Index show that these soils have a low to
moderate plasticity. The soil aggregates show, through the Emerson Test of
coherence, a partial or total dispersion in water. The values of the liquid lim-
it indicate that they behave as a fragile solid. Most marl blocks are fractured after
a single wetting-drying cycle, and break after a similar cycle, combined with
three freeze-thaw cycles. In addition, the Subsidence Index shows moderate
and high (from 0.7 to 1.4) values in the characterized horizons, all of which
explains its high capacity to be altered in current climatic conditions.

KEY WORDS.— Blue marl, eocene, landscape, inner depression altoara-
gonesa, vertic horizon, Val Ancha, Jaca (Spain).

INTRODUCCION

Las margas eocenas y los paisajes de carcavas desarrollados sobre ellas son
caracteristicos de la depresion interior de los Pirineos centrales, donde llegan a
ocupar unos 100 km? (IGN, 2006). Presentan una rdpida respuesta frente a los
procesos de meteorizacion que dan lugar a tasas de erosion de hasta 29 mm/afio
en laderas convexas (NADAL-ROMERO, 2011). La investigacion sobre este tipo
de materiales se ha centrado tradicionalmente en la erosién y la evolucion de
sus formas en funcién de los cambios en los usos del suelo y de la cobertura
vegetal (GALLART y cols., 2013; GARcia-Ruiz, 2010). Asi REGUES y GALLART
(2004) indican que la formacion de badlands es el producto de dos propieda-
des: la temperatura, que causa la meteorizacion del regolito y la formacién de
sedimentos, y la humedad, que produce la erosion y la escorrentia. También
REGUES y cols. (2009) sefialan que la produccion de sedimentos en las cérca-
vas depende principalmente de la intensidad con que actian los procesos de
meteorizacion fisica asociada a la accion del hielo-deshielo. Los suelos desa-
rrollados sobre estos sedimentos, resultantes de la alteracion de las margas,
una vez adquieren estabilidad morfoldgica son apreciados por los agricultores
(GUERRA y MONTURIOL, 1970), si bien su manejo es algo complejo. También se
reconocen problemas en la ingenieria civil relacionados con cierta capacidad
para contraerse e hincharse (DE JONG y cols., 1992; THOMAS y cols., 2000). El
fenémeno de contraccidon-expansion modifica drasticamente la capacidad de
infiltracién del suelo: muy elevada en verano y muy lenta en invierno (SOLE
y cols., 1992). Ademads, algunas margas son muy susceptibles de dispersarse y
alterarse (DE SANTIS y cols., 2010; SUMMA y cols., 2007). En algunas margas,
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esta alta capacidad de dispersion se ha relacionado con la sodicidad (FAULKNER
y cols., 2003; DE SANTIS y cols., 2010); en otras, con la mineralogia (KASANIN-
GRUBIN, 2013; PARDINI, 2003). En otros casos, la dispersion se ha vinculado
con procesos de congelacion (NADAL-ROMERO y cols., 2007; PARDINI, 2003;
PARDINI y cols., 1996; REGUES y cols., 2000; VERICAT y cols., 2014).

En este articulo se caracterizan perfiles de suelos desarrollados sobre mar-
gas eocenas en una ladera de la Val Ancha de Jaca, con especial énfasis en sus
propiedades fisicas. Ademas, se evaltia la estabilidad de dichas margas frente a
la meteorizacion fisica sometiéndolas a ciclos de congelacion y humectacion.

MATERIAL Y METODOS
Zona de estudio

Se estudian cinco perfiles de suelos a lo largo de una toposecuencia,
desde una ladera concava a un fondo de valle, al sur de la localidad de Gra-
cionépel, en la Val Ancha de Jaca (figs. 1 y 2).
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Fig. 1. Localizacion de los perfiles estudiados.



José Ramén Doz y David BADIA

l;h ﬂ_\l&h medi)

{1

1

; G2 {Ladera bajp o infe o)
{
]

Fig. 2. Emplazam1ento de los perflles estudlados
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La tabla 1 muestra las coordenadas topograficas de la toposecuencia.
La litologia de la zona estd dominada por las margas eocenas, intensa-
mente plegadas y muy susceptibles a la meteorizacion y posterior erosion
(MoNTES, 2009). Al pie de los afloramientos de margas, con densas redes
de drenaje en forma de carcavas, aparecen los depdsitos cuaternarios en
fondos de valle.

La zona de muestreo se ubica entre los barrancos de Mirabueno (oeste)
y de La Pail (este), que vierten sus aguas al barranco del Ibon. Este es
afluente por la margen izquierda del rio Tulivana, que desemboca en la
margen derecha del rio Gallego, al sur de la presa del embalse de Sabifia-
nigo (CHE, 2007).

El clima tiene una marcada estacionalidad, propiamente mediterra-
nea, pero con cierta influencia continental y atldntica, definiéndose como
submediterraneo de montafia (CREUS y GIL, 2001). Este clima con esta-
ciones contrastadas facilitaria la meteorizacién del material parental
(BEGUERIA, 2005).

La toposecuencia se dispone sobre campos de cereal de invierno, a
excepcion del mas elevado, con boj (Buxus sempervirens). Las masas fores-
tales se han reducido mucho por la accién antrépica en el territorio, sobre
todo para el uso agricola, mediante la concentracion parcelaria de 1970.

Tabla 1. Coordenadas de las calicatas de la toposecuencia. Huso 30; Datum ETRS89.
Distancias, en metros. (Fuente: SigPac, MAPAMA)

X Y z
GO Ladera alta o superior 709244 4715364 910
Gl Ladera media 709 252 4715316 900
G2 Ladera baja o inferior 709269 4715212 890
G3 Ladera céncava o glacis 709312 4714942 875
G4 Fondo de valle 709371 4714580 865

Metodologia

En este articulo se han determinado los siguientes parametros: coeficien-
te de extensibilidad lineal (COLE); limites de Atterberg: limite liquido (LL),
limite pléastico (LP) e indices relacionados (de subsidencia, plasticidad y
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consistencia); test de Emerson de coherencia de agregados al agua; y ciclos
de congelacion-descongelaciéon y de humectacion-secado. Se dan algunos
detalles de su significado y determinacion.

1) Coeficiente de extensibilidad lineal (COLE). Se basa en la diferen-
cia de longitud entre las muestras de suelo en estado hiumedo y la
longitud de muestras de ese mismo suelo en estado seco (VALERA y
cols., 2006). El Soil Survey Laboratory (1996) considera que esta
forma de calcularlo no puede aplicarse a suelos que presentan con-
traccion irreversible como en algunos Andisoles y suelos organicos
(turberas o Histosoles). Dicho laboratorio, para suelos que no tienen
fragmentos de roca, utiliza la relacion entre las densidades aparentes
del suelo a capacidad de campo y secado al horno a una temperatura
de 105 °C durante 24 horas.

2) Limites de Atterberg, limite liquido y limite plastico, que se realizan
mediante el método de Casagrande:

a) Limite liquido. Se define como el contenido en humedad donde el
suelo pasa de tener una consistencia liquida a una consistencia
plastica, o bien como la humedad que tiene un suelo amasado con
agua y colocado en una cuchara normalizada (cuchara de Casa-
grande), y cuando un surco, realizado con un acanalador normali-
zado, que divide dicho suelo en dos mitades, se cierra a lo largo
de su fondo en una distancia de 13 milimetros, tras haber dejado
caer veinticinco veces la mencionada cuchara desde una altura de
10 milimetros sobre una base también normalizada, con una caden-
cia de dos golpes por segundo (UNE 103-103-94). CASAGRANDE
(1932) determina que el limite liquido es una medida de resisten-
cia al corte del suelo a un determinado contenido de humedad y
que a cada golpe necesario para cerrar el surco corresponde un
esfuerzo cortante cercano a 1 g/cm?.

b) Limite plastico. Se define como el contenido de agua donde los
suelos pasan de un estado semisélido al estado pléstico, o bien
como la humedad mads baja donde pueden formarse con el suelo
cilindros de 3 milimetros de diametro, rodando dicho suelo entre
los dedos de la mano y una superficie lisa, hasta que los cilindros
empiecen a resquebrajarse (UNE 103-104-93).
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3) Indices. El indice de subsidencia (n) caracteriza la relacion entre el
porcentaje de agua en el suelo bajo condiciones de campo y sus por-
centajes de arcilla inorgdnica y humus (PONS y cols., 1965), segtin la
expresion:

n = (humedad Sat — 0,2 [limo + arena]) / (arcilla + 3 [materia organica])

Predice si un suelo puede ser pastoreado por el ganado o puede soportar
otras cargas. Para predecir el grado de subsidencia que puede ocurrir
después del drenaje, Soil Survey Laboratory (1996) muestra la rela-
cion entre el porcentaje de agua en el suelo bajo condiciones de cam-
po y sus porcentajes de arcilla inorgdnica y humus. El indice de plas-
ticidad indica el rango de humedad en el que el material tiene un
comportamiento plastico. El indice liquido indica la proximidad del
suelo natural al limite liquido. El indice de consistencia es ttil en el
estudio del comportamiento en campo (y laboratorio) de suelos de
granos finos (limos y arcillas).

4) Test de Emerson de coherencia de agregados al agua. Clasifica los
agregados del suelo en ocho clases de estabilidad, y se basa en el
fraccionamiento, hinchamiento o dispersién de los agregados del
suelo cuando se introducen en agua (EMERSON, 1967). La principal
ventaja de este método es que diferencia los dos procesos bésicos de
la destruccion de los agregados por el agua (el fraccionamiento y la
dispersidn), y permite evaluar indirectamente el efecto dispersante
debido al trabajo realizado sobre el suelo (MATAIX-SOLERA y cols.,
2010). Su principal desventaja es que divide los suelos en clases muy
amplias, ya que dentro de cada clase pueden presentarse grandes
diferencias en la estabilidad (GREENLAND y cols., 1975).

5) Sensibilidad a la meteorizacion fisica mediante ciclos de congelacion-
descongelacion y de humectacion-secado (fig. 3).

Con el material parental se llevan a cabo ciclos de congelacién-
descongelacién y ciclos de humectacion-secado, de forma similar a
PARDINI y cols. (1996). Previa realizacién de los cic