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DESPEDIDA

Como dice el clasico dicho, todo pasa, y el inexorable paso del tiempo
ha llegado para mi despedida como director (en las revistas mds cientificas
se dice editor) de Lucas Mallada. Hace ya algin tiempo me hicieron el
honor (gracias, Fernando Alvira) de hacerme cargo de la revista siguiendo
los pasos del doctor César Pedrocchi (gracias por abrir camino). Eso fue en
el nimero 14, que vio la luz en 2012.

Desde entonces he comprobado la utilidad de la revista. Por un lado,
aporta ciencia y conocimiento al Alto Aragén, eso que algunos llaman
poner en valor. Por otro, es una plataforma para que autores noveles, y
muchas veces no tanto, radicados en nuestro entorno puedan expresar por
escrito sus trabajos y sus ideas. Ya sé que suena raro lo de escribir bien en
estos tiempos de plataformas audiovisuales, WhatsApp, Facebook y TikTok
o como se llamen, pero el formato del articulo cientifico en papel o PDF
sobrevivird, al menos por algin tiempo. Ademds, raro es el caso del autor
novel que escribe su primer articulo en Science o Nature. Y si aparece su
nombre es como trabajador manual, por calificarlo suavemente, de algin
investigador sénior benévolo. ;Quién no ha recibido el rechazo de un editor
diciendo que su trabajo es demasiado local? ;A quién no se le han quedado
flecos de estudios que piensa que son ttiles? ;Quién no ha descubierto que
su esforzado trabajo sobre algin aspecto altoaragonés, escrito con mucho
esfuerzo en inglés y publicado, por fin, en una revista SCI, que algunos lla-
man de impacto, es absolutamente ilegible e ignorado por sus vecinos? Si
queremos que estos lo puedan leer, que sepan lo que hacemos, que tenga
alguna trascendencia, que sirva para algo mds que para rellenar un curricu-
lum académico (vanidad de vanidades, torre de marfil, etcétera), hay que
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difundirlo a escala mds cercana, que es de donde, por cierto, muchas veces
salen las ayudas econdmicas y otras facilidades para nuestra investigacion.
Ya solo por eso tiene sentido la publicacion en Lucas Mallada. Y para més
cosas que dejo en el tintero, otro anacronismo, y que ya habra supuesto el
lector inteligente. Pero me suelo esbarrar demasiado en plan jubilado vigi-
lante de obras.

Asi que, volviendo a la despedida, evidentemente tengo que dar las gra-
cias a los autores y, en muchos casos, a su paciencia. Sin ellos, desde luego,
no hay revista. Gracias también a los “anénimos” revisores, amigos con nom-
bres y apellidos, que han dedicado parte de su tiempo a releer y en algunos
casos a mejorar los manuscritos cobrando lo mismo que yo. Gracias a Ernes-
to Pérez Collazos, que en un tiempo actué como codirector. Gracias a Teresa
Sas y a las personas que llevaron los manuscritos al papel. Y gracias a Susa-
na Villacampa, que me permite retirarme de esta tarea.

Larga vida a la revista Lucas Mallada.

José Antonio Cuchi Oterino
Director de la revista Lucas Mallada
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SUPLEMENTACION VITAMINICA Y MINERAL
PARA LA MEJORA DE LA REPRODUCCION
DEL QUEBRANTAHUESOS (GYPAETUS BARBATUS)
EN EL PIRINEO CENTRAL

Juan Antonio Gil! | Gonzalo Chéliz! |
Oscar Diez! | Juan Carlos Ascaso!

RESUMEN Entre 2020 y 2023 se llevé a cabo un programa de alimen-
tacion suplementaria en 10 unidades reproductoras (UR) de quebrantahue-
sos en el Pirineo central (Aragén) por el que se aportaron 2800 kilogramos
de huesos en los que se aplicé un suplemento vitaminico mineral. Durante
esos cuatro afios se recogieron muestras de 39 huevos y 1 pollo que proce-
dian de los rescates efectuados en 19 UR de quebrantahuesos. De estas, se
proporcioné alimentacién suplementaria en 5 UR y se analizaron 24 huevos
de 14 UR rescatadas y de 14 pollos nacidos del rescate de 9 UR. Se deter-
mind en qué medida las UR suplementadas habian incorporado los suple-
mentos en su organismo y qué efectos significativos podian tener sobre la
supervivencia de los pollos. Los resultados muestran que la ingesta, la tole-
rancia y la asimilacién de los suplementos empleados fueron correctas, lo
que se traduce en niveles superiores de vitaminas A, E, carotenos, calcio,
peso y tamaiio de huevos y neonatos, indices de conversion, inmunomodu-
lacion, tolerancia al estrés y calidad ultraestructural de la cdscara.

PALABRAS CLAVE Quebrantahuesos. Alimentacion y vitaminas. Piri-
neo central (Aragén).

I Fundacién para la Conservacién del Quebrantahuesos (FCQ). Plaza de San Pedro Nolasco, 1,4.°

F. E-50001 Zaragoza. www.quebrantahuesos.org / fcq@quebrantahuesos.org
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ABSTRACT A supplementary feeding programme was conducted
between 2020 and 2023 with 10 bearded vulture breeding pairs (BPs) in the
Central Pyrenees (Aragdn), providing 2800 kilograms of bones to which a
vitamin and mineral supplement was applied. During these four years, samples
of 39 eggs and 1 chick were collected from rescues carried out on 19 bearded
vulture BPs. Supplementary feeding was provided for 5 BPs, and 24 eggs
from 14 rescued BPs and 14 chicks born from the rescue of 9 BPs were
analysed. We determined to what extent the supplemented BPs absorbed the
supplements and whether the supplementary feedings had significant effects
on the survival of the chicks. The results show a satisfactory intake, tolerance
and assimilation of the supplements used, resulting in higher levels of vita-
mins A and E, carotenes, and calcium; greater weight and size of eggs and
neonates; and improved conversion rates, immunomodulation, stress tolerance,
and quality of shell ultrastructure.

KEYWORDS Bearded vulture. Vitamin-mineral supplement. Central
Pyrenees (Aragén).

INTRODUCCION

Existen varios nutrientes esenciales para el correcto funcionamiento de
los organismos que no pueden ser sintetizados naturalmente, sino a través
de la alimentacién: proteinas, carbohidratos, grasas, vitaminas, minerales,
fibra y agua. Estos se pueden clasificar en macronutrientes (hidratos de car-
bono, proteinas y grasas) y micronutrientes (vitaminas y minerales), com-
puestos que, en muy pequeiia cantidad, son requeridos por el cuerpo para la
mayoria de las funciones celulares. Existen trece vitaminas esenciales, que
se clasifican en hidrosolubles y en liposolubles.

En condiciones naturales una dieta variada y equilibrada asegura la inges-
ta de la cantidad adecuada y suficiente de estos elementos en todos los seres
vivos. Sin embargo, en la actualidad la dieta de muchas especies ha sido
modificada y la composicion en nutrientes de lo que ingieren alterada, con
presencia de ciertos toxicos ambientales u otros compuestos que modifican
tanto la absorcion como el metabolismo de determinados micronutrientes
esenciales para el desempefio de las funciones bioldgicas, entre ellas la repro-
duccidn, el crecimiento o el desarrollo y el funcionamiento del sistema inmu-
ne. Del mismo modo, el aumento del estrés oxidativo ligado a ciertos resi-
duos toxicos y situaciones o factores estresantes derivados de la alteracion del
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ecosistema, como cambios biocliméticos, de dieta, presion humana..., son
responsables de que la ingesta o el metabolismo de determinados micronu-
trientes sensibles a la oxidacion disminuyan hasta niveles lesivos.

En el caso del quebrantahuesos (Gypaetus barbatus), la existencia de
una dieta poco variada o la presencia de determinados toxicos ambientales
(Mateo y cols., 2015) pueden producir una disminucién de las vitaminas y
de los minerales que afecte a la reproduccion, ya sea a los huevos o a los
pollos. La calidad de la cdscara del huevo depende de numerosos factores:
individuales, nutricionales, genéticos, hormonales, ecotoxicoldgicos, de
estrés, ligados a patologias (Herndndez y cols., 2018)... Las dietas bajas en
calcio pueden dar lugar a alteraciones en la ultraestructura y a un aumento
de la fragilidad de la cdscara. Los suplementos vitaminicos suponen la adi-
cién de ciertos minerales y, en concreto, niveles importantes de calcio que
ayudan a mejorar la calidad de la cdscara.

A continuacion se presentan los resultados de la suplementacion nutri-
cional vitaminica y mineral y sus efectos en la fisiologia y los parametros
reproductivos del quebrantahuesos entre 2020 y 2023 en el Pirineo central
(Aragén), concretamente en la calidad de la cascara y los micronutrientes
en sangre de los pollos, que afectan a la tasa de eclosion y de superviven-
cia juvenil.

MATERIAL Y METODOS

Programa de alimentacion suplementaria vitaminica y mineral

El area de trabajo se situd en el ambito de aplicacion del Plan de Recu-
peracion del Quebrantahuesos en Aragén (11 063 kilometros cuadrados),
concretamente en la vertiente sur del Pirineo central (Huesca y Zaragoza).
Durante cuatro temporadas, de 2019-2020 a 2022-2023, se llevé a cabo un
programa de alimentacion suplementaria en 10 unidades reproductoras
(UR) de quebrantahuesos (n.> 26, 39,41, 45,47, 52,53, 63, 66, 78), entre
los meses de octubre y enero, por el cual se aportaron 2800 kilogramos de
huesos. En ellos se aplicé un suplemento vitaminico mineral Nicleo Rapa-
ces® a la dosis de 0,5 gramos/kilogramo de peso vivo. El suplemento se
afiadio justo antes de dispensar los huesos del aporte, de manera que los
micronutrientes se adicionaran lo mas frescos e inalterados posible.
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La aceptacion del suplemento vitaminico fue buena, pues se constatd
una ingesta adecuada. Determinadas vitaminas como las liposolubles tar-
dan entre un mes y medio y dos en alcanzar suficiente nivel en sangre, por
lo que es preciso que la suplementacion se realice con antelacion suficien-
te, de forma que al llegar la época reproductiva se hayan alcanzado los
niveles requeridos.

Recogida de muestras

Se recogieron muestras de 39 huevos y 1 pollo, procedentes de los resca-
tes efectuados en 19 UR de quebrantahuesos en cuatro temporadas. De ellas,
se dio alimentacion suplementaria en 5 UR (tabla 1). Se analizaron 24 huevos
de 14 UR y 14 pollos de 9 UR (tabla 11). Para conocer los parametros relacio-
nados con el crecimiento de los pollos se compilaron los datos del peso al
nacimiento, la ingesta diaria de alimentos y la ganancia diaria de peso. Con
ellos se calcularon los indices de conversion del alimento en ganancia de peso.

Analisis de muestras

En el caso de las vitaminas y de los minerales, se llevaron a cabo tanto
en yema de huevos no eclosionados como en sangre de pollos de 20-30 dias
de edad criados en cautividad y provenientes de huevos de rescate. Se esti-
mo la fecha de puesta y el peso inicial de los huevos, tanto de los eclosio-
nados como de los no eclosionados. Se realizaron analisis hematologicos de
niveles de micronutrientes (vitamina A, vitamina E, B caroteno) en plasma
de los pollos y en la céascara de los huevos (carbonato cdlcico en la césca-
ra), mediante microscopia electronica de barrido y de la pureza de carbo-
nato calcico.

Asi se determiné en qué medida las UR suplementadas habian incorpo-
rado los suplementos en su organismo y qué efectos significativos podian
tener sobre los siguientes pardmetros que influyen en la supervivencia:

* Tamafio del huevo y del neonato.

* Capacidad de inmunomodulacién del sistema inmune en los pollos.

« Indices de crecimiento.

* Calidad de la cascara mediante andlisis de parametros ultraestructura-
les, incluyendo el contenido en calcio y otros elementos.
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Imégenes correspondientes al programa de suplementacion alimentaria
en quebrantahuesos llevado a cabo entre 2020 y 2023 en el Pirineo central (Aragén).
(Fundacién para la Conservacion del Quebrantahuesos)
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Tabla 1. Nimero de huevos rescatados en el periodo 2020-2023.
(Con asterisco, las unidades reproductoras con alimentacion suplementaria)

Niimero de UR 2020 | 2021 | 2022 | 2023
3 Hecho 1 2
8 Aragén 2 2
17 Escuain 2 1
20 Chistau 1 2 1
28 Turbon 2
40 Ferrera 2 1
*41 Esdolomada 1
48 Flumen 1
*52 Yaso 1
*53 Alcanadre 1
60 Aiiisclo 3
61 Guarguera 2
*63 Fago
70 Sahtin 2
*78 Fanlo 1
84 Bergua 1
86 Abi 1
89 Yesa 2 2
91 Inclusa 1 2
Total 10 11 11

—_ = =] =
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Tabla 1. Nimero de huevos y pollos analizados en el periodo 2020-2023.

RESULTADOS

Niimero de UR

Huevos

Pollos

3 Hecho 1

1

8 Aragén 2

17 Escuain 2

20 Chistau 1

2
1
3

28 Turbon

40 Ferrera

41 Esdolomada

48 Flumen

52 Yaso

53 Alcanadre 1

—

60 Aiisclo 3

61 Guarguera

63 Fago

70 Sahudn

78 Fanlo

— N W

84 Bergua

86 Abi

89 Yesa

91 Inclusa

Total

24

14

15

Los pollos de las UR suplementadas presentan niveles significativamente

superiores de vitamina A, E y B caroteno en plasma en comparacion con la

gran mayoria de los de las UR no suplementadas, lo que confirma un correc-

to consumo y una adecuada incorporacion del suplemento (figs. 1,2y 3).

Los pollos de las UR suplementadas mostraron recuentos totales de
eosinofilos en el rango inferior de los valores de referencia, lo que indica-
ba una mayor capacidad de inmunomodulacién, es decir, un sistema inmu-
ne que reacciona mds adecuadamente ante el estrés térmico o la agresion de
agentes patogenos. La suplementacién con vitamina A dio lugar a un pro-
bado fortalecimiento del sistema inmune (fig. 4).
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Fig. 1. Niveles de vitamina A en plasma en los pollos examinados en 2021 como
comparativa. (En naranja se marcan los procedentes de parejas suplementadas en 2021,
en rojo los de 2022 y en verde los de 2023)
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>
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Fig. 2. Niveles de vitamina E en plasma en los pollos examinados. (En naranja, rojo y
verde se marcan los procedentes de parejas suplementadas en 2021, 2022 y 2023)
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Fig. 3. Niveles de B caroteno en plasma en los pollos examinados. (En naranja,
rojo y verde se marcan los procedentes de parejas suplementadas intervenidas
con descendencia en 2021, 2022 y 2023, respectivamente, con fines comparativos)

El tamaio de los huevos suplementados fue superior al de los no suple-
mentados, con unos mayores niveles de vitamina A y E. Los huevos de
mayor tamafio dan lugar al nacimiento de pollos de mayor peso, lo que
favorece su supervivencia (figs. 5 y 6).

Los pollos de las UR suplementadas, con niveles superiores de vitami-
na A en plasma, presentaban ganancias de peso e indices de conversion
maximos, comparativamente superiores a la mayoria de los otros pollos
durante la primera fase del crecimiento (primera semana), pero también en
la segunda y en el indice de conversién medio (primer mes) (fig. 7).

Los huevos puestos por las hembras de las UR suplementadas presenta-
ron porcentajes superiores de carbonato célcico, es decir, contenian mayor
cantidad o pureza de carbonato cdlcico por unidad de peso de la cdscara, lo
que a priori les concede mayor resistencia a la fractura (fig. 8). Los andlisis
de niveles de calcio mediante difraccion de rayos X en las diferentes capas de
la cdscara mostraron que las cdscaras procedentes de las UR suplementadas
contenfan niveles medios de calcio entre los mds elevados de todas las
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Fig. 4. Niveles de vitamina A en relacién con el niimero total de eosindfilos
alos 6 y 30 dias de edad y entre los 80 y 100 dias de desarrollo en parejas
suplementadas y no suplementadas.
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Fig. 5. Peso inicial de los huevos y vitaminas aportadas.
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= Peso Inicial del huevo ® Peso al nacimiento

300

250

Pesa en grames inicail del hueve y ali nacimiente

Fig. 6. Peso inicial de los huevos y de los pollos nacidos con suplementacion vitaminica.

Ind Conv MEDIA (Tres primeras semanas)

= RESALAO YASO 52
mJUSTINA ESCUAIN | 17
1 BALDOMERO FANLO 78
= GUADALUPE CHISTAU | 20
= QUITERIA YESA 89

= AURORA CHISTAU | 20
HALBA YESA 89

W LUCIA LA INCLUSA 91

= DRIES COLLARADA | 8

= HANNA COLLARADA | 8
B GALANA FAGO 63

" H3 FAGO 2023

mH4 FAGO 2023

Fig. 7. Indice de conversién medio de las tres primeras semanas en los pollos estudiados.
(En naranja se marcan los procedentes de parejas suplementadas en 2021,
en rojo los de 2022 y en verde los de 2023)
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20

Pureza % Carbonato calcico

Fig. 8. Pureza del carbonato célcico en las 24 cdscaras analizadas.
(En rojo se marcan las procedentes de parejas suplementadas en 2021,

en naranja las de 2022 y en verde las de 2023)
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Fig. 9. Niveles de calcio mamilar en relacién con el desarrollo embrionario alcanzado.
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Fig. 10. Niveles de calcio en la cascara de los huevos con vitaminas aportadas.

analizadas. Esto presume la correcta incorporacién mineral mediante la
suplementacion, que contribuye positivamente a una adecuada estructura,
si bien es cierto que los huevos de tamafio superior contienen niveles de
calcio mas elevados como contribucién a la fortaleza y a la calidad de su
estructura (fig. 9).

Los niveles de calcio especificamente en la capa de empalizada de las
UR suplementadas fueron los mas altos del total de muestras procesadas.
Esto apoya la hipétesis de que el suplemento fue correctamente absorbido
y que contribuyd, aparentemente, al aumento del contenido de calcio medio
en la cascara y, parcialmente, a una mejora de la fortaleza de la estructura
(fig. 10).

Las cdscaras de las UR suplementadas se situaron entre las de mayor
grosor total y con un elevado grado de cristalizacion. Estos datos, junto con
otros ya comentados en relacion con el contenido en calcio, presuponen que
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Peso inicial, grosor y grado de cristalizacion
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Fig. 11. Relacién entre la pureza del carbonato en cdscara y el peso inicial del huevo.
(En rojo, parejas suplementadas en 2021; en naranja figuran los valores de las UR 63
y 53 en 2022, y en verde los de la UR 63 en 2023, para comparacién)

la suplementacién pueda influir positivamente en una mayor resistencia a
la fractura, si bien este aspecto solo podrd constatarse cuando se realicen
pruebas de resistencia a tensiones con las pruebas de laboratorio adecuadas
(pruebas de fractura con tensiometros) (fig. 11).

DISCUSION

El correcto consumo y la incorporacion del suplemento vitaminico en
el quebrantahuesos supuso un fortalecimiento del sistema inmune debido
a su capacidad para proteger las células de la oxidacion de radicales
libres, asi como para reducir los efectos perjudiciales de los eicosanoides
(prostaglandinas, leucotrienos y tromboxanos). En aves la proteccion
inmunitaria esta fuertemente correlacionada con la concentracion de pros-
taglandinas: a mayor concentracion de estas, mayor es la inmunosupresion
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(Tizard, 2009). Segtin Weber (1995), la vitamina E suplementaria dismi-
nuye la concentracién de prostaglandinas en los 6rganos hematopoyéticos
y aumenta la produccién de anticuerpos en respuesta a una infeccion con
Escherichia coli.

Crear un huevo requiere muchos nutrientes adicionales y calcio para
la cascara que provienen de la alimentacion. Los huevos puestos por las
hembras suplementadas mostraron porcentajes superiores de carbonato
célcico, tal y como observaron Swiatkiewicz y Koreleski (2008). Los
huevos de mayor tamafo dan lugar al nacimiento de pollos de mayor
peso. Esto coincide con lo demostrado para ciertas especies de aves en
las que la suplementacion vitaminica dio lugar a un aumento de los indices
de conversién y a un crecimiento mas rapido, que hizo que se adelanta-
se la independencia de los pollos por su excelente condicién y fortaleza,
mejorando asi su supervivencia juvenil. Los huevos suplementados mos-
traron poco estrato amorfo, hallazgo que en otras especies estd ligado a
niveles inferiores de estrés o a menor exposicidn a ciertos téxicos acu-
mulativos.

CONCLUSIONES

Los resultados mostraron una correcta ingesta y tolerancia y asimilacion
de los suplementos empleados, lo que parece que se traduce en niveles
superiores de vitaminas A, E, carotenos, calcio, peso y tamaiio de los hue-
vos y de los neonatos, indices de conversion, inmunomodulacién, toleran-
cia al estrés y calidad ultraestructural de la cdscara. La mejora en estos
parametros se ha relacionado en otras especies con una mayor tasa de eclo-
sién y de supervivencia.
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RESUMEN En el presente articulo se estudia, mediante un equipo por-
tatil de espectroscopia de fluorescencia de rayos X, la composicion elemental
de los pigmentos azules en diversos objetos de arte medieval altoaragonés,
intentando discriminar el uso de aerinita, azurita, cobalto e incluso lapisla-
zuli. La presencia de cobalto en cerdmicas y de azurita en pinturas se da por
establecida. Se sospecha la de aerinita (mineral altoaragonés) en algunas
tablas géticas y se especula sobre el uso de lapisldzuli.

PALABRAS CLAVE Aerinita. Patrimonio artistico. pXRF. Alto Aragén.

ABSTRACT In this article we use portable X-ray fluorescence spec-
troscopy to study the elemental composition of the blue pigments in various
medieval works of art from Alto Aragén, trying to distinguish the use of
aerinite, azurite, cobalt and even lapis lazuli. The presence of cobalt in
ceramics and azurite in paintings has been established. The presence of aeri-
nite, a mineral from Alto Aragén, is suspected in some Gothic paintings, and
there is speculation about the use of lapis lazuli.
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INTRODUCCION

La aerinita es un mineral de color azul intenso, poco comun, producto de
la alteracion de los basaltos. Fue identificada y denominada por Arnold von
Lasaulx en 1876 en la coleccidon de minerales de la Universidad de Bresla-
via, entonces Alemania (hoy Wroctaw, Polonia), donde era profesor. Segin
Azambre y Monchoux (1988), el mineral fue llamado inicialmente vivianite.
La muestra fue vendida como un supuesto mineral de cobalto procedente del
Pirineo por el comerciante en minerales Theodor Schuchardt (Calvo, 2017;
<https://museonat.es/aerinita-enigmatico-mineral-del-pirineo>). Es digno de
reseflar el interés, al menos desde el siglo xviir, del cobalto de San Juan
de Plan en Centroeuropa, pero ello merece un trabajo especifico.

Practicamente al mismo tiempo, los ingenieros de Minas Lucas Malla-
da y Luis Mariano Vidal visitaron juntos un afloramiento de “ofitona” en
Estopifian del Castillo y Caserras. En este el primero sefiald “costras de
asbesto tefiido de azul por carbonato de cobre” (Mallada, 1878). En carta a
su amigo Vidal, del 23 de febrero de 1882, escribia:

debo decirte que es en la ofita de Caserras, sobre la derecha del rio, donde
abundan las costras azuladas de carbonato de cobre que tifien las caras de
fractura, haya o no en ellas una sustancia fibrosa (asbesto?). La pirita de cobre
no la he notado. Creo que es a la ofita de Caserras a la que te refieres pues,
si no recuerdo mal, alli pasamos juntos con Vicens, yendo desde Tamarite a
Estopifidn, donde pernoctamos.

De todos modos, yo buscaré el cuaderno y te lo mandaré en cuanto dé
con él. (Aragonés, 2017)

Vidal tom¢6 algunas muestras e hizo hacer ldminas delgadas que envi6 a
Mallada, quien a su vez las pas6 a José Macpherson en febrero de 1882. Vidal
calific6 adecuadamente el mineral como aerinita (Vidal, 1882).

Este mineral, alteracion hidrotermal de ofitas (basaltos toleiticos / dole-
ritas) que aparece rellenando estrechas fisuras, se encuentra en el Alto Ara-
g6n en El Grado, Juseu, Caserras, Estopifian, Camporrells y Saganta. Tam-
bién en Lérida (Pont de Suert, Gerri de la Sal, Tartareu y Avellanes).
Posteriormente, ha sido reconocida en diversos afloramientos de ofita en el
Pirineo y la cordillera Cantébrica, asi como en Saint-Pandelon (Francia),
Ourika (Marruecos) y Gunsight Mountains (Arizona, EE. UU.).
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Mineralogia de la aerinita

Como sefalan Besteiro y cols. (1982), desde su descubrimiento hubo
controversia sobre su origen y su naturaleza. Estos autores utilizaron
difractometria de rayos X, comportamiento térmico, espectroscopia
infrarroja y microsonda sobre muestras de la zona de Estopifidn. Unos
aflos mds tarde ampliaron la informacién presentando una formulacién
Ca-(MgoFe? ;AL 1)-[Si6Al,02,]-16 H,O y adscribiendo el mineral al
grupo de las zeolitas (Besteiro y cols., 1982). Resulta destacable la ausen-
cia de cobre. Una paragénesis similar con una composicion ligeramente
diferente, con presencia de manganeso, fue propuesta para la aerinita de
Saint-Pandelon (Azambre y Monchoux, 1988). Rius y cols. (2004) deter-
minaron la estructura de la aerinita azul de Estopifidn mediante difraccién
de rayos X sincrotrén sobre polvo y otras técnicas, y obtuvieron una fér-
mula més compleja:

(Cas Nays)-(Fe*AlFe?* ;Mgo 3)-(Als 1 Mgo7)-[Si12036(OH) 1.H] [(CO3)1 2(H20)12]

El tema se complica por la identificacién de una variedad de aerinita rica
en hierro 111 en Tartareu (Rius y cols., 2009). La estructura llama la atencién
cientifica y cada vez se utilizan técnicas mas modernas y sofisticadas, como
en Nihtianova y cols. (2004) y Frost y cols. (2015). Para mas complejidad,
la aerinita pasa a un color amarillo marrén al elevarse la temperatura, asun-
to que se ha estudiado en Sijena (Ibdfez-Insa y cols., 2012). La estructura de
esta alteracion ha sido determinada por Crespi y cols. (2019).

Pero, fuera cual fuere su composicion y su estructura, la aerinita ha teni-
do un uso practicamente exclusivo como pigmento hasta casi el inicio del
siglo X1x, sobre todo en el entorno pirenaico.

Los pigmentos azules antiguos

El color azul es ampliamente usado en pintura medieval y moderna, con
un sentido profundo en las de tipo religioso.

En la antigiiedad la mayoria de los pigmentos azules utilizados en pintu-
ra eran de tipo inorgénico, indigo aparte, en muchos casos de origen mine-
ral. Como sefialan Calvo (2017) y Kovalev y cols. (2023), las alternativas
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eran lapislazuli (azul ultramar), azurita (Lapis armenius) y el llamado azul
egipcio. Otra alternativa seria utilizar minerales de cobalto.

El primero, de alto precio, se obtenia histéricamente, y aiin se extrae, en
minas de la cuenca del rio Kokcha, en Badajshdn (Afganistdn) y en el cer-
cano Tayikistdn, conocido histéricamente como Sogdiana. Contiene el
mineral lazurita (Nas[AlsSi6024]S,). Muy apreciado como piedra semipre-
ciosa, fue imitado, por ejemplo, en la méscara funeraria de Tutankamon.
Reducido a polvo fino, se utilizé en cddices miniados o en lugares muy
sefloriales como la Sainte-Chapelle de Paris, construida entre 1242 y 1248
(Moulin, 2018). A principios del siglo Xix Jean-Baptiste Guimet obtuvo una
version sintética conocida como azul ultramar sintético. También se ha
encontrado en Chile.

La azurita (2CuCOsCu[OH],) es mucho mds comun y barata. En el
Alto Aragén se encuentra, acompafiando a la malaquita (CuCOs [CuOH],),
en la franja minera del pie meridional del Prepirineo central (Calvo y cols.,
1988; Calvo, 2008). El primer mineral, de color azul, se altera en contacto
con el ambiente y se transforma en el segundo, de color verdoso, por des-
carbonatacion.

El azul egipcio (CaOCuO[SiO;]4), conocido en época romana como
caeruleum, es un silicato de cobre artificial fabricado en el Egipto faradnico.
Aparentemente, dejé de fabricarse después de la época romana.

Una posibilidad alternativa seria el uso de sales de cobalto. Se conoce
su uso desde el antiguo Egipto. En el siglo xviil se hizo famosa la mina de
San Juan de Plan, visitada por diversos sabios e inversores. El mineral, la
cobaltina, un sulfoarseniuro de cobalto, se ha utilizado para pintura de por-
celanas. El mineral de San Juan va asociado a sales de niquel. Aunque se
supone descubierta la mina en el siglo xvii, hay indicios de que quizas se usa-
ra anteriormente.

En algin momento durante la Edad Media se comenz¢6 a utilizar tam-
bién la aerinita como pigmento azul sobre murales o tablas. Como hipéte-
sis se puede pensar que lo fuera cerca de la zona de sus yacimientos mas
conocidos. Al parecer, las primeras noticias sobre su uso en pinturas roma-
nicas fueron los trabajos de Porta y cols. (1990) y Palet y Andrés (1991),
que detectaron aerinita en pinturas romanicas de la provincia de Lérida y en
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las de Sijena. Mencionan las pinturas del Museo Diocesano de Jaca, pero
luego no las incluyen en los lugares detectados. Al afio siguiente amplian
la lista y sitdan a Sijena en la provincia de Zaragoza... (Palet y Andrés,
1992). Luego se detecto su uso en Nogaro y Moissac, en el sur de Francia
(Daniel y cols., 2008). Estos autores estudiaron aerinitas de diversas pro-
cedencias y también mencionaron las de Sijena. Castifieiras (2008) refiere
el uso de aerinita en los frontales de los Apdstoles de La Seu d’Urgell y de
Sant Marti de Ix (Cerdafia). Campuzano y cols. (2010) lo sefialan en la
Majestad Batllo, una talla de Cristo triunfante en la cruz de mediados del
siglo X1 expuesta en el Museu Nacional d’Art de Catalunya, pero acom-
pafiado por azurita y lapisldzuli. Pages (2013) lo observa en Sant Marti
Sescorts (El Esquirol, Osona). Pérez-Arantegui y cols. (2013) identifican
este mineral en las pinturas de San Juan Bautista de Ruesta, hoy en el
Museo Diocesano de Jaca. La utilizacion de aerinita fue abundante en fres-
cos del romdnico y del gético del drea pirenaica. Se ha sugerido que su uso
era muy local. Asi, Edwards y cols. (2001) no lo detectan en San Baude-
lio de Casillas (Soria). Sin embargo, mas recientemente se ha sefialado
este mineral en pinturas en San Martin de Elines (Cantabria) (De Avila,
2013) y en la abadia benedictina de Novalesa, en el Piamonte italiano
(Aceto y cols., 2019). No se sabe bien cuando dejo de usarse. Segun Sal-
vadé y cols. (2014), no aparece en cuadros del siglo xv de Catalufia y de
Valencia. Prieto y cols. (2017) sugieren su uso en una cerdmica de lujo
gallega datable en los siglos XVI-XVII.

Una interesante referencia, que necesitaria comprobacién analitica, men-
ciona un pigmento verde de Juseu en una carta de fray Manuel Bayeu para
su empleo, a finales del siglo xviir, en los frescos de la cartuja de las Fuen-
tes (Sarifiena), quiza la obra pictérica mds importante de ese siglo en el Alto
Aragén. Bayeu incluso sugiere que fue utilizada en el Pilar de Zaragoza
(Calvo, dir. cient., 2018). Avalan esta posibilidad el hecho de que la aerini-
ta puede presentarse en tono azul verdoso y que Garrido (1942) situara ese
mineral a 1,5 kilémetros al sureste de Juseu.

La determinacion de aerinita como pigmento no es fécil, ya que requie-
re tomas de muestras y métodos sofisticados con equipos hasta ahora no
portatiles (Salvadé y cols., 2008; Clark y cols., 2010; Frost y cols., 2015;
Pérez-Arantegui y cols., 2013). En general, son trabajos lentos, caros y
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sobre obras muy singulares. Sin embargo, el desarrollo en tiempos recientes
de equipos portétiles XRF y Raman permite multiplicar los estudios in sifu,
léase sin necesidad de muestreo y sin mover las piezas de los museos
(Constantini y cols., 2018).

Aprovechando la disponibilidad de un equipo pXRF en la Escuela Poli-
técnica Superior de Huesca, que ha sido utilizado sobre diversas obras de
arte altoaragonesas, pinturas rupestres en el Prepirineo y pinturas murales
romdnicas y cuadros de los siglos Xv y XvI, en los museos diocesanos de
Huesca y de Barbastro, se ha decidido estudiar la posibilidad de utilizar las
mediciones XRF como un proxi sobre la posible presencia de aerinita como
pigmento en obras locales.

MATERIAL Y METODOS
Equipo de medicion

La presencia de elementos con nimero atdmico igual o superior al del
magnesio ha sido detectada por mediciones realizadas mediante un espec-
trometro de rayos X portatil modelo Niton™ XL.3t GOLDD+ de Thermo
Fisher Scientific (Waltham, Massachusetts, EE. UU.), empleando el modo
de medida mining, con tiempos de deteccion superiores a 120 segundos y
una apertura del colimador de 3 milimetros. Los elementos con nimero at6-
mico inferior al del magnesio (como el carbono, el oxigeno o el sodio), que
el equipo no es capaz de determinar, quedan clasificados como bal.

Material analizado

Se han analizado varios conjuntos de piezas mediante la técnica pXRF.
Por un lado, doce muestras de aerinita de la cantera de La Soriana (Estopi-
fidn) y tres de lapisldzuli (una adquirida en Punta Arenas, Chile, y dos obte-
nidas de vendedores locales en Kabul, Afganistan).

Asimismo, se han analizado diversos objetos de arte altoaragone-
ses, como fragmentos de cerdmica procedentes de la abadia de Monteara-
g0n, varios capiteles de la Sala de Dona Petronila en el Museo de Huesca,
asf como un crismoén y varios retablos medievales del Museo Diocesano
Barbastro-Monzon.
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Fig. 1. Aerinita en diaclasas de ofita. Fig. 2. Lapisldzuli afgano.
Moneda de 5 céntimos como escala. La banda metélica en la zona inferior
Estopifidn del Castillo. (Museo de Ciencias es pirita. Nétese el intenso color azul
Naturales de la Universidad de Zaragoza) de la luz reflejada.
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Fig. 3. Ejemplo de ceramica procedente de una escombrera en Montearagén,
de origen y edad desconocidos, quizds del siglo xviI.
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Fig. 4. Andlisis mediante pXRF en un capitel de la Sala de Doiia Petronila
del Museo de Huesca.

Los fragmentos de cerdmica se recogieron en una escombrera reciente
en el arranque de la pista al castillo de Montearagdn (concretamente, en el
collado de la pista Quicena — Fornillos). La figura 3 presenta un ejemplo
seleccionado por su color azul. Evidentemente, estidn fuera de contexto y su
edad y su origen son desconocidos.

Por otro lado, en el marco de los trabajos de restauracion realizados en
los capiteles de la Sala de Dofia Petronila del Museo de Huesca, se toma-
ron medidas mediante pXRF (fig. 4), de las que se presentan algunos datos
de pigmentos verdes y azules.

En el Museo Diocesano Barbastro-Monzon se ha realizado un estudio
intensivo. En el presente articulo se presentan los resultados de un crismon,
del retablo de Santa Margarita de Portaspana y de un conjunto de medidas
de pigmentos verdes y azules de otros cuadros, del frontal de Buira y del
abside romanico de Vio.
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Fig. 5. Crism6n en el Museo Diocesano Barbastro-Monzoén.

El crismén (fig. 5) es una preciosa pieza de forma rectangular realizada
en el siglo xmI. Actualmente en el Museo Diocesano Barbastro-Monzon, se
desconoce su ubicacion original. Presenta el monograma de Cristo en griego,
formado por las dos primeras letras de su nombre, X y P. La pieza destaca por
la calidad de la talla, de gran profundidad, finura de ejecucion y preciosismo,
pero sobre todo por la policromia con la que ha llegado a la actualidad. Se
completa con la primera y ultima letras del alfabeto griego, alfa y omega, que
aluden a la infinitud de Dios, principio y fin de todas las cosas, y que penden
de un travesano central alusivo a la cruz de Cristo. El conjunto se encierra en
un circulo, simbolo de la inmutabilidad y la perfeccion divinas. Dos dngeles
sujetan el crismon mientras pisan dos manticoras que encarnan el mal.

El retablo de Santa Margarita de Portaspana es una obra al temple sobre
tabla atribuida al taller de Pedro Garcia de Benabarre y fechada en el lti-
mo cuarto del siglo xv. El retablo estd compuesto por una predela, un cuer-
po y un remate. En la primera, ausente en la figura 6, a ambos lados estan
san Blas y san Francisco, y en el centro, Cristo Varon de Dolores rodeado
de la Virgen y san Juan. En el cuerpo, en la tabla central, la Virgen en un
trono ofrece una rosa al Nifio, que porta un colgante de coral rojo; a su
izquierda, san Fabidn, y a la derecha, un san Sebastidn vestido. Remata el
conjunto un calvario.
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Fig. 6. Retablo de Santa Margarita de Portaspana. Taller de Pedro Garcia de Benabarre.
Ultimo cuarto del siglo Xv. Temple sobre tabla. (Museo Diocesano Barbastro-Monzo6n)

Ademas de este retablo, que se ha estudiado con alguna profundidad, se
decidi6 incluir una serie de medidas mediante pXRF en otras piezas del
Museo Diocesano Barbastro-Monzoén. Son los resultados de un estudio mas
amplio que serd objeto de otra publicacion. Para este articulo se han reco-
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pilado los datos de zonas verdes y azules de diversas tablas (san Sebastidn
en el retablo de santa Margarita de Portaspana, san Miguel de Vio, calvario
de Tamarite, san Miguel de Graus, azote de Cristo, san Antonio Abad y san
Cristobal de Santaliestra) de los siglos x1v y Xv, del frontal de Buira y del
abside roménico de Villamana.

RESULTADOS

Tabla 1. Composicién elemental mediante pXRF, en método mining, de muestras de
aerinita de la cantera de La Soriana (Estopifidn del Castillo). Resultados, en porcentaje.
Tiempo de medida, superior a 1 minuto. <LOD: por debajo del limite de deteccién
del equipo. 0,00: por debajo de 0,01 %. Bal: suma de elementos con niimero atémico
inferior al magnesio (C, H, N, Na).

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 | AIO | All | AlI2
Ba | 003 | 003 | 002 | 004 | 003 | 003 | 003 | 004 | 002 | 005 | 001 | 003
Bal | 59,65 | 6348 | 6181 | 6205 | 56,,77| 69,12 | 66,50 | 65,08 | 58,69 | 64,64 | 62,86 | 61,96
Zr | 000 | 000 | 000 | 000 |<LOD| 001 | 000 | 000 | 000 | 001 | 001 | 0,00
Sr | 007 | 004 | 004 | 007 | 009 | 003 | 007 | 0,10 | 009 | 003 | 0,05 | 007
As |<LOD|<LOD|<LOD| 0,00 | 000 |<LOD|<LOD|<LOD|<LOD|<LOD|<LOD| 001
Zn | 000 (<LOD| 0,00 | 000 |<LOD| 001 [<LOD| 001 | 000 | 000 | 001 | 0,00
Cu |<LOD|<LOD|<LOD| 0,01 [<LOD| 001 [<LOD| 0,02 [<LOD| 001 [<LOD| 001
Ni |<LOD|<LOD|<LOD| 001 [<LOD|<LOD|<LOD| 0,06 |<LOD|<LOD|<LOD|<LOD
Fe | 720 | 659 | 705 | 800 | 746 | 723 | 421 | 791 | 7,17 | 6,15 | 645 | 7,67
Mn| 0,15 | 0,13 | 007 | 062 | 002 [ 009 | 002 | 1,70 | 023 | 0,18 | 0,08 | 0728
Cr| 002|003 | 003|004 ]| 002]002]| 002|003 002 001 002]| 004
V1003 003|004 | 006 | 003 003|002/ 004 ] 004 | 004 | 003 | 0,09
i | 031 0,19 | 038 | 020 | 0,10 | 020 | 0,13 | 0,17 | 021 | 0,37 | 024 | 0,18
Ca| 901 | 861 | 845 | 6,63 | 758 | 584 | 906 | 552 | 722 | 7,69 | 7,19 | 6,96
K 014|012 | 022|038 | 029 | 035 0,11 | 0,17 | 023 | 026 | 042 | 0,29
Al | 571 | 465 | 457 | 484 | 7,11 | 326 | 449 | 232 | 681 | 481 | 526 | 500
P | 003 |<LOD|<LOD| 007 | 003 [<LOD|<LOD| 0,12 | 005 | 004 | 003 | 004
Si | 16,54 1528 | 1593 | 15,79 | 18,86 | 13,10 | 13,78 | 15,78 | 1822 | 15,51 | 15,67 | 16,01
Cl |<LOD|<LOD| 0,08 [<LOD|<LOD| 0,06 |<LOD|<LOD|<LOD| 004 | 0,05 | 001
S 1035 0,17 | 0,12 | 032 | 041 |<LOD| 031 | 046 | 021 | 0,17 | 0,17 | 022
Mg| 0,76 | 064 | 1,19 | 087 | 1,19 | 062 | 1,24 | 0,50 | 0,78 |<LOD| 148 | 1,15
No se detectan Sb, Sn, Pd, Ag, Au, Pb, W, Cd, Mo, Nb, Se, Hg ni Co.
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Tabla 11. Composicién elemental mediante pXRF, en método mining, de cinco muestras
de lapislazuli. Muestra 1, procedente de Chile; 2 a 4, de Afganistan. Resultados, en
porcentaje. Tiempo de medida, superior a 1 minuto. < LOD: por debajo del limite
de deteccion del equipo. Bal: suma de elementos con nimero atémico igual o inferior
al magnesio (C, H, N, Na).

Lpl | Lp2 | LP3 | LP4
Origen | Chile Afganistdn

Ba 0031 | 0064 | 0095 | 0,203
Bal | 42,623 | 67,041 | 62,043 | 64,078
Nb <LOD | 0002 | <LOD | <LOD
Zr 0005 | 0008 | 0017 | 0,017
Sr 0016 | 0,005 | 0,008 | 0012
Rb | <LOD | 0,008 | 0002 | 0,004
As | <LOD | <LOD | 0017 | 0,002
Pb 0011 | <LOD | 0,029 | 0021
Zn 0005 | <LOD | 0,027 | 0,005
Cu | <LOD | <LOD | 0,007 | 0,008
Fe 0,744 | 0015 | 0,245 | 0,576
Mn 0,025 | <LOD | <LOD | <LOD
Cr 0,007 | <LOD | 0,007 | 0,009
Vv 0012 | 0012 | 0018 | 0,018
Ti 0,118 | 0,663 | 0,187 | 0,242
Ca 25435 | 4,668 | 7,779 | 7,607
K 0,165 | 3285 | 1,626 | 2,718
Al 4167 | 356 | 4475 | 3383
P 0314 | 0975 | 0,102 | 0,212
Si 21,988 | 13,885 | 17,324 | 16478
Cl 0028 | 0,188 | 0301 | 0421
S 344 | 1914 | 374 | 2275
Mg | 0863 | 3,704 | 1937 | 1265

No se detectan Sb, Sn, Cd, Pd, Ag, Mo, Bi,
Se, Hg, Au, W, Ni ni Co.
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Tabla 1. Composicién elemental mediante pXRF, en método mining,

de pigmentos en cerdmicas procedentes de una escombrera en Montearagon.

Resultados, en porcentaje. Tiempo de medida, superior a 1 minuto. < LOD: por debajo
del limite de deteccién del equipo. Bal: suma de elementos con nimero atémico

inferior al magnesio (C, H, N, Na).

Color | Blanca | Convexa blanca | Concava azul oscuro | Concava azul claro | Azul | Interior
Ba | 0,173 0,202 0211 0,171 0,139 | 0,073
Sn 1,66 1,736 1,891 204 2926 | 0071
Cd | 0008 0,009 0,008 <LOD <LOD | <LOD
Pd | <LOD <LOD 0,004 0,003 <LOD | <LOD
Ag | <LOD <LOD <LOD <LOD 0,008 | <LOD
Bal | 34,091 36,203 30219 34434 30234 | 61,79
Nb | <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD | 0,002
Zr | <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD | 0012
Sr | <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD | 0,025
Rb | <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD | 0,007
As 1,354 1,574 1,984 1,735 <LOD | <LOD
Pb | 18,195 19,243 24,983 23,162 2221 1,245
Zn | <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD | 0,006
Cu | 0013 0,016 0,03 0,02 0,029 | <LOD
Ni 003 0,021 0,111 0,041 0934 | <LOD
Co | 0013 0,014 0,393 0,137 093 | <LOD
Fe | 0,174 0,133 0,789 0,39 0476 2,99
Mn | 0052 0,042 0,063 0,045 0,074 | 0,047
Cr | <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD | 0,009
V <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD| 001
Ti 0,036 0,042 0016 0,012 0,034 | 0227
Ca | 0,753 0,384 0,867 0,406 1927 | 12,568
K 1,802 1,798 1,185 1,265 1056 | 1,539
Al 2,72 2,496 3,106 1,96 209 3,307
P 0427 0,378 0491 0441 0,36 0,138
Si | 26,772 24,408 21,505 20,737 14,798 | 14,747
Cl | 0223 0,228 0,266 0,273 0428 | 0,024
S 10,345 10,143 10,726 11,296 11918 | 0,663
Mg | 1,159 0923 1,137 1419 1,288 | <LOD

No se detectan Sb, Mo, Bi, Hg, W ni Au.
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Tabla 1v. Composicion elemental mediante pXRF, en método mining, de pigmentos
en los capiteles de la Sala de Dofia Petronila (Museo de Huesca). CX: nimero de capitel,
comenzando frente a la puerta de acceso. Resultados, en porcentaje. Tiempo de medida,
superior a 1 minuto. < LOD: por debajo del limite de deteccién del equipo. Bal: suma
de elementos con nimero atémico inferior al magnesio (C, H, N, Na).

Capitel | CI Cl C2 C2 Cc4 Cc4 c9
Azul | Verde | Verde | Verde | Verde | Verde | Verde
Ba 0,091 | 0,123 | 0067 | 0099 | 0,127 | 0,124 | 0,071 0,05
Bal | 62256 | 56,6069 | 52,702 | 42,71 | 41,234 | 45,113 | 55,112 51,862
Zr <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD 0,006
Sr 0022 | 0,12 | 0287 | 0236 | 0,009 | 0071 | 0,026 0,029
Rb 0,002 | <LOD | 0,004 | 0,002 | <LOD | <LOD | 0,004 <LOD
As 0,762 | 0937 | 0263 | 0,782 | 1,357 | 1,225 | 0,613 <LOD
Pb 5347 | 8321 | 1952 | 7982 | 14,082 | 8539 | 3439 <LOD
w <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 0,057 <LOD
Cu 2564 | 4212 | 0,708 | 2989 | 2,151 | 1,226 | 0,758 <LOD
Co | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 0,024 | <LOD <LOD
Fe 0,785 | 0,823 | 1334 | 0,778 | 045 046 | 0846 1,176
Mn | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 0,033 | 0,035 <LOD
Cr <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 0,009 0,008
Ti 0,067 | 0,107 0,1 0,076 | 0,047 | 0023 | 0067 0,127
Ca 8983 | 1191 | 17,669 | 18,226 | 17,133 | 14,723 | 14,574 21,999
K 0694 | 0,741 | 0472 | 053 | 0351 | 0205 | 0413 0,539
Al 1277 | 1971 | 0901 | 1,145 | 0,74 | 1,086 | 1433 1,382
P 0214 | 0277 | 0,104 | <LOD | <LOD | 0,161 | 0,161 <LOD
Si 4,161 | 5913 | 3242 | 2,752 | 2,599 | 2,659 | 4277 12,588
Ci 3035 | 1,197 | 029 | 0496 | 0855 1,09 | 0451 0,037
S 8,036 | 6,647 | 19851 | 21,134 | 18,864 | 22,083 | 17,648 10,192
Mg 1,68 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD <LOD
No se detectan Sb, Sn, Cd, Pd, Ag, Mo, Nb, Bi, Se, Hg, Au, Zn ni V.

Sillar nuevo
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Tabla v. Composicién elemental mediante pXRF, en método mining, de pigmentos
en el crismén de Barbastro (Museo Diocesano Barbastro-Monzon).
Resultados, en porcentaje. Tiempo de medida, superior a 1 minuto. < LOD: por debajo
del limite de deteccién del equipo. Bal: suma de elementos con nimero atémico
inferior al magnesio (C, H, N, Na).

Detalle Arribq, izquierda, Fuera | Pierna Fuera, abajo,
vertical, dentro derecha
Color Azul Rojo | Marron Dorado
Ba 0,06 0,10 0,03 0,12
Sn <LOD 095 0,02 0,01
Ag <LOD <LOD | 0,02 <LOD
Bal 62,24 5489 | 66,37 58,84
Zr <LOD 001 | <LOD 0,01
Sr 0,04 0,61 0,10 1,11
Rb <LOD <LOD | <LOD 0,00
As 1,25 037 0,10 0,11
Hg <LOD 144 | <LOD <LOD
Au <LOD <LOD | <LOD 037
Pb 6,38 1,33 041 041
w 0,06 0,34 | <LOD 0,35
Zn <LOD 0,02 | <LOD <LOD
Cu 0,03 0,01 0,01 <LOD
Ni 0,02 <LOD | <LOD <LOD
Co 0,01 <LOD | <LOD <LOD
Fe 0,14 0,26 0,56 0,67
Mn 0,03 0,06 | <LOD <LOD
Cr <LOD <LOD | <LOD 0,02
Ti <LOD 0,02 0,06 0,07
Ca 458 5,71 13,53 11,60
K 0,28 027 048 0,52
Al 0,72 0,70 0,81 1,17
P 041 4,16 0,12 6,55
Si 281 2,38 333 457
Cl 1,40 0,69 046 046
S 18,13 2506 | 13,62 1301
Mg 092 <LOD | <LOD <LOD

No se detectan Sb, Cd, Pd, Mo, Nb, Se, Bini V.
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DISCUSION
Aerinita y lapislazuli

El andlisis mediante pXRF de las muestras de aerinita (tabla 1) presenta
un contenido elemental que, con las limitaciones de la técnica, es compati-
ble con las férmulas que se muestran en la introduccion. Es evidente la
ausencia de cobalto y de cobre, salvo alguna muestra donde el anélisis pre-
senta valores de menos de 0,02 % en el segundo elemento. Dados los bajos
valores de cobre, se puede considerar que la aerinita practicamente no lo
contiene. Destaca la presencia de manganeso en algunas muestras, todas
procedentes de la misma cantera. Su presencia fue sefialada en la aerinita
de Saint-Pandelon (Azambre y Monchoux, 1988); los mismos autores tam-
bién senalan indicios de este elemento en una muestra de Tartareu, pero no
en las de Juseu, Caserras y Ourika (Marruecos).

La figura 7 muestra las correlaciones entre los diferentes elementos.
Hay una relacion positiva entre zinc, niquel, hierro y manganeso; cromo y
vanadio, y aluminio y silicio. Es interesante la relacion entre el fésforo y los
metales, y entre azufre y estroncio.
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Zr Zr @ o o ® [ ] e ® & @ 0.5
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Fig. 7. Correlaciones entre elementos en muestras de aerinita del presente articulo.
(Correlaciones positivas, en rojo; negativas, en azul)
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Fig. 8. Diagrama de componentes principales entre los datos obtenidos mediante pXRF
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En los resultados del andlisis mediante pXRF sobre las muestras de
lapislazuli (tabla 11) tampoco se detecta cobalto y la presencia de cobre es
menor del 0,01 %. Se aprecian diferencias entre el lapisldzuli afgano y el
chileno, pero no son relevantes a efectos de este articulo. La figura 8 mues-
tra el diagrama de componentes principales entre los datos obtenidos
mediante pXRF de las muestras de aerinita (A) y lapisldzuli (L), donde se
observa la diferencia entre ambos. Aparentemente, serviria para discriminar
la presencia de los dos pigmentos, aunque la presencia del segundo se con-
sidera improbable en el Alto Aragén medieval.
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La aplicacién de esta informacidn a diferentes materiales muestra, por
un lado, la utilidad de la técnica, algo que es suficientemente conocido, y
por otro, permite avanzar en el conocimiento de los pigmentos utilizados.
Evidentemente, seria interesante realizar mas andlisis con técnicas mas
resolutivas en algunos casos.

Ceramicas de Montearagon

La tabla 11 presenta los resultados para unos restos de cerdmicas proce-
dentes de una escombrera reciente en las inmediaciones del castillo de
Montearagén. El nivel de plomo es el correspondiente al vidriado de estas
cerdmicas mediante aplicacion de sulfuro de plomo y posterior vidriado
(ausente en el canto). La cerdmica azul de la figura 3 muestra ausencia de
cobre y presencia de cobalto. Es interesante el nivel de niquel detectado,
que sefiala como posible origen del pigmento la mina de San Juan de Plan.
Aunque los niveles de estos elementos son inferiores en la otra pieza con
trazos azules, también se puede admitir el uso de este pigmento.

Capiteles de la Sala de Doiia Petronila

En los capiteles de la Sala de Dona Petronila del Museo de Huesca
(fig. 4, tabla 1), es general la presencia de cobre. En los verdes se puede
relacionar con malaquita y en el azul con azurita. Probablemente, no hace
falta un anélisis mds sofisticado en busca de aerinita. Por lo demds, no hay
cobalto y la presencia general de plomo sugiere el posible uso de una base
con este elemento.

Crismon del Museo Diocesano Barbastro-Monzon

El crismén de la catedral de Barbastro (fig. 5, tabla 111) sirve a modo de
calibraciéon de la hipétesis, dada la existencia de un andlisis detallado
mediante microscopia optica, espectroscopia IR y microscopia electrénica
de barrido / analisis elemental por energia dispersiva de rayos X (MEB / EDX)
(Parra, 2011). A la vista de los resultados obtenidos mediante pXRF, el pig-
mento rojo se puede asignar al uso de cinabrio; el dorado presenta oro e
incluye adicionalmente hierro, lo que es interesante, y el pardo sugiere el
uso de una tierra con hierro.
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Fig. 9. Diagramas de componentes principales entre los datos obtenidos mediante pXRF
de las muestras de aerinita (A) y el azul del crismén de Barbastro.

En el azul el mencionado trabajo realiza un estudio por capas: en la 3,
desde la base, se determinan malaquita, azurita y clorocarbonato de cobre
(Si1, Cl, Ca, Cu [Al K, Fe]), y en la 5, albayalde y aerinita (Pb, Si, Al, Ca
[Na, Mg, Cl]). El estudio deduce que la capa 5 es un repintado ante un vira-
je de azurita a malaquita en la 3. En el presente articulo los valores de
cobre, cobalto y niquel estan en las trazas. Posiblemente, corresponden a la
capa 3 de la muestra MBMI1. Pero la ausencia significativa de estos ele-
mentos serviria para sugerir la presencia del uso de aerinita determinable
por pXRF. Y la presencia de cobalto y niquel es también interesante.

Para ver la relacién entre el mineral y el azul del crismén se ha hecho
un andlisis de componentes principales (fig. 9), en el que se observa un
cierto distanciamiento entre el andlisis del azul del crismén y las aerinitas.
Dentro de estas, la nimero 8 se diferencia de las restantes.

Una de las preguntas que se ha planteado es la posibilidad de que se
hubiera utilizado lapislazuli en el crismén de Barbastro. Aunque dificil de
conseguir y, por tanto, caro, sin embargo se usé en la Edad Media (Frison
y Brun, 2016), especialmente en objetos de gran valor simbdlico.

Realizando el mismo tipo de andlisis estadistico en los elementos comu-
nes con datos numéricos de las muestras anteriores (fig. 10), se observa que
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Fig. 10. Diagrama de componentes principales entre los datos obtenidos mediante pXRF
de las muestras de aerinita (A), lapislazuli (L) y el azul del crismén de Barbastro.
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Fig. 11. Diagramas de componentes principales entre los datos obtenidos mediante pXRF
de las muestras de aerinita (A), lapisldzuli (L) y el azul del crismén
de Barbastro (aplicados solo a Ba, bal, Sr, Cu, Fe, Mn, Ti, Ca, K, Al, Py Mg).

las diferencias entre la muestra del crismon y las de lapisldzuli son mayo-
res que entre las de aerinita y las de lapislazuli.

Para profundizar en esta posibilidad, se ha realizado un nuevo andlisis
estadistico, dejando solo bario, bal, estroncio, cobre, hierro, manganeso,
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titanio, calcio, potasio, aluminio, fésforo y magnesio y renormalizando al
100 % (fig. 11). Se mantiene la diferencia con la aerinita y se acerca al lapis-
lazuli. Pero no es facil concluir que se trate del segundo; probablemente, es
el resultado de la mezcla de pigmentos, de los tratamientos para su refinado
y, ademds, de la posibilidad de una restauracién moderna. Desde luego,
el crismén es muy interesante y merece un estudio analitico méds completo.

El retablo de Santa Margarita de Portaspana

A partir de esta informacion se aborda el estudio del retablo central de
Santa Margarita de Portaspana (fig. 6, tabla vi). Las aureolas presentan oro.
Los rojos tienen una composicion variable. Aparece mercurio en la mejilla
de la Virgen, en el colgante de coral del Nifio y en el zapato rojo. En el
cojin de la Virgen (X: 46 cm, Y: 38 cm) y el gorro rojo de san Sebastian
(113,97) no hay mercurio, y es posible que se trate de litargirio o minio. La
presencia de plomo en algunas zonas puede ser consecuencia de una base
general de plomo o de mezclas en la paleta del pintor. En los verdes el man-
to de san Sebastidn presenta cobre, mientras que no aparece en el color
oscuro del arbol (47,83), tras la Virgen. En los azules también la situacién
es compleja: no hay cobalto; el azul del manto de la Virgen (65,37) presen-
ta cobre y se puede achacar al uso de azurita, mientras que el azul del fon-
do de la tabla de san Sebastidn no lo presenta. En este ultimo caso, seria
interesante realizar un andlisis con técnicas mds precisas.

Otras piezas del Museo Diocesano Barbastro-Monzoén

Como ya se ha sefalado, a la vista de los resultados de la tabla de santa
Margarita se decidié recopilar la informacién recogida en un estudio més
detallado de piezas de este museo. La tabla viI presenta los resultados de las
zonas verdes y de las azules. Sin entrar en un estudio detallado, hay una pre-
sencia general de plomo, arsénico y azufre. En el conjunto hay zonas pinta-
das cuyos verdes o azules se pueden asociar con pigmentos de cobre, como
el prado verde (37,35) del azote de Cristo, pero en otras varias no aparece.
Tampoco cobalto, salvo el caso ya comentado del crismon de Barbastro.

Se ha realizado un anélisis de componentes principales entre el conjun-
to de muestras de la tabla vii y los datos de la aerinita de la tabla 1. Los
resultados se presentan en la figura 9.
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Fig. 12. Diagrama de componentes principales entre los datos obtenidos mediante pXRF
de muestras de aerinita (A) y diversas piezas del Museo Diocesano Barbastro-Monzén.

El resultado es similar a lo observado con el crismén de Barbastro. Es
evidente que hay una separacion entre los datos de la aerinita pura y los de
los pigmentos analizados. Por un lado, hay que tener en cuenta las mezclas
en las paletas de los autores, y por otro, el equipo mide hasta una cierta pro-
fundidad y parece detectar las posibles bases, que contendrian plomo, azu-
fre y arsénico. Un caso interesante es la medida 1144, un azul del frontal de
Buira con un anémalo contenido en zinc. ;Pudiera ser una restauracién
moderna con un pigmento zinc-cobalto? La situacion se mantiene cuando
se incorporan los datos de lapislazuli (fig. 13).

Al repetir el andlisis factorial sin las muestras de aerinita para todas las
de la tabla vi (fig. 15), se aprecia que no solo la muestra n.° 1144 es un
outlier. También lo es la n.° 1099 en términos del factor 2 (que engloba
estafio, vanadio, cadmio, manganeso, potasio y cobre; véase la tabla vi).
Segun los resultados obtenidos mediante pXRF, efectivamente llama la
atencion su contenido en estafio (0,894 %). Las muestras n.” 83 y n.° 1083
también se desmarcan del resto, aunque en este caso en el factor 3 (que
engloba bario, niquel, silicio, plomo y aluminio). Parece que aqui se debe
a los elevados contenidos en plomo (9,782 y 6,875 % respectivamente), con
probabilidad asociados a una base general con este elemento. Si se estudia
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Fig. 13. Diagrama de componentes principales entre los datos obtenidos

mediante pXRF de muestras de aerinita (A) y pigmentos azules en diversas piezas

del Museo Diocesano Barbastro-Monzon.
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Fig. 14. Diagrama de componentes principales (factores 1 y 2 y factores 1 y 3)
entre los datos obtenidos mediante pXRF en diversas piezas del Museo Diocesano
Barbastro-Monzon.
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Factor 2

Fig. 15. Diagrama de componentes principales entre los datos obtenidos mediante pXRF
en los pigmentos azules de diversas piezas.

la muestra n.° 1144 con los mismos criterios, llaman la atencidn los conte-
nidos de zinc, cromo y titanio (factor 1) y de bario (factor 2). La figura 15
muestra ambas singularidades.

La tabla v presenta los resultados numéricos de la matriz de la figura 15.

La coloracién azul de la muestra n.° 1099 puede deberse a sus conte-
nidos en vanadio y cobre, por mds que la suma de estos elementos se
encuentre por debajo del 5 %. Las muestras n.° 1144 y n.° 1099 compar-
ten contenidos en estafio bajos, pero del mismo orden (0,88 +0,01 %), lo
que sugiere una contaminacion comun, bien por casiterita (tradicional-
mente utilizada como opacificante, para comunicar aspecto perlado),
bien por oxido de estafio (purpura de Cassius, usada en pintura al 6leo
desde el siglo xvi). Respecto a los contenidos conjuntos de plomo y
estafio de estas y otras muestras, debieran ser referidos a contaminacién
por amarillo de estafio-plomo (Pb,SnQ,), genuli, utilizado desde la Edad
Media hasta el siglo xviil para verdear los azules. ;Es original o una anti-
gua restauracion?



PROPUESTA DE DETERMINACION DE AERINITA EN PIGMENTOS MEDIANTE pXRF 53

Tabla vii. Matriz de componentes principales entre los datos obtenidos mediante pXRF
de diversos pigmentos azules en varias piezas del Museo Diocesano Barbastro-Monzén.

Componente
1 2 3 4 5 6 7
Ti 0,830
Fe 0,818
Cr 0,812
S —0,786
Zn 0,734
Ba 0,710 0,551
As -0,678
Bal 0,665
Hg 0,603
Sn 0,868
14 0,853
Cd 0,845
Mn 0,753
K 0,738
Cu 0,541
Ni 0,738
Si 0,704
Pb -0,567 0,603
Al 0,560
Cl
Ca -0,628
P 0,542
Sr 0,641
Mg 0,581 0,586
w 0,667
Co —0,725

Elemento
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CONCLUSIONES

Es evidente el interés y la complejidad de la identificacién de pigmen-
tos usados sobre cuadros, estatuas y cerdmicas antiguas. Como en otras
materias (dmbar, estafio), es muy probable que el comercio de pigmentos
fuera més antiguo y extenso de lo sospechado. Sin embargo, dada la presen-
cia en el Alto Aragén de afloramientos de tres de los cuatro croméforos inor-
gdnicos azules (azurita, cobalto, aerinita y lapisldzuli), se permite pensar en
la utilizacién de materias primas locales. Evidentemente, el tltimo no lo es.

En el caso de la utilizacién de aerinita, raro mineral pirenaico ribagor-
zano, su deteccion es costosa desde el punto de vista econémico y técnica-
mente complicada, e implica la toma de muestras. La utilizacién de un
equipo portatil de fluorescencia de rayos X en diversas obras antiguas de
arte altoaragonesas, ademas de ofrecer informacion sobre algunos de los
pigmentos, permite un estudio sobre los posibles azules (lapislazuli, azuri-
ta, aerinita y cobaltina), tres de los cuales pueden ser definidos como de
cardcter local.

La utilizacién del pXRF permite detectar la presencia de cobre y cobalto.
El primero, junto con la malaquita, aparece en numerosas obras de arte, pero
sus yacimientos desbordan el dmbito pirenaico. Minerales de cobalto se han
utilizado profusamente en cerdmica, donde cabe recordar el redescubri-
miento de la porcelana en Europa, en Meissen, a inicios del siglo xvii, y la
importancia de la mina de San Juan de Plan, que merece un trabajo profundo.

El uso de la aerinita como pigmento azul puede ser mds amplio de lo
conocido. Deberia sospecharse por la ausencia de cobre y cobalto. Sin
embargo, la técnica tiene sus limites, ya que los diversos autores usaban
mezclas de pigmentos, amén de otros productos, en sus obras.

La técnica utilizada favorece también que sospechemos la presencia de
restauraciones con pigmentos modernos. Por supuesto, en muchas piezas,
como en el crismon de Barbastro, seria bueno analizar mds en profundidad
los pigmentos. Como siempre, hacen falta mds estudios sobre nuestro rico
patrimonio.
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RESUMEN La recuperacién de variedades minoritarias de olivo ayuda a
preservar la diversidad genética y contribuye a introducir précticas agricolas
sostenibles. El Consejo Oleicola Internacional ha reconocido la importancia
de conservar los recursos genéticos del olivo y el programa Horizonte Euro-
pa de la UE ha identificado la preservacion de la diversidad de cultivos
como una prioridad para los sistemas alimentarios sostenibles. En el trabajo
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viejos de la provincia de Huesca, gestionados agronémicamente segtn el
modelo tradicional y sometidos a estudio mediante técnicas de caracterizacién
molecular (basadas en marcadores EST-SNP). Un total de 29 nuevas varie-
dades fueron identificadas y depositadas en el Banco Mundial de Germo-
plasma del Olivo del IFAPA. En el primer paso hacia su valorizacion, se ela-
boraron y se caracterizaron 8 aceites monovarietales de las variedades del Alto
Aragén, y se evaluaron sus propiedades organolépticas, allanando el camino
para la elaboracion de aceites de calidad diferenciada. Ademas, se seleccio-
naron olivos centenarios y se escanearon en 3D para promover su proteccion
como drboles singulares o monumentales y con fines oleoturisticos. Los
hallazgos reportados ponen de manifiesto el rico patrimonio olivarero de la
frontera mas septentrional del cultivo del olivo en Espafia.

PALABRAS CLAVE EST-SNP. Recursos genéticos. LIDAR. Arboles
monumentales. Olea europaea. Aceite de oliva. Alto Aragén.

ABSTRACT The recovery of minority olive varieties helps to preserve
genetic diversity and contributes to sustainable agricultural practices. The
International Olive Council has recognised the importance of conserving olive
genetic resources and the EU’s Horizon Europe programme has identified
the preservation of crop diversity as a priority for sustainable food systems.
In the article presented here, old olive groves in the province of Huesca,
managed according to the traditional model, were sampled and analysed
using molecular characterisation techniques (based on EST-SNPs markers).
29 new varieties were identified and deposited in the IFAPA’s World Olive
Germplasm Bank. In the first step towards their valorisation, 8 monovarietal
oils of the Alto Aragdn varieties were produced and characterised, and their
organoleptic properties were evaluated, paving the way for the production of
oils of differentiated quality. In addition, centennial olive trees were selected
and 3D scanned to promote their protection as singular or monumental
trees and for oleotourism purposes. The findings highlight the rich olive
heritage of this northernmost frontier of olive cultivation in Spain.

KEYWORDS EST-SNP. Genetic resources. LIDAR. Monumental trees.
Olea europaea. Olive oil. Alto Aragén (Spain).

INTRODUCCION

Aunque actualmente se considera un cultivo secundario, el del olivo

estd muy arraigado en el territorio del Alto Aragén, ya que forma parte de
la cultura culinaria y de la tradicion agrondmica en muchas localidades. El
cultivo del olivo se documenta en la regién desde la Antigiiedad tras su
desarrollo desde la costa mediterrdnea, expansion debida a griegos y romanos.
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Las variedades cultivadas fueron cambiando con el tiempo al adaptarse al
territorio, accidentado y diverso, aunque la literatura cldsica menciona mas
el aceite que las variedades. Las referencias a su calidad han sido numero-
sas desde la Edad Media, ya que Aragon fue un importante productor de
aceite desde el siglo xv (Colas Latorre, 2015). Durante el Siglo de las Luces
varios libros aluden a la importancia del olivo en esta region. El economis-
ta y naturalista Ignacio Jordan de Asso (1798) viaj6 por todo Aragén y enu-
merd las localidades que producian buen aceite, evaluando su produccién.
Este autor comentaba los intercambios varietales entre Sevilla y Aragén, la
existencia de plantaciones en los Pirineos y las bondades de cultivar Empel-
tre sin olvidar otras variedades aragonesas como Royal, Negral, Racimillo,
Acebuche, Picudillo, Manzanillo, Verdillo y Cirujal. Durante el siglo Xix se
hizo importante el estudio de las variedades en Espafia (Barranco Navero,
Ferniandez Escobar y Romero, 2017) y se empezaron a localizar las de
Aragén. Megino y Metauten (1804) menciona que en el reino de Aragén se
cultivaban mas variedades que en el sur de Espafia, y nombran Royal,
Negral, Sevillano, Racimillo o Uba, Acebuche, Picudo, Manzanillo, Verdillo,
Cirujal o Largal y Empeltre o Zuequecilla. En 1818 el militar, naturalista e
ingeniero Félix de Azara describi6 variedades del somontano como Man-
zanilla (Alquecerana), Cerecera (Royeta), Negral (Neral), Pansefia (Panse-
fiera), Mochuta (Mochuto), Grosal, Olivonera, Verdefia, Minutesa y Rebor-
denca (Baulny, 1968). Priego Jaramillo (1930) describié muchas de las
variedades locales de la provincia de Huesca, con un sistema de identifica-
cién morfoldgica basica y breves comentarios agronémicos.

Sin embargo, desde 1950 la despoblacion, la mecanizacidn intensiva de
los cereales y el arranque del olivo (Ortega Nieto, 1958) han reducido las
hectareas cultivadas en Aragén a solo el 0,6 % de la superficie en cultivo en
la actualidad (Escudero Poblacién y cols., 2019). Ademas, el cultivo del oli-
vo ha experimentado importantes cambios en los ultimos afios: por un lado,
se ha desplazado de las regiones productoras tradicionales a otras zonas
donde no se cultivaba (como las nuevas zonas de regadio en el sur del Alto
Aragon), y por otro, se ha reducido el numero de variedades plantadas. Esta
reduccién en el nimero de variedades cultivadas se debe al hecho de que el
cultivo intensivo del olivo requiere variedades mejor adaptadas, lo que con-
duce a la pérdida de recursos genéticos (Rallo Romero, 2005). Sin embargo,
la recuperacion de variedades minoritarias de olivo es importante porque
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ayuda a preservar la diversidad genética y contribuye a pricticas agricolas
sostenibles. También recupera el paisaje y las zonas marginales de cultivo,
y optimiza la huella ecolégica o biocapacidad (Lépez Bermudez y cols.,
2004). En consecuencia, el Consejo Oleicola Internacional (COI) ha reco-
nocido la importancia de conservar los recursos genéticos del olivo y ha
establecido el Banco Mundial de Germoplasma del Olivo de Cérdoba
(BGMO - UCO) para recolectar y preservar diversas variedades. Del mis-
mo modo, el programa Horizonte Europa de la Unién Europea ha identifi-
cado la preservacion de la diversidad de cultivos como una prioridad para
los sistemas alimentarios sostenibles. Ademas, la recuperacién varietal
cumple con los objetivos del Comité de Agricultura de la FAO sobre siste-
mas alimentarios sostenibles e integracion de la biodiversidad en los siste-
mas agricolas (FAO, 2020), y esta orientada hacia los objetivos 2030 (FAO,
2018), contribuyendo al logro de 11 de los 17 objetivos de desarrollo sos-
tenible (ODS) (a saber, losn.* 1,2,3,5,8,9,10, 12,13, 15y 16).

La utilizacion continuada de un nimero reducido de variedades muy pro-
ductivas ha supuesto la desaparicion progresiva de las tradicionales y locales,
algunas de las cuales, aunque menos productivas, poseen gran valor tanto
agronomico, como fuente de diversidad genética de la especie, como comer-
cial, por las particularidades de los aceites que de ellas se pueden obtener.

La diversidad genética que albergan las variedades tradicionales de olivo
ha sido ampliamente estudiada, especialmente en la cuenca mediterrdnea,
mediante diversas técnicas de genotipado y marcadores moleculares. Trujillo
y cols. (2013), El Bakkali y cols. (2019) y Gémez Rodriguez y cols. (2020)
analizaron secuencias cortas y repetidas de ADN, denominadas microsaté-
lites (SSR — Simple Sequence Repeat), y rasgos morfoldgicos para caracte-
rizar los olivos registrados en los bancos de germoplasma de Marrakech y
Cérdoba. Otra técnica, el genotipado por secuenciaciéon (GBS — Geno-
typing by Sequencing), ha sido utilizada por D’ Agostino y cols. (2018) en
el estudio de una coleccidn de 94 cultivares representativos del germoplas-
ma del olivo italiano. Una de las técnicas de genotipado mds utilizadas en
los estudios de diversidad genética en olivo es la centrada en analizar un
conjunto de mutaciones o polimorfismos puntuales, de un solo nucleétido
(SNP - Single Nucleotide Polymorphisms), distribuidos a lo largo del geno-
ma (Biton y cols., 2015). Cuando estas mutaciones puntuales se encuentran
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en regiones codificantes del genoma, es decir, genes, se las denomina EST-SNP
(Expressed Sequence Tag — Single Nucleotide Polymorphism). Este tipo de
marcadores moleculares se han utilizado para explorar la diversidad gené-
tica en colecciones de olivos tanto cultivados (Belaj y cols., 2018 y 2022;
Kaya y cols., 2013) como silvestres (Mariotti y cols., 2020). En el presen-
te articulo se ha llevado a cabo la caracterizacion genotipica de 92 especi-
menes de olivos del Alto Aragén mediante la utilizacién de un panel de 96
EST-SNP desarrollados y validados previamente por Belaj y cols. (2018 y
2022) y Gémez Gélvez y cols. (2024), en colaboracién con el BGMO.

En el caso particular de Aragén, la mayoria de los estudios de caracte-
rizacion y recuperacion de variedades tradicionales se han desarrollado en
los dltimos veinte afios (Mallor y cols., 2014). Muchos de los estudios agro-
némicos se han centrado en las 2 variedades mds importantes: Empeltre y
Arbequina (Gracia y cols., 2023; Elguea Blanco y cols., 2006; Font i For-
cada y cols., 2014; Romero Aroca y cols., 1993). Por el contrario, las varie-
dades locales o minoritarias recuperadas apenas han sido estudiadas (Beni-
to y cols., 2010; Puyuelo Arilla, 2009). Sin embargo, se reconoce que estas
variedades locales son una valiosa fuente de diversidad para el mejora-
miento, dado que generalmente crecen en condiciones agrocliméticas difi-
ciles (Pascual Guillén, 1988).

En la provincia de Zaragoza existe un proyecto de recuperacion varie-
tal (Benito y cols., 2010) dentro de un programa de desarrollo rural de la
Denominacién de Origen Aceite Sierra del Moncayo. En la provincia de
Teruel se han llevado a cabo varios estudios sobre las variedades cultivadas
en el Bajo Aragon, entre ellos el estudio morfoldgico del hueso de 8 varie-
dades por parte de Pascual Guillén (1988), y actualmente el proyecto Oli-
veras centenarias y singulares del Matarraiia, que tiene como antecedente
un estudio previo (Zorrilla Alcaine, 1996). Por otro lado, la provincia de
Huesca ha recibido poca atencion. La zona mas estudiada es el somontano
de Barbastro, donde la Verdefia es la variedad principal, seguida de Empel-
tre, Blancal, Negral y Arbequina. Vifiuales (2007) recuper6 18 variedades
repartidas por toda la region, lo que sirvi6 de base para estudios posterio-
res sobre las mismas. Las variedades recuperadas han sido plantadas en
diferentes puntos del territorio, como el Parque Olearum en Barbastro o el
Bosque de los Olivos de Buera, asi como en parcelas experimentales en
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varias localidades de la provincia. En la comarca de la Hoya de Huesca
Vifiuales y Gonzélez (2008) localizaron diversas variedades, que fueron
descritas y caracterizadas. En los afios siguientes se prospectaron otras
zonas de la provincia y se localizaron 10 nuevas variedades (Casanova y
cols., 2013). Un total de 32 de estas variedades fueron replantadas en el
Banco de Germoplasma de la Escuela Politécnica Superior de Huesca (Uni-
versidad de Zaragoza). Las caracteristicas de los aceites obtenidos de algunas
de estas variedades han sido analizadas por Espada Carbé y cols. (2009) y,
mds recientemente, por Serreta Olivédn y cols. (2023).

A partir de los esfuerzos iniciales, este estudio tuvo un doble objetivo:
por un lado, identificar y caracterizar las variedades minoritarias de olivo
en el Alto Aragdn, especialmente en las comarcas de Sobrarbe y Ribagorza,
y por otro, proponer posibles estrategias para la valorizacion de este patri-
monio olivarero. Para lograr el primer objetivo, se realizaron encuestas
exhaustivas en antiguas plantaciones y terrazas abandonadas, con el apoyo
de asociaciones y agricultores. Se seleccionaron y caracterizaron genética-
mente 96 especimenes. El segundo consistié en la elaboracion y la caracte-
rizacion de aceites de oliva monovarietales a partir de variedades seleccio-
nadas, junto con la identificacion y la caracterizacion de un subconjunto de
olivos centenarios con valor potencial como drboles monumentales.

MATERIAL Y METODOS
Entorno geografico

El Alto Aragén, en la parte central al sur de los Pirineos, es un territorio
complejo. La zona mds septentrional es muy accidentada y alcanza una alti-
tud de mds de 3000 metros, mientras que la mitad sur es mucho maés llana,
con una altitud media de 400 metros. La precipitacion media anual oscila
entre mas de 1000 milimetros en el extremo norte y 300 milimetros en el sur.
En consecuencia, en este territorio existe un amplio mosaico de ecosistemas.

Prospeccion de variedades locales de olivo en antiguas plantaciones

Inicialmente se realizaron prospecciones en todo el Alto Aragén. Se pidié
a los agricultores informacién mediante un formulario que debian rellenar
sobre las variedades comunes en su zona de cultivo, asi como sobre aquellas
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Fig. 1. Mapa de las localidades visitadas y en las que se han muestreado o marcado olivos.

minoritarias y locales. Los formularios de recogida de datos se cumplimen-
taron in situ, de conformidad con las directrices establecidas por las organi-
zaciones internacionales de caracterizacion, concretamente el COI y la Unién
Internacional para la Proteccion de las Obtenciones Vegetales (UPOV).

Los resultados de la encuesta y la informacion recopilada se resumen en
la figura 1, que muestra las localidades de origen del material vegetal estu-
diado, y en la tabla 111, que presenta el material hallado en cada localidad,
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con el nombre tradicional proporcionado por los agricultores. En algunas
visitas no se realiz6 muestreo, ya que las variedades encontradas eran comer-
ciales, modernas, o bien eran locales conocidas. En total, fueron marcados
arboles de 51 localidades y se seleccionaron 128 olivos para su posterior estu-
dio. Se tomaron muestras de algunas variedades plantadas en varias localida-
des para comprobar su difusion por toda la provincia de Huesca.

Caracterizacion molecular

En el presente articulo se han genotipado un total de 92 olivos pertene-
cientes a 56 variedades / cultivares procedentes de 39 localidades del Alto
Aragén y una de Salamanca. Para ello se extrajo el ADN de hojas frescas
(Rosa y cols., 2002) y se analizé un panel de 96 loci EST-SNP (Belaj y
cols., 2022). Se utilizaron dos cultivares de referencia (Picual y Frantoio)
como controles positivos. Las muestras Royal de Calatayud_6 de Lamata y
Royeta de Asque_4 de Radiquero fueron eliminadas de los analisis poste-
riores por tener al menos cuatro datos que faltaban (no call) del total de 96
EST-SNP. Se utiliz6 el software GenAlex 6.503 (Peakall y Smouse, 2006 y
2012) para llevar a cabo el anélisis de emparejamiento multilocus por pares
(pairwise multi-locus matching analysis), usando el formato codominante,
para detectar genotipos redundantes. Posteriormente se utilizé el conjunto
de datos no redundantes, manteniendo un tnico genotipo representativo,
para calcular la distancia genética usada en el cdlculo de los siguientes
pardmetros genéticos: nimero medio de alelos observados (Na), nimero de
alelos efectivos (Ne), indice de informacién de Shannon (I), heterocigosi-
dad observada (Ho), heterocigosidad esperada (He) y frecuencia alélica
minima (MAF; alelo menos comun en una poblacion). El contenido de
informacién polimérfica (PIC) se calculé mediante el software MolMarker
v.1.0 (Jahnke y cols., 2022).

Se realizé un analisis de coordenadas principales (PCoA), basado en la
matriz de distancia genética de 58 genotipos no redundantes, para dilucidar
las relaciones genéticas entre las variedades de olivo. La distancia genética
y el grafico PCoA se calcularon y trazaron utilizando el protocolo PCoA
mediante matriz de covarianza con normalizacion de datos disponible en
GenAIEx. Ademas, el panel de 96 EST-SNP de los 58 genotipos no redun-
dantes se utilizé para llevar a cabo la estimacion de la estructura genética
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poblacional mediante el andlisis de mezclas (admixture analysis) con fac-
torizacion de matrices no negativas dispersas implementada en el paquete
LEA (Frichot y Francois, 2015; Gain y Francois, 2021) de R. Para delimi-
tar el nimero de agrupaciones (K, clusters) que probar, se realizé un analisis
de mezcla preliminar fijando solo 10 repeticiones y probando Ks de 1 a 58,
el nimero total de genotipos no redundantes. Segtn el criterio de entropia,
se analizaron en detalle los Ks de 1 a 8 para calcular el niimero de pobla-
ciones ancestrales que mejor explicaban los datos genotipicos. Para ello se
repitié el andlisis en el rango de grupos desde 1 hasta 8 (100 repeticiones).
El grupo con menor entropia era el que mejor explicaba los datos genotipi-
cos. La matriz Q (Q-matrix) del mejor grupo (K) se utilizd para mostrar
mediante un diagrama de barras las proporciones de ancestralidad utilizando
el paquete pophelper y la aplicacion interactiva pophelperShiny (Francis,
2017) de R.

Preparacion y caracterizacion de aceites monovarietales

Alineado con el enfoque propuesto por Garcia Vico y cols. (2009), la
preservacion del patrimonio del aceite de oliva se persigue con eficacia a
través de la valorizacion de aceites distintivos, facilitando el desarrollo de
circuitos comerciales localizados. Por ello, en esta investigacion elabora-
mos aceites monovarietales a partir de 8 variedades especificas originarias
del Alto Aragén. Esta seleccion comprendié 4 variedades previamente
reconocidas (Alfa, Blancal, Gordera de Abizanda y Mochuto) y 4 recién
identificadas (Minutera de Labata, Minutera de Vifia, Olivonero de Ayerbe
y Rosal). La cosecha, realizada en noviembre de 2022 en el arboreto de la
Universidad de Zaragoza en Huesca, consistio en la recogida de 2-3 kilo-
gramos de cada variedad. Las muestras se llevaron a la Planta Piloto de
Ciencia y Tecnologia de los Alimentos de la Facultad de Veterinaria, don-
de se efectuaron las medidas basicas de calidad de la aceituna.

Para la determinacion del indice de madurez, se tomaron 100 frutos y se
evalud la pigmentacion del epicarpio y del mesocarpio de las aceitunas
mediante una escala basada en siete niveles, usando la férmula proporcio-
nada en Rallo Romero (2005). En cuanto a la extraccion del aceite y el calcu-
lo del rendimiento graso, el aceite se obtuvo utilizando un equipo Abencor
(MC2, Sevilla) compuesto por un molino, un mezclador térmico y una
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centrifuga, simulando el proceso industrial. Las aceitunas se trituraron con
un molino de martillos. La pasta resultante se bati6 en una termobatidora a
26 °C durante 30 minutos y luego se vertid en la centrifuga vertical tipo
canasta, que gira a 3500 revoluciones por minuto y que operd durante 1 minu-
to. Tras repetir la centrifugacion, la pasta se recogid a través del orificio
inferior en un cilindro graduado. Después de reposar durante al menos
30 minutos, se leyé el volumen de aceite y se calculd el rendimiento. Los
andlisis fisicoquimicos de los aceites se externalizaron al Laboratorio Agro-
ambiental del Gobierno de Aragén en Zaragoza, donde se determinaron la
acidez, el indice de perdxidos, los coeficientes de extincidn ultravioleta, los
fenoles totales, los esteroles, el perfil de dcidos grasos y la estabilidad a la
oxidacion.

En cuanto al andlisis sensorial, dado que solo se disponia de pequeiios
volimenes de aceite, fue realizado por un experto perteneciente al Panel de
Cata de Aceite de Oliva de Aragén. Se utilizaron copas estdndar de cata
azul, ya que no se evalua el color. Se colocaron entre 14 y 16 mililitros de
aceite en los vasos y se cubrieron con un cristal de reloj. La muestra se
calent6 a 28 °C. Los atributos positivos (afrutado, amargo y picante) y nega-
tivos (rancio, avinagrado...) se evaluaron en una escala de 0 a 10, segun el
COI (2018).

Elaboraciéon de un primer censo de arboles singulares

Como sugiere Lafuente Benaches (2007), la preservacién del patrimonio
del aceite de oliva se extiende a la puesta en valor de los olivos centenarios,
reconociéndolos como arboles monumentales, componentes integrantes del
patrimonio biocultural. Estos drboles contribuyen significativamente a la
interpretacion de la estratificacion del paisaje historico y tienen un valor
excepcional en la preservacion de la memoria histdrica de las comunidades
donde se encuentran.

El método de medicion para definir un arbol monumental se describe,
para Catalufa, en la Ley 6/2020 (Comunidad Auténoma de Cataluia, 2020),
que establece que la catalogacion de olivos monumentales es a partir de
350 centimetros de perimetro, medidos a una altura de 130 centimetros
desde el suelo. Los arboles monumentales, de acuerdo con estos criterios,
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se localizaron en varias poblaciones. En este primer censo se seleccionaron
individuos de las localidades de Guaso, Pueyo de Araguds, Riglos y Santa
Eulalia de Géllego. Para su catalogacion, se optd por la técnica de detec-
cién y medicién de la luz (LiDAR, Light Detection and Ranging o Laser
Imaging Detection and Ranging) para obtener una imagen escaneada com-
pleta de los olivos, seguin el procedimiento propuesto por Hadas y cols.
(2017). Para cada uno de los drboles singulares se registraron las siguientes
mediciones: ubicacion, perimetro a 130 centimetros del suelo, altura mini-
ma del perimetro, perimetro de la base, didmetro maximo de copa y volu-
men de copa, entre otras observaciones.

MATERIAL Y METODOS
Caracterizacion molecular

El andlisis genotipico se llevé a cabo en 92 olivos (tabla 1), clasificados
como variedad desconocida o que presentaba incertidumbres en la caracte-
rizacion visual. Ademads, algunas variedades locales, identificadas previa-
mente hace afios, se incorporaron al andlisis por estar situadas fuera de sus
areas de distribucién reconocidas. El andlisis mostré individuos asociados
a 29 variedades no identificadas ni clasificadas previamente en el BGMO.
El andlisis de emparejamiento multilocus por pares mostré 58 genotipos
no redundantes y 44 individuos con genotipo redundante pertenecientes a
12 variedades distintas, las cuales incluyeron entre 2 y 8 individuos redun-
dantes, es decir, pertenecientes a la misma variedad o genotipo, aunque
muestreados en localizaciones distintas. De los 46 individuos restantes,
cada uno presentaba un genotipo Unico y caracteristico. Cabe destacar que
las muestras Acebuche_1 y Acebuche_2, pertenecientes al mismo cultivar
(Acebuche) y originarias de la misma localidad (Boltafia), y Buera_1 y Bue-
ra_2 (de cultivar y localidad Buera), presentaron genotipos distintos. Ademas,
las variedades Minutera de Boltaila y Minutera de Labata, consideradas
sindnimas, mostraron genotipos diferentes.

El analisis de la diversidad genética realizado mediante los 96 marca-
dores EST-SNP de los 58 genotipos no redundantes revelé un niimero
medio de alelos efectivos por locus (Ne) de 1,78. Los valores de frecuencia
alélica menor (MAF) oscilaron entre 0,07 y 0,49, con una media de 0,34.
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La mayoria de los 96 EST-SNP (65/96, el 67,7 %) presentaron valores de
MATF superiores a 0,30. El indice de informacion de Shannon (I) mostré un
rango de 0,25 a 0,69, con un valor medio de 0,62. Al examinar la heteroci-
gosidad, los valores observados (Ho) oscilaron entre 0,14 y 0,76, con una
media de 0,48, mientras que la heterocigosidad esperada (He) se situd entre
0,13y 0,5, con un valor medio de 0,43. Un 80,2 % de los EST-SNPs (77/96)
mostraron valores de contenido de informacién polimérfica (PIC) superio-
res a 0,30.

Los dos primeros ejes del PCoA representaron el 10,32 % y el 8,04 %
de la varianza total respectivamente (fig. 2). Debido a la naturaleza del
estudio, no es posible determinar la presencia de una estructura poblacio-
nal entre los genotipos estudiados asociada a su localizacién geogréfica.
No obstante, en la seccidén siguiente se comentan algunas tendencias al
respecto.

El analisis de la estructura genética poblacional identific6 K = 4 como
el nimero mas probable de grupos. Utilizando los coeficientes de mezcla
(matriz Q) (fig. 3a), se evaluaron los genotipos individuales para determi-
nar su proporcion de pertenencia a cada grupo (K1 a K4). El mds grande,
K1, incluye 28 de los 58 genotipos, seguido de K4 con 12 y K2 y K3 con
9 cada uno. Dentro de cada grupo algunos genotipos presentan una mez-
cla ancestral (ancestral mixture) limitada. Por ejemplo, genotipos como
Alia, Olivonero de Ayerbe, Cerruda de Liesa, Cerruda de Olvena, Gordal
de Somontano, Nacién, Neral, Rafinera y Salenca, en el grupo K1; Hoji-
blanca y Manzanilla de Sevilla, en el K2; Dulcera, Minutera de Labata y
Olivonero de Alastuey, en el K3, y Bolvino, Pueyo de Araguas, Negral de
Bierge, Pansefiera y Verdal de Figols, en el K4. Sin embargo, ciertos geno-
tipos mostraron una notable mezcla ancestral con dos 0 mds grupos pre-
dominantes, por ejemplo Aceitunero-2249 y Acebuche_1, agrupados en K1,
con altas proporciones ancestrales tanto para K1 como para K4; en K2,
Verto y Castanero, con proporciones ancestrales similares para K1, K2 y
K4; los genotipos Royeta de Hoz, Buera_1 y Pansefia fina, agrupados en
K3, con elevadas proporciones ancestrales para los grupos K1 y K3,y
Royeta de Baells, con proporciones de los grupos K2, K3 y, en menor
medida, K4; y en el grupo K4, Caspolina y Olivera de Nadal, con propor-
ciones ancestrales de K2 y K1 respectivamente. Esta mezcla ancestral de
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Fig. 2. Andlisis de coordenadas principales (PCoA), calculado por GenAIEx 6.503 a través
de una matriz de covarianza con estandarizacidn de datos, utilizando la distancia genética
entre 58 genotipos no redundantes basados en 96 marcadores EST-SNP. Las nuevas
variedades aparecen en letra cursiva y negrita. Los mismos simbolos y colores indican
la misma localidad de origen del olivo. El circulo blanco se utiliz6 como simbolo genérico
en referencia a genotipos que incluyen multiples muestras de diferentes ubicaciones.

algunos genotipos también se detectd en el PCoA, donde aquellos con una
alta mezcla de proporciones ancestrales se situaron muy cerca de genoti-
pos de otros grupos (por ejemplo, Castanero, Buera_1, Pansefia fina y
Royeta de Baells) (fig. 3b).
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Caracterizacion de aceites monovarietales

En la tabla 1 se muestran los resultados del indice de madurez de las
8 variedades de aceituna oscenses seleccionadas con diferentes genotipos.
La eleccion de estas variedades estuvo guiada por multiples criterios. Lo mds
importante fue la calidad del aceite, segin lo indicado por los agricultores
que participaron en la encuesta. Ademas, se tuvieron en cuenta los patrones
de produccién bienales observados en variedades especificas durante el afio de
estudio, la amplia disponibilidad de aceitunas para cosechar de los drboles,
el estado sanitario de las aceitunas en ciertas variedades y la restriccion pre-
supuestaria del proyecto, que obligé a limitar los andlisis a 8 variedades. La
variedad Blancal presentdé el mayor indice de madurez (5), seguida de
Minutera de Labata (4,9) y Gordera de Abizanda (4,3), y la variedad Rosal,
el menor indice de madurez, con 2,5 al inicio del envero.

Las diferentes variedades mostraron rendimientos notablemente dife-
rentes en la extraccion de aceite. La que presenté mayor rendimiento fue
Blancal, con un 22,8 %, probablemente relacionado con un mayor indice de
madurez. La variedad Olivonero de Ayerbe también tuvo un alto rendi-
miento de extraccion de aceite (21,9 %), incluso con un indice de madurez
mads bajo. A su vez, la variedad Gordera de Abizanda tuvo el menor rendi-
miento en la extraccion de aceite (8,1 %), lo que se puede atribuir al alto
contenido de hueso en estos frutos.

Todos los pardmetros fisicoquimicos (acidez, indice de peréxidos, K232
y K270) de los aceites se encontraban dentro de los limites establecidos por
la normativa europea para la categoria de aceite de oliva virgen extra (COI,
2018). Las variedades Mochuto y Minutera de Viifia tenian un contenido de
fenoles totales muy alto, lo cual es relevante dado que son antioxidantes
naturales. El contenido en 4cido oleico oscil6 entre el 66,19 % para el aceite
de oliva Blancal y el 79,22 % para el Rosal. En cuanto a los esteroles totales,
el Blancal destacé por su altisimo contenido. En cuanto a la estabilidad a la
oxidacion, fue de aproximadamente 30 horas en Minutera de Labata y
Minutera de Alquézar, resultado consistente con sus elevados contenidos de
fenoles totales y 4cido oleico.

En cuanto al andlisis sensorial, se detectaron diferencias importantes
entre las variedades. El aceite de oliva con mejor calidad sensorial fue el de
la variedad Alia, con un frutado mayor, con notas florales y bajos valores
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Fig. 3. a) Representacion de la estructura poblacional mediante diagrama de barras
basada en las proporciones de los coeficientes de ascendencia (matriz Q), utilizando el
panel de 96 EST-SNP de 58 genotipos no redundantes calculados por el paquete LEA de R.
b) Anadlisis de coordenadas principales (PCoa) que muestra los genotipos coloreados
segtn el grupo ancestral predominante. K indica el nimero de clisteres.

Las nuevas variedades aparecen en letra cursiva y negrita.
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de amargor y picante medio. El aceite de la variedad Mochuto también tuvo
un alto frutado, con notas de platano, aunque con mayores valores de pican-
te y amargor. Los aceites de las variedades Blancal y Olivonero de Ayerbe
presentaron pequefios defectos de envejecimiento. En el primer caso, esto
podria deberse al alto grado de maduracion de las aceitunas; en el segundo,
a que el aceite no estaba filtrado. No obstante, se necesitarian més anélisis
sensoriales para confirmar estos hallazgos. Otros aceites se clasificarian
como aceites de oliva virgen extra.

Censo de arboles singulares

En cuanto al segundo enfoque para la valorizacién del patrimonio del
olivo, las figuras 4 y 5 ilustran los resultados derivados de la aplicacién
del escaneo de precision milimétrica basado en LiDAR para la catalogacion

Fig. 4. Ejemplos de escaneo mediante LiDAR de arboles monumentales en las
localidades de Santa Eulalia de Gallego (a), Riglos (b), Guaso (c) y Colungo (d).
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de los drboles singulares. A diferencia del largo proceso de caracterizacion
manual convencional, esta técnica facilité la creacion de un gemelo digital
en el momento de la recopilacién de datos en aproximadamente 2 minutos.
Este gemelo digital se puede revisar o utilizar para la extraccion directa de
pardmetros de caracterizacién morfoldgica.

En la tabla 11 también se presentan los resultados del anélisis sobre la
edad de los olivos centenarios mediante diversas formulas de tasa de creci-
miento: varias ecuaciones, basadas en las tasas de crecimiento radial, el
radio a una altura de 1,0 metros en centimetros, el diametro a una altura de
1,3 metros en centimetros y el perimetro en metros. Estas ecuaciones, deri-
vadas de los estudios de Michelakis (2002), Pannelli y cols. (2009), Arnan
y cols. (2012), Koniditsiotis (2020) y Camarero y cols. (2024), permitieron
estimar la edad de los olivos antiguos.
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Fig. 5. Ejemplos de resultados del escaneo mediante LiDAR de los olivos monumentales
mostrados en la figura 4: secciones transversales de drboles monumentales,
a 1,3 metros sobre el nivel del suelo, en las localidades de Santa Eulalia de Géllego (a),
Riglos (b), Guaso (c) y Colungo (d). Dimensiones, en metros.
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La tabla 11 detalla los resultados del estudio del material vegetal por
localidades, los olivos seleccionados para el andlisis del ADN, los resulta-
dos de la comparacién del andlisis (BGMO), las variedades interesantes
(nuevo genotipo) y algunas observaciones.

Tabla 1. Resultados del estudio del material vegetal segin las distintas localidades;
los olivos seleccionados para el andlisis del ADN; resultados del andlisis con el material
del BGMO; variedades interesantes (nuevo genotipo) y observaciones.

Nombre Nombre
Localidad Nombre local |Andlisis provisional Comentarios
en el BGMO 3
del genotipo
Abiego Alcampelina | No
de Abiego
Abizanda Aceitunero St | Changlot real Variedad de Valencia
Albés No
Blancal St Bolvino Variedad de Aragén
Gordera Si Naci6n Variedad de Huesca
de Abizanda
Royeta St Royeta Variedad de Huesca
de Abizanda de Abizanda
Royeta St Royeta Variedad de Huesca
de Abizanda de Abizanda
Cerruda Si | Cerruda de Liesa Variedad de Huesca
Gordal No
Aceitunero_B Si  [Aceitunero-2249 Variedad de La Rioja
Ainsa Raiiinera No
Rafiinera No
Albelda Negreta St Manzanilla
de Sevilla
Seira St Por asignar Seira Nueva variedad
Alquézar Alquecerana St Por asignar Alquecerana Nueva variedad
Mochuto St Mochuto Variedad de Huesca
Pansefiera Si Pansefia
Pansefia fina St Por asignar Pansefia fina Nueva variedad
Albdas Si | Verdal del Pallars Variedad de Catalufla
Neral St Neral Variedad de Huesca
Aniés Olivo Celia Si Por asignar Olivonero Nueva variedad
de Ayerbe
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Nombre Mo
Localidad Nombre local |Andlisis provisional Comentarios
en el BGMO ]
del genotipo
Apiés Olivonero No
de Apiés
Olivonero No
Artasona Alia Si Alfa Variedad de Huesca
Cerruda St Cerruda Variedad de Huesca
de Artasona de Olvena
Asque Royeta Asque | Si |Royeta de Asque Variedad de Huesca
Royeta Si | Royeta de Asque Variedad de Huesca
Cerecera Si | Royeta de Asque Variedad de Huesca
Bastarda Nt Por asignar Bastarda Nueva variedad
Ayerbe Negral 1 Si Royal Variedad de Aragén
de Calatayud
Olivonero St Por asignar Olivonero Nueva variedad
de Ayerbe de Ayerbe
Negral No
Olivonero Si Royal Variedad de Aragon
de Calatayud
Azlor Olivera del No
Monte del Bar6n
Roya No
Neral No
Baells Royeta Baells | Si Por asignar  |Royeta de Baells]  Nueva variedad
Banast6n Rafiinera No
Rafiinera No
Rafiinera No
Barbuiiales Verdefia No
Verdefia No Royal Variedad de Aragén
de Calatayud
Benabente Biecuda St | Cerruda de Liesa Variedad de Huesca
de Aragén de Benavente
Berbegal Verto Si Por asignar Verto Nueva variedad
Bierge Negral de Bierge| Si [Negral de Bierge| Variedad de Huesca
Binéfar Manzanilla Si Hojiblanca
Boltafia Minutera Nt Por asignar Minutera Nueva variedad
de Boltana
Cerruda St Neral Variedad de Huesca
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] o Nombre Moz q
Localidad Nombre local |Andlisis en el BGMO ‘Ii)rowslon'al Comentarios
el genotipo
Acebuche_1 Si Por asignar Acebuche_1 Nueva variedad
Acebuche_2 Si Por asignar Acebuche_2 Nueva variedad
Buera Albareta Si Albareta Variedad de Huesca
Sebastidn Si Nacién Variedad de Huesca
Olivo de la iglesia|  Sf Por asignar Buera_1 Nueva variedad
Falsa Blancal Si Por asignar Buera_2 Nueva variedad
Capella Biecuda Si Por asignar Biecuda Nueva variedad
de Capella de Capella
Castillazuelo Neral No
Albis No
Colungo Olivera de Nadal|  Sf Por asignar | Olivera de Nadal|  Nueva variedad
Cregenzin Gordal St Gordal Variedad de Huesca
Cregenzén de Somontano
Enate Enate St Royeta Variedad de Huesca
de Asque
Escanilla Tempraneta St Bolvino Variedad de Aragén
Cerruda 1 No
Desconocida St Por asignar Escanilla Nueva variedad
Desconocida2 | No
Desconocida3 | No
San Juan
Injerto St Caspolina Variedad de Aragén
Mochuda Si Cerruda Variedad de Huesca
de Liesa
Sevillano Si Por asignar Sevillano_1 Nueva variedad
Tempraneta No
Verderola St Por asignar Verdolera Nueva variedad
Estadilla Nacion Si Nacion Variedad de Huesca
Piga St Piga Variedad de Huesca
Guaso Guaso 1 Si Raiiinera Variedad de Huesca
Hoz de Barbastro| ~ Castanero St Por asignar Castanero Nueva variedad
Dulce Si Neral Variedad de Huesca
Picaceta St Morcaire Variedad de Catalufia
Royeta de Hoz | St Por asignar | Royeta de Hoz Nueva variedad
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Nombre Mooz
Localidad Nombre local |Andlisis provisional Comentarios
en el BGMO ]
del genotipo
Hoz de Barbastro | Ley de Coronas | No
Huesca Olivo Nt Royal Variedad de Aragén
de la escuela de Calatayud
Ibieca Picudo de Ibieca| Si Por asignar | Picudo de Ibieca|  Nueva variedad
Ipiés Monasterio St Royal Variedad de Aragén
Fanlo 1 de Calatayud
Monasterio Si Royal Variedad de Aragén
Fanlo 2 de Calatayud
Labata Minutera Si Por asignar Minutera Nueva variedad
de Labata de Labata
Minutera No
Picudo St Picudo Variedad de Huesca
de Labata de Labata
Rosal Si Por asignar Rosal Nueva variedad
Sevillano Nt Picual
de Labata
Lamata Blancal Lamata | Si Bolvino Variedad de Aragén
Desconocida 1 | St Royal Variedad de Aragén
de Calatayud
Desconocida2 | Si Bolvino Variedad de Aragén
Lascuarre Biequeruda St Biequeruda Variedad de Huesca
Liesa Cerruda St Cerruda Variedad de Huesca
de Liesa
Negral No
Loscertales Blancal No
Roya No
Murillo Olivonero Si Por asignar Olivonero Nueva variedad
de Gillego de Murillo de Murillo
Alcampelina Si Verdiell
Alquecerana Si Nacién Variedad de Huesca
Peralta Bravo Peralta Si Royal Variedad de Aragén
de Alcofea de Calatayud
Peraltade la Sal|  Apegalosa No
Blancal No
Manzanilla No
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Nombre Wi
Localidad Nombre local |Andlisis provisional Comentarios
en el BGMO 3
del genotipo
Piracés Verdefia No
de Piracés
Pueyo de Araguds|  Comuin_1 St Raiiinera Variedad de Huesca
Comiin_2 Si Neral Variedad de Huesca
Pueyo_ No
Desconocida
Distinta_Pueyo |  Sf Raiiinera Variedad de Huesca
Desconocida2 | Sf Por asignar  |Pueyo de Araguds|  Nueva variedad
Radiquero Minutera No
de Radiquero
Minutera de Vifia| S{ Por asignar  |Minutera de Vifia)]  Nueva variedad
Secastilla Biequeruda No
Riglos Verdefla St Rafiinera Variedad de Huesca
Roda Olivonero_1 No
Olivonero_2 No
Salas Gordal de Salas | Si Manzanilla
de Sevilla
Santa Eulalia Casa Valentin | Sf Por asignar Olivonero Nueva variedad
de Gallego de Ayerbe
Olivonero St Gordal Variedad de Huesca
de Santa Eulalia de Somontano
Olivonero No
de Ayerbe
Olivonero St Por asignar Olivonero Nueva variedad
Alastuey Alastuey
Verdeila St Royal Variedad de Aragén
de Calatayud
Sarifiena Dulcera St Por asignar Dulcera Nueva variedad
Sopeira Alargada St Royal Variedad de Aragén
de Calatayud
Casa Frasco St |Verdal del Pallars Variedad de Catalufia
Escario St Por asignar Escario Nueva variedad
Grosal_Raiiinera| Si Raiiinera Variedad de Huesca
Mugrén St Rafiinera Variedad de Huesca
Salenca St Por asignar Salenca Nueva variedad
Castilla y Leén Choricera St Verdeal Trds-Os-Montes Variedad de Portugal
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DISCUSION
Diversidad genotipica de las variedades tradicionales de olivo

El panel de 96 marcadores EST-SNP, validado por Belaj y cols. (2018 y
2022), ha demostrado su eficacia en la deteccion de genotipos redundantes
y nuevos en el presente articulo. En nuestro andlisis multilocus descubri-
mos que 44 de los 90 individuos muestreados eran genotipicamente redun-
dantes. Los genotipos redundantes, incluso entre diferentes accesiones de
bancos de germoplasma de olivo, se han identificado sistematicamente en
diversos estudios (Trujillo y cols., 2013; Belaj y cols., 2022; Mousavi y
cols., 2017). Entre los genotipos no redundantes, 29 pertenecen a varieda-
des no incluidas en el BGMO. Este conjunto de variedades tradicionales de
olivo no genotipadas previamente representa un valioso recurso genético
como fuente de diversidad genética.

Los valores de diversidad genética (Ne, MAF, Ho, He, I y PIC) obteni-
dos en este articulo, utilizando un tamafno muestral de genotipos no redun-
dante entre 56 y 58, coincidieron con los valores medios publicados por
Belaj y cols. (2022), con un tamafio muestral de genotipos no redundante
entre 644 y 668. El PCoA mostr6 proporciones de la varianza total expli-
cada semejantes a las publicadas por Belaj y cols. (2022), con valores de
10,99 % (eje 1) y 7,73 % (eje 2). Sin embargo, en este articulo la limitacion
en el numero de individuos y de variedades muestreadas, asi como la redu-
cida distribucion geografica del muestreo, introducen un sesgo en la estruc-
tura poblacional imputada. Estudios previos llevados en un mayor rango de
distribucion geogréfica han detectado estructuras genéticas poblacionales
que, en algunos casos, estan parcialmente asociadas con la localizacion de
las variedades / cultivares analizados (D’Agostino y cols., 2018; Belaj y
cols.,2022; Kaya y cols., 2013; Mousavi y cols.,2017; Belaj y cols., 2011).
Miazzi y cols. (2020) estudiaron 177 genotipos procedentes de germoplas-
ma de olivo raro y antiguo muestreados en la region italiana de Apulia. El
estudio abarcaba andlisis morfoldgicos, moleculares (marcadores microsa-
télites), tecnoldgicos y de estado fitosanitario, comparando estos genotipos
con cultivares de referencia. El analisis de la estructura poblacional revel6
una clara separacion entre el germoplasma nacional italiano y las varieda-
des examinadas localmente. Por el contrario, estudios como el realizado
por Biton y cols. (2015) agruparon los cultivares en funcién de su finalidad
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(aceite, mesa o doble finalidad) y no de su origen geografico. En ese estu-
dio no se exploréd la correlacion entre la estructura de la poblacion y los
pardmetros fisicoquimicos o los atributos sensoriales del aceite, centrdndo-
se en la caracterizacion de variedades tradicionales y olivos singulares
situados en el Alto Aragén mediante diversos enfoques tanto morfolégicos
y oleicolas como genotipicos.

Dado el tamafio de la muestra y el nimero de marcadores moleculares,
este estudio no profundiza en aspectos filogenéticos, ya que para ello seria
necesario un muestreo mas amplio de variedades y la inclusién de algunas
de referencia. No obstante, es plausible formular hipétesis sobre ciertas
relaciones genotipicas y estructuras poblacionales putativas dentro de la
zona muestreada. Los genotipos agrupados en el grupo mds grande, K1,
muestran una distribuciéon geogréifica predominante oeste-este, mientras
que el grupo K2 lo hace de noreste a sureste. Los grupos K3 y K4 agrupan
genotipos del centro y del este, pero el K3 también incluye genotipos del
sureste, lo que contrasta con el K4, que comprende genotipos del noreste.
Variedades como Hojiblanca, Picual y Manzanilla de Sevilla, tradicional-
mente extendidas en los olivares del sur de Espaifia (Andalucia y Extrema-
dura), junto con Changlot real en el este de Espaiia (Valencia) (Barranco
Navero y cols., 2017) y Verdeal Trids-Os-Montes en Portugal (Cordeiro y
cols., 2013), se agrupan junto con variedades minoritarias del Alto Aragén
como Escanilla, Minutera de Boltafia, Verto y Castanero, en el grupo K2
(fig. 3). Esto puede deberse a que estas variedades altoaragonesas presentan
una marcada mezcla en sus proporciones de ancestralidad, a diferencia de
aquellas cultivadas en las regiones del sur y el este de Espaiia mencionadas
anteriormente. En conjunto, la caracterizacion genotipica llevada a cabo en
este articulo ha resultado valiosa para identificar genomas redundantes y
novedosos entre las variedades tradicionales de olivo del Alto Aragdn,
aumentando el conocimiento de la diversidad genética presente en este cultivo.

Sobre los aceites monovarietales

Los 8 aceites de oliva monovarietales, a excepcion del Blancal y el Oli-
vonero de Ayerbe debido a defectos menores identificados en el analisis sen-
sorial, cumplian los criterios de clasificacion del aceite de oliva virgen extra
segun los parametros fisicoquimicos y atributos sensoriales especificados en
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la normativa europea (European Commission, 2022). Sin embargo, se
observaron diferencias notables tanto en la composicion de los frutos como
en los aceites de oliva resultantes. El indice de madurez, que oscila entre
2.5 (indica el inicio del envero, con poca superficie coloreada de purpura)
para Rosal y 5 (indica el final del envero, cuando la aceituna adquiere color
plrpura o negro) para las aceitunas Blancal, influy6 significativamente en
el rendimiento del aceite de oliva, que varié de 10,3 % a 22,8 %, y en la cali-
dad (Uceda Ojeda y Herndndez Ferndndez, 2017). Los mayores indices de
madurez se asociaron con un mayor rendimiento de aceite de oliva. En el
caso de la Minutera de Labata, el menor rendimiento podria atribuirse al
gran tamaiio del hueso.

También se observaron variaciones sustanciales en el contenido de feno-
les totales de los aceites de oliva monovarietales, que oscilaron entre 451
miligramos por kilo para la variedad Alia y 1026 para Mochuto (mas del
doble). Estos valores superan a los de otros aceites varietales de Aragon,
como Royal de Calatayud, Negral de Sabifidn, Arbequina (Rey Giménez y
cols., 2023) o Empeltre (Abenoza y cols., 2018). El 4cido oleico, un com-
ponente crucial del aceite de oliva, mostr6 un rango de 66,19 % a 79,22 %.
El menor contenido se encontrd en el aceite de oliva de las aceitunas més
maduras (Blancal), mientras que el mayor fue el de las aceitunas menos
maduras (Rosal). Este dltimo contenido fue similar al descrito en trabajos
anteriores para aceites de oliva aragoneses de las variedades Racimilla
(Benito y cols., 2010) y Verdeiia (Benito y cols., 2012). Ademas, se obser-
varon diferencias en el contenido total de esteroles entre los 8 aceites de oli-
va monovarietales: la mayoria superaron los 1000 miligramos por kilo,
limite establecido por la normativa europea para las caracteristicas de pure-
za del aceite de oliva virgen extra (European Commission, 2022). Los acei-
tes de Blancal presentaron el mayor contenido de esteroles, mientras que
Gordera de Abizanda, Minutera de Alquézar y Minutera de Labata se man-
tuvieron dentro de los limites especificados.

Sorprendentemente, la estabilidad a la oxidacion varié de forma signi-
ficativa, con Minutera de Labata demostrando una estabilidad muy alta
(30,7 horas) y los aceites de Blancal exhibiendo una estabilidad muy baja
(13,7 horas). En todos los casos, excepto en Blancal, los valores superaron
los reportados para otros aceites monovarietales de Aragén (Rey Giménez
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y cols., 2023), con Empeltre mostrando valores inferiores (10,03 horas)
(Abenoza y cols., 2018).

Todos los aceites de oliva presentaron atributos sensoriales positivos,
incluyendo notas frutales, especiadas y amargas, excepto el Blancal y el
Olivonero de Ayerbe, donde se detectaron pequeiios defectos. Cabe desta-
car que el aceite de oliva Alia destacé como el mds afrutado, mientras que
el de la variedad Mochuto mostrd las caracteristicas amargas y picantes
mds pronunciadas, lo que se correlaciona con su alto contenido en fenoles
totales. No se han documentado estudios previos sobre las propiedades
organolépticas de estos aceites de oliva monovarietales.

Teniendo en cuenta tanto la composicién quimica como la calidad sen-
sorial, la produccion de aceites de oliva monovarietales unicos podria ser
una estrategia valiosa para la valorizacion de estas aceitunas autdctonas.
Desde el punto de vista nutricional, los aceites de oliva monovarietales de
Mochuto podrian ser especialmente interesantes por su alto contenido en
fenoles, mientras que Alia podria ser una opcion atractiva por sus caracte-
risticas sensoriales. Ademds, la mezcla de estos aceites de oliva podria
ofrecer la oportunidad de combinar los mejores atributos nutricionales y
sensoriales.

Sobre la proteccion de los olivos monumentales

La valorizacion de los olivos monumentales se estd llevando a cabo en
toda la cuenca mediterranea, como lo ponen de manifiesto estudios previos
realizados en Albania (Ismaili y Veshaj, 2014), Chipre (Anestiadou y cols.,
2017), Libano (Chalak y cols., 2015; Yazbeck y cols., 2018), Portugal
(Veloso y cols., 2018), Italia (Licausi y cols., 2010; Criscuolo y cols., 2019;
Schicchi y cols., 2021; Rotondi y cols., 2021; Ferrara e Ingemark, 2023),
Israel (Petruccelli y cols., 2014 y 2021), Montenegro (Lazovic y cols.,
2016), Creta (Bombarely y cols.,2021), Malta (Lageard y cols., 2021; Vale-
ri y cols., 2022) y Espaiia (Diez y cols., 2011).

En el caso de Espafia la proteccion de los olivos monumentales es
reciente y no esta legislada por el Gobierno espafiol, aunque si regulada en
algunas comunidades auténomas, entre ellas Andalucia (Junta de Andalu-
cia, 2015), Comunidad Valenciana (Comunidad Auténoma Valenciana,



VARIEDADES DE OLIVO TRADICIONALES EN EL ALTO ARAGON 87

2006), Catalufia (Comunidad Auténoma de Catalufia, 2020) y Aragén
(Comunidad Autonoma de Aragén, 2015). En Andalucia Gomez Galvez y
cols. (2018) consideran olivos singulares aquellos ejemplares que destacan
por su tamafio (perimetro y altura del tronco), su antigiiedad, su produccion
y su interés estético y paisajistico. Este ultimo aspecto es un activo para el
desarrollo sostenible y la competitividad regional, lo que ha llevado inclu-
so a considerar su reconocimiento patrimonial al mayor nivel internacional
(Sanchez Martinez y Garrido Almonacid, 2017).

En el caso particular de Aragén solo algunos olivos centenarios estdn
protegidos a través de la figura de arboles y arboledas singulares de Aragén
(Comunidad Auténoma de Aragén, 2015), que incluye uno de los olivos
objeto de estudio, la Olivera de Nadal (Gobierno de Aragén, 2022).

El hallazgo de numerosos arboles monumentales en toda la provincia de
Huesca ha sugerido su indexacién y su estudio, tanto con fines de conser-
vacion (en virtud de la legislacion de proteccion del arbol singular) como
para fomentar el turismo relacionado con el aceite de oliva en estas zonas
rurales (se pueden prever rutas en la Hoya de Huesca, en el somontano de
Guara y en la parte mas alta de las comarcas de Sobrarbe y Ribagorza). Esto
implicaria replicar en esta provincia proyectos que han tenido éxito en otras
regiones: por ejemplo, Apadrinaunolivo.org, que tiene como objetivo recu-
perar olivos abandonados con aportaciones de donantes privados, finan-
ciando el cuidado de estos olivos y su recuperacion (Bejko y Pérez Pérez,
2016); Prospeccion de los olivos monumentales de Andalucia (Belaj y
cols., 2005), que localiza y caracteriza los olivos mencionados, y Sistema
agricola olivos milenarios del Territorio Sénia (Antich, 2014; Ninot y
cols., 2018), reconocido como Sistema Importante del Patrimonio Agrico-
la Mundial (SIPAM) por la FAO, que no solo protege los olivos, sino que
también los recupera, obtiene aceite y promueve el oleoturismo.

Limitaciones del estudio

En cuanto al analisis genotipico, la limitacién en el nimero de muestras
y la proximidad entre ellas, al centrarse el estudio en la provincia de Huesca,
no permite extraer conclusiones sobre su estructura poblacional. La pequefa
escala geogréfica, asi como la falta de informacién sobre los caracteres
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morfoldégicos y fisioldgicos, limita el desarrollo de conclusiones sobre el
principal impulsor de la estructura poblacional de las muestras estudiadas
mas alla de la variedad a la que pertenecen. Por otro lado, seria necesario
ampliar el nimero de muestras genotipadas en las que se analicen pardmetros
fisicoquimicos y organolépticos de sus aceites para determinar la influencia
que estos atributos tienen o no en la estructura poblacional.

Sobre los aceites monovarietales, es crucial tener en cuenta que se nece-
sitan investigaciones futuras para confirmar estos resultados preliminares.
Dado que las 8 variedades de este estudio se cosecharon simultdneamente,
es probable que las variaciones en el indice de madurez hayan afectado al
rendimiento de la extraccion, los pardmetros fisicoquimicos y los atributos
sensoriales. Los estudios posteriores deberian explorar la comparacion de
las variedades con un indice de madurez especifico. Ademads, estudiar més
afios de cultivo y aumentar el volumen de la produccién de aceite de oliva
para realizar pruebas mas amplias contribuiria a la solidez de los hallazgos.
Las limitaciones para la valorizacién de estos aceites de oliva monovarie-
tales se derivan de la superficie cultivada, que es relativamente pequeia.
Para promover los aceites monovarietales comerciales, se recomienda rea-
lizar nuevas plantaciones de estas variedades en diferentes parcelas.

Respecto al censo monumental del olivo, es importante reconocer la
existencia de hallazgos contradictorios en el campo de la estimacion de
la edad del olivo antiguo. Estudios recientes de Camarero y cols. (2021),
Cherubini y cols. (2013), Cherubini y Lev-Yadun (2015) y Ehrlich y cols.
(2017) han desafiado algunos de los supuestos y métodos utilizados en
investigaciones previas. Camarero y cols. (2021) han sugerido que factores
como las variaciones climaticas y las condiciones del suelo pueden influir
significativamente en las tasas de crecimiento del olivo, lo que puede lle-
var a sobreestimaciones de la edad del arbol cuando se utilizan ciertas for-
mulas. Cherubini y cols. (2013) han enfatizado la importancia de las técni-
cas dendrocronoldgicas para una determinacion mas precisa de la edad en
olivos antiguos, destacando la necesidad de un enfoque multidisciplinario
para la estimacion de la edad que combine multiples métodos para verifi-
car los resultados de forma cruzada. Ademads, Ehrlich y cols. (2017) han
planteado dudas sobre la fiabilidad del uso de ecuaciones de tasa de creci-
miento lineal sin tener en cuenta los posibles patrones de crecimiento no
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lineales en olivos antiguos. La reciente investigacion de Camarero y cols.
(2024) establece un avance que estima la edad mediante datacion por car-
bono-14, ofreciendo un método mds confiable para determinar la edad de
olivos antiguos y desmitificar la abundancia de ejemplares milenarios. A la
luz de estos hallazgos contradictorios, se hace evidente que la estimacion
de la edad de los olivos centenarios es un campo de investigacién complejo
y en evolucion.

Las ecuaciones que utilizamos proporcionan un marco util, pero deben
considerarse junto con las ideas y las precauciones presentadas por los
autores citados. La investigacion futura debe tener como objetivo integrar
estas variadas perspectivas y metodologias para mejorar nuestra compren-
sion de las verdaderas edades de estos notables arboles antiguos y los fac-
tores que influyen en su crecimiento.

CONCLUSIONES

El imperativo de reducir los insumos y adaptarse al cambio climético
plantea nuevos desafios para los cultivos futuros, lo que subraya la crecien-
te necesidad de incorporar nuevas fuentes de variabilidad genética para el
mejoramiento de cultivos. El andlisis genotipico de este estudio identificé 29
variedades tradicionales de olivo no descubiertas previamente en el Alto
Aragdn, que ofrecen valiosos recursos genéticos para los programas de
mejora del olivo. La conservacién de estas variedades tradicionales ofrece
una fuente de diversidad genética de la que sacar partido en el futuro y, a la
vez, se perfila como crucial, ya que sirven como reservorio de recursos fito-
genéticos. En un primer paso hacia su valorizacidn, se elaboraron aceites de
oliva monovarietales a partir de 8 de estas variedades, 6 de las cuales cum-
plian los criterios de aceite de oliva virgen extra segtin la normativa europea.
Cabe resefiar que el aceite de oliva monovarietal de la variedad Mochuto
destaco por su riqueza nutricional, con un alto contenido en fenoles, mien-
tras que el aceite de oliva Alia present6 propiedades sensoriales distintivas.

Como enfoque alternativo o complementario de la valorizacién, se
identificaron numerosos drboles monumentales en toda la provincia de
Huesca, aptos para la conservacion bajo la legislacion de proteccion del
arbol singular y como catalizadores para promover el turismo relacionado
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con el aceite de oliva en las zonas rurales, especialmente en las comarcas
del somontano de Guara, Sobrarbe y Ribagorza. Estos hallazgos subrayan
el rico patrimonio olivarero del Alto Aragén y su potencial de valorizacién
sin explotar.

RECOMENDACIONES

Respecto al andlisis genotipico, la limitacién en el nimero de muestras
y la proximidad entre ellas, al centrarse el estudio en el Alto Aragén, no
permite extraer conclusiones sobre su estructura poblacional. La pequeia
escala geogréfica, asi como la falta de informacién sobre caracteres morfo-
16gicos y fisiolégicos, limitan el desarrollo de las conclusiones sobre el
principal motor de la estructura poblacional de las muestras estudiadas mds
alld de la variedad a la que pertenecen. Por otro lado, seria necesario
aumentar tanto el tamafio muestral como el nimero de marcadores mole-
culares, asi como incorporar andlisis fisicoquimicos y organolépticos de sus
aceites para determinar la influencia que estos atributos pueden tener en la
estructura poblacional.
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INTRODUCCION

Al margen de las minas de cobre de los somontanos, no hay muchas de
elementos metdlicos en las Sierras Exteriores pirenaicas en comparacion
con las existentes en la Zona Axial. Es evidente que la naturaleza caliza del
armazoén de estas sierras no es propicia para acumulaciones metdlicas de
interés, con la excepcion del hierro, salvo en la zona oriental, donde desta-
c6 la mineria de manganeso en el entorno de Estopifidn del Castillo y
Purroy de la Solana, que merece un estudio adecuado.

En este conjunto tampoco el hierro es un mineral abundante. En la zona
mds occidental de la provincia hay documentos administrativos sobre algu-
nas denuncias a inicios del siglo xx. En Salinas de Jaca, Mariano Loriente
denuncié en 1901 una mina denominada Lucia (AHPHu, IN 198/338) que
probablemente estaba situada en el camino entre esa localidad y la Osqueta,
donde es posible observar algunas catas. En 1908 Angel Remigio Cebridn
Zanirac, vecino de Triste, inicid el registro de una desmesurada concesion
de 1200 hectéreas con el nombre de Angelina, centrada en una calicata en el
paraje Esponga de Miguel; renuncio a los dos meses (AHPHu, IN 198/398).
En 1912 Juan Andrés Hipdlito Plat Hilario, vecino de Ruoms, en el munici-
pio francés de Ardeche, representado por Florencio Elarre Recalde, domici-
liado en el Café de la Union, calle Zaragoza, 2, de Huesca, solicité una mina
de hierro en Riglos de 60 pertenencias denominada Lepinar; como punto
caracteristico, se sefialaba “una roca fija que se halla en la orilla izquierda
del Géllego” (AHPHu, IN 204/729). El barbastrense y culto Luciano Labas-
tida Olivén (Ara, 1996), y més que activo emprendedor minero, reclamo ale-
gando que la solicitud presentaba una “gran indefinicién, que hay muchas
rocas en el Géllego” y no existia el topénimo Lepinar pero si Lecinar, don-
de ya tenia registrada la mina Virgen de la Pefia. Al saber que la Comisién
Provincial sugeria un informe del ingeniero de Minas, Plat renuncié el 9 de
mayo de 1913 (Cuchi, 2013). En el Archivo Municipal de Las Pefias de Riglos,
procedente del de Salinas de Jaca, se encuentra la concesién de las minas
Consuelo, Gonzalo y Victoriano en 1918 (AMLPR, 13/33).

En la zona central, entre el Géllego y el Cinca, hubo mucha menos activi-
dad minera. En la hoja 23 (Huesca) del Mapa metalogenético de Esparia,
1:200000 (IGME, 1974), se sefiala una mina de pirita en la sierra de Balcés de
morfologia desconocida. Bastantes afios mds tarde, la hoja 249 (Alquézar) del
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Mapa geologico de Espaiia, 1: 50000, serie Magna, descarta cualquier activi-
dad minera en esta zona. Sin embargo, hay algunos indicios en ella. Cerca
de Betorz estd la denominada mina Sotarraiia (Villarroel y Cuchi, 2013), que
bésicamente parece una extraccion de ocre ferruginoso para pigmento. Mds
recientemente Cuchi y cols. (2024), al estudiar las minas de la zona, Rodellar
y Arcusa, sefialan la existencia de algunas solicitudes de minas de hierro hacia
la mitad del siglo XX, unas en la sierra de Balcés y otras en Capramote, al este
de El Pueyo de Morcat. El presente articulo se centra en las primeras.

MINA BOBARAL
(AHPHu, IN 00183/1886)

El 10 de noviembre de 1958 José Urban Seral, de 56 afios, industrial y
residente en Las Almunias de Rodellar, y Angel Urban Monclus, labrador
en Bagiieste, y ambos naturales de esta localidad, representados por Fer-
nando Goded Javierre, de Zaragoza, presentaron una solicitud de permiso
de investigacion de 304 hectédreas en los términos municipales, en aquel
momento, de Sarsa de Surta y Rodellar. El origen del perimetro solicitado
se situaba en la fuente del Catarrén. Continuaba, siguiendo la toponimia
citada en el documento, por la fuente de los Cuchds, puntal y barranco de
Pefia Canto, lindero de la finca Fuen de Hueso, Articas, Balseta del Enar,
linderos de campos de Bagiieste, loma de las Pequeras, senda del Grao, senda
Sarran del Pin, fuente Fajalenera, Bozuelo, senda del Petazal, ereta de las
Barracas, cima de loma y tozal de Las Forcas, para retornar al origen.

La solicitud se acompafiaba de un escueto informe con doble plano firma-
do por Salvador Bermejo, facultativo de Minas en marzo de 1959. Indicaba
que el terreno, de topografia accidentada, era de edad eocena y en él se encon-
traban algunos afloramientos ferruginosos alterados. Se pretendia realizar cali-
catas y, de ser positivas, emboquillar algun socavon en el primer afio, con un
presupuesto de 44 000 pesetas. En caso de dar resultado favorable, se pensaria
en una mina de tres galerias, a intervalos de unos 20 metros, rampas interiores
y extraccion por la inferior. Los interesados pagaron 3600 pesetas para el reco-
nocimiento y la demarcacion. También acompanaban certificados de empa-
dronamiento, bautismo y declaracion jurada de ser espafioles. Hecha la expo-
sicién publica de la solicitud por el plazo de un mes, més la de demarcacion
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en el Boletin Oficial de la Provincia de Huesca, €l 26 de septiembre se demar-
c6 por el ingeniero de Minas Julidn Escudero Aladrén, acompafiado del ayu-
dante Emilio Moreno Moreno y en presencia de los interesados, mds Victor
Alpin Nasarre, de Bagiieste, y Angel Villacampa Escartin, del que se dice que
también era vecino de Bagiieste. Se dispuso de un punto auxiliar a 291 metros
de la ya mencionada fuente del Catarrén, desde donde se divisan las esquinas
sureste de la caseta de los Corralillos, la ermita de Santa Marina y el corral este
de la casilla de peones camineros de la carretera de Boltafa.

El 3 de noviembre se otorg6 el permiso. Se publicé en el Oficial de la Pro-
vincia de Huesca el dia 30 del mismo mes, y el 6 de diciembre en el Boletin
Oficial del Estado. Figuraba ya como representante Villacampa, que sefal6 su
domicilio en el Hotel Maza de la plaza de Espafia de Zaragoza. En mayo de
1961 este comunicé que los trabajos habian dado comienzo, bajo la direccién
de Julidn Auria Royo, quien en marzo del afio siguiente notificé que estaban
parados y que ya no trabajaba en esta mina. El 15 de diciembre se oficid a los
promotores para que presentasen en quince dias la memoria para 1963 so pena
de cancelacién. El 2 de mayo de 1963 se propuso la cancelacion. El 16 se can-
celd y se dio un plazo de quince dias para presentar alegaciones. No hubo res-
puesta. El 19 de mayo de 1965 se reiterd, y constan un recibi manual del 26
de mayo de José Urbdn y otro del 9 de junio de Angel Urbén.

Pero aqui no acaba esta historia. En 1960 los mismos promotores, acom-
pafiados por Villacampa, solicitaron permiso de investigacion para otras 140
hectdreas en el entorno de Castellazo con el nombre de Punta de Capra-
mote (AHPHu, IN 000171/001904). Villacampa, ya solo, pidié en 1964
otro permiso de investigacion por 160 pertenencias con el nombre de Ven-
tura e inicio en la Cruz de Santa Quiteria, en la divisoria entre Santa Maria de
Buil, Sarsa de Surta y Arcusa (AHPHu, IN 00174/1964). Y repiti6 en 1966,
con el nombre de Villacampa, otras 160 hectareas (AHPHu, IN 00174/1963).
Vicisitudes acerca de estos permisos se pueden encontrar en Cuchi y cols.
(2024). Por ahora no se han hallado rastros de labores en esta zona. Desta-
quemos que Villacampa, en Huesca, y Angel Urban, en Barcelona, firmaron
los recibis de algunas de las comunicaciones, dado que la gran emigracién
ya vaciaba esta zona. Incluso la fusién de ayuntamientos retardé la emisién
de las correspondientes certificaciones municipales.

Pero volvamos a mina Bobaral, ahora con un nuevo interesado.
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MINA ANGELA
(AHPHu, IN 00168/1951)

El 9 de agosto de 1965 Antonio Bergua Allué, de 45 afos y natural de
Bergua, agente de la Propiedad y residente en Madrid, solicité un permiso
de investigacién, con el nombre de Angela, para hierro en 494 hectéreas,
con punto de partida en la ya mencionada fuente del Catarrén. El represen-
tante fue Salvador Bermejo Garcia, que también firmaba la memoria para
llevar a cabo durante el primer afio el arreglo de sendas y dos calicatas y
reconocimientos, por un montante de 48 850 pesetas, dejando abiertos los
trabajos futuros.

Fig. 1. Plano de demarcacion de mina Angela. (AHPHu, IN 00168/1951)
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La mina se demarcé el 28 de octubre de 1966 por el ingeniero Manuel
Canada Martinez, acompafado por el ayudante Tomas Sdnchez Gonzélez.
Fueron testigos el peticionario y los zaragozanos Luciano Coalla Ferndn-
dez y Luis Roldan Elorz, este ultimo padre de un conocido politico. La
figura 1 presenta el plano de esta segunda demarcacién con las distancias
y los rumbos de la fuente del Catarrén a la ermita de Santa Marina con un
punto auxiliar. En diciembre de 1966 se propone la concesién y se hacen
las publicaciones, y en febrero de 1969 se comunicé. Sin més informa-
cioén, en 1975 se canceld el permiso por haber transcurrido los tres afios
para el permiso de investigacién y no haber solicitado la concesién. En el
anverso de un sobre se sefiala que el interesado ya no reside en la direc-
cion aducida.

LA BUSQUEDA DE LAS MINAS

El grupo de minas antiguas de la seccion de Espeleologia del Club Atlé-
tico Sobrarbe lleva mds de una docena de afios buscando viejas minas. En
enero de 2025, aprovechando una fase de buen tiempo, se realiz6 una

Fig. 2. En un valle profundamente colonizado por erizones (Echinospartum horridum),
el punto 1 (H: 30. X: 744 879; Y: 4689916; Z: 1469) sefiala una depresion circular
de 3 metros de didmetro y 1 de profundidad junto a una zanja de unos 10 metros
de longitud por 1 de profundidad. El punto 2 (X: 744 568; Y: 4689 870; Z: 1425)
es una zanja similar a la anterior. El punto 3 (X: 744 522; Y: 4689901; Z: 1419)
es una calicata de 1 metro cuadrado de superficie y 1 metro de profundidad.
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Fig. 3. Arriba, a la izquierda, vista general del vallecito, de oeste a este (Santa Marina

se encuentra en la cima de la derecha). Arriba, a la derecha, vista de la zanjan.° 1
(la depresién circular se halla a la izquierda de la persona).

Abajo, a la izquierda, zanja n.° 2. Abajo, a la derecha, calicata n.° 3.

Tozal d'as Forcas ~ Corraliza de Santa Marina ~ Barranco Chiral (cabecera)
rio Balcez 1 Canal de Santa Marina Barranco Mascin

Fig. 4. Panoramica desde la ermita de Santa Marina hacia el suroeste.
(El punto rojo sefiala la zanja n.° 2)
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exploracion en la pista de Bagiieste a la ermita de Santa Marina siguiendo
indicaciones de Adolfo Castan sobre la existencia de mineral de hierro. No
se encontraron restos de mineral, salvo algun trozo minimo, en todo el reco-
rrido, aunque el dltimo tramo se hizo por senda. Sin embargo, a la vuelta,
en una mezcla de causalidad e intuicidn, en el vallecito situado inmediata-
mente al norte de la ermita, muy colonizado por erizones, se localizaron
una depresion circular, dos zanjas y una calicata. Esta zona se encuentra en
las inmediaciones del meridiano de Greenwich y cambio de uso en coorde-
nadas UTM. Su ubicacion aparece en la figura 2.

CARACTERISTICAS DEL MINERAL

Dado el alto recubrimiento de erizén, solo se han recogido algunas
muestras (fig. 4) cuyas caracteristicas son similares a las del informe de
Salvador Bermejo para mina Bobaral: “afloramientos ferruginosos, consti-
tuidos por 6xidos y algiin carbonato, atacados por los agentes atmosféri-
cos”, que, como se ha dicho, afloran en calizas del Luteciense, formacion
Guara media-1 (IGME, s. f.). Las muestras recogidas presentan un exterior
limonitizado, con un interior de hematita.

En la base oeste del relativamente cercano, a vista de pdjaro, puntén de
Sarsa de Surta, se aprecian delgadas laminaciones ferruginosas (fig. 4
de Cuchi y cols., 2024) que pudieran ser hard grounds o rellenos en dia-
clasas. Su aspecto es diferente al de lo observado en Santa Marina. El ya
citado mapa del IGME (s. f.) sefiala en este vallecito, cultivado en el pasa-
do, la presencia de arcillas de descalcificacién de origen kérstico y edad
genérica del Cuaternario. El flanco oeste del anticlinal de Balcés, desde
Bagiieste a Santa Marina y més alla, se caracteriza por amplias leneras sin
practicamente suelo y se conoce una pequefia dolina de hundimiento
(Ortas y cols., 2023).

La presencia de acumulaciones ferruginosas asociadas al karst ha sido
sefalada por numerosos autores (véase, por ejemplo, Filippov, 2004). Esta
acumulacion del mineral es consecuencia de la disolucion de la caliza. En
la sierra de Guara y alrededores es conocida la presencia de nddulos de
hierro (cagafierro) que pudieron ser utilizados en las pinturas rupestres
(Martin-Ramos y cols., 2024).
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ANALISIS DEL MINERAL MEDIANTE pXRF

Se han analizado dos conjuntos de muestras. Una, la recogida en
enero de 2025 en la zanja n.° 1 (Zanja). La segunda, aportada por Adolfo
Castén y obtenida en diciembre de 2024 en la pista, en las cercanias de
Santa Marina (Pista). En todos los casos, véase la figura 5. El aspecto
exterior es rojo amarillento, el interior es rojo oscuro mas ferruginoso.
Las muestras del grupo primero son mds finas y arenosas, mientras que
las del grupo Pista son mas gruesas, del orden de 1-2 centimetros. Se
analizaron mediante un espectrofotémetro de rayos X portdtil con dno-
do de plata, modelo Niton™ XI.3t GOLDD+ de Thermo Fisher Scientif-
ic (Waltham, Massachusetts, EE. UU.). Los resultados se presentan en
la tabla.

Aunque era previsible, sorprende el elevado nivel de hierro de algu-
nas muestras, especialmente en el niicleo. El resto de los metales presen-
tes estdn al nivel de las trazas. Los metales ausentes son los esperables en
una roca sedimentaria. Como también es habitual, aparecen igualmente
manganeso y titanio, pero en menor porcentaje. La presencia de cobalto
en alguna muestra es sugerente, pero deberia ser comprobada. La silice
alcanza valores del orden del 10 %, excepto en el nucleo de la ultima mues-
tra de Pista. Salvo en alguna muestra, el contenido en calcio es bajo, lo
que sugiere un lavado importante. La presencia de azufre pudiera ser
debida a un origen inicial como pirita en el material ferruginoso.

s vk |

(7 DL ARAGON

o2 0o

Fig. 5. Ejemplares de mineral de la zona de Santa Marina: a la izquierda, mineral
recogido por Adolfo Castdn; a la derecha, mineral recogido por los autores del articulo.
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Tabla. Resultados de las muestras de mineral de hierro de mina en Santa Marina (Bagiieste).
El nicleo es el resultado de partir la muestra inmediatamente anterior.

Zanja Pista
Superficie Niicleo Superficie Niicleo
1 2 3 4 4 bis S 6 7 8 8 bis
Ba 0,034 | 0035 | 0035 | 0,03 004 | 003 | 0,036 | 0018 | 0,045 | 0,027
Bal | 22823 | 58811 | 74279 | 28,581 | 36,628 | 35,69 | 23,966 | 49,247 | 24,537 | 37,724
Mo 0,002 | <LOD | <LOD| 0,002 | <LOD| 0,004 | 0,004 | 0,002 | 0,005 | 0,007
Zr 0,003 | 0,006 | 0,007 | 0,006 [ 0003 | 0,007 | 0,004 | 0,003 | 0006 | <LOD
Sr <LOD | 0,002 | 0002 | 0004 | <LOD| 0,004 | 0,004 | 0004 | 0,002 | <LOD
Rb 0,002 | <LOD| 0,003 | 0,003 | 0,002 | 0,003 | 0,002 | <LOD| 0,002 [<<LOD
As 0,058 | 001 | 0008 | 0042 | 0,045 | 0,121 | 0,183 | 0,069 | 0,122 | 0,141
Pb 0011 | <LOD| 0,003 | <LOD | <LOD | <LOD| 0,011 | <LOD| 0,006 | <LOD
w 0,026 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD
Zn 0,048 | 0017 | 0,009 | 0,037 | 0046 | 0026 | 0021 | 001 | 0,025 | 0,009
Cu 0,012 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD| 002 | 0011 | 0,023 | <LOD
Ni <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | 0,036 | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD
Co 0,118 | <LOD | <LOD| 022 |<LOD |<LOD|<LOD|<LOD| 0,11 | <LOD
Fe 52,863 | 26,638 | 8,608 | 41,999 | 52,39 | 45,247 | 55957 | 27,69 | 52,87 | 60,518
Mn 0462 | 0309 | <LOD| 0,38 | <LOD| 0,069 | 0,069 | <LOD | <LOD | <LOD
Cr 0,078 | 0062 | 0,042 | 0,052 | 0,059 | 0,069 | 0,061 | 006 | 0072 | 0,058
Vv 0,075 | 0,066 | 0,037 | 0,046 | 0,046 | 0,056 | 0,069 | 0,052 | 0,051 | 0,044
Ti 0,09 | 0,124 | 0,142 | 0,181 | 0,066 | 0,204 | 0,161 | 0,156 | 02 | <LOD
Ca 0,567 | 0241 | 0423 | 4557 | 0432 | 1,039 | 0,534 | 13464| 0914 | 0,106
K 0,863 | 0514 | 0924 | 1,144 | 0451 | 0,854 | 0,684 | 0,547 | 0,766 | 0,102
Al 8239 | 1,828 | 1,558 | 6,976 | 3439 | 6,542 | 7,166 | 2444 | 8328 | 0247
P 0,129 | 0,051 | 0,058 | 0,067 | 0,055 | 0,092 | 0,112 | <LOD| 0,089 | 0,065
Si 11,577 | 11,149 | 13,741 | 13,521 | 6,168 | 9,304 | 9477 | 5261 | 10,515 | 0,344
Cl 0,032 | 0,038 | 0033 | 0,031 | 0062 | 003 | 0034 | 0038 | 0,024 | 0,091
S 0,06 | 0,099 | 0087 | 0232 | 0027 | 0,103 | 0,083 | 0,122 | 0,08 | 0016
Mg 1,708 | <LOD | <LOD| 1,879 | <LOD | <LOD | 1,341 | 0,796 | 1,189 | <LOD

Bal: Suma de porcentajes de elementos con un nimero atémico igual o inferior al del sodio.
<LOD: Por debajo del limite de deteccion. En todas las muestras, Sb, Sn, Cd, Pd, Ag, Nb, Bi, Se,
Hg y Au se hallan por debajo del limite de deteccidn.
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A MODO DE COMENTARIO

Sorprende y admira al mismo tiempo el interés de un grupo local, y apa-
rentemente sin ninguna experiencia, por desarrollar una actividad minera
en una zona sin antecedentes. Es bien conocido que este negocio crea gran-
des ilusiones y profundos descalabros. Pero alguna informacién tenian los
promotores dado que, durante la década de los cincuenta del siglo xx, subio
el precio del 6xido de hierro (Dos Santos Ferreira y cols., 2008).

No es facil saber qué llevo a pensar que existian importantes recursos
de hierro en el entorno de Santa Marina. En el plano de la memoria de la
mina Bobaral, los afloramientos se limitan a unas escasas y simples lineas.
Por otro lado, la logistica era compleja: a 1400 metros de altura, con mas de
1 hora andando por senda desde Bagiieste, sin electricidad; a mas de 2 horas
de sendero y 700 metros de desnivel desde Rodellar, una de las carreteras
mas proximas, y con la ermita de Santa Marina y una minima caseta como
unicas edificaciones. Ademds, ya habia comenzado el gran éxodo rural y no
es fécil saber de donde saldrian los trabajadores, menos atin los especiali-
zados, como los expertos en explosivos. En estas condiciones no es posible
conocer si consiguieron el oportuno permiso para dinamita. Pero tenfan ilu-
siones, dado que la zona solicitada es muy amplia, lo que supondria el pago
de cénones importantes. Y el presupuesto anual, en ambos casos, es tam-
bién elevado, en una época donde un piso de proteccion oficial costaba
6000 pesetas.

En el mundo de la mineria, como en otros, la informacidn es clave. Los
primeros promotores utilizaron la pequefia estratagema de poner como pun-
to de partida la fuente del Catarrén, de muy dificil ubicacién excepto para
vecinos locales, y obviar cualquier referencia a la ermita de Santa Marina,
mucho mds conocida. Por otra parte, la segunda solicitud, en agosto de
1965, es practicamente una copia de la primera, cancelada en mayo del mis-
mo afio. Es posible que los primeros inversores cedieran la informacion al
segundo, que se presume muy ajeno al mundo minero por profesion y resi-
dencia. También es posible que fueran los técnicos que hicieron los prime-
ros estudios quienes transmitieran la informacion. La figura 6 muestra la
superposicion de los dos perimetros.
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y de la mina Angela.

A este respecto, es conocida la figura de los agentes de Minas, que se
dedicaban a intermediar y especular en la materia y practicaban en bastan-
tes casos la mineria de papel, actuando como representantes, realizando
denuncias y permisos de investigacion a coste minimo y buscando inverso-
res. En este sentido, aunque fallecido en 1926, seria necesario estudiar la
labor del ya citado Luciano Labastida Olivan, muy activo durante el boom
minero previo a la Primera Guerra Mundial.

Por ultimo, hasta el presente no se han encontrado indicios de que se
realizara en el pasado metalurgia artesanal del hierro en las Sierras Exte-
riores, al contrario de lo que sucedi6 en el Pirineo central.
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ALGUNAS CARACTERISTICAS DE MATERIALES
GEOLOGICOS Y SUELOS SALINOS EN LA ZONA
OCCIDENTAL DE LA HOYA DE HUESCA

José Antonio Cuchi Oterino' |
Nicolas Omiste Rodrigo? | Raquel Zufiaurre Galarza’

RESUMEN El presente articulo tiene como objetivo contribuir al cono-
cimiento de los suelos y los materiales geoldgicos salinos en el sector occi-
dental de la comarca de la Hoya de Huesca. Para ello se seleccionaron 11 zonas
singulares por sus caracteristicas salinas y la presencia de vegetacion hal6-
fila. Se tomaron muestras de suelo superficial a diferentes profundidades (0-30,
30-60 y 60-90 centimetros, respectivamente), en funcién de las caracteristi-
cas del terreno, y se obtuvieron 28 muestras. En el laboratorio se realizaron
el extracto de saturacion y los de relacion suelo:agua 1:2,5y 1:5. En el pri-
mero se determinaron la conductividad eléctrica (CE), el pH y las concen-
traciones de iones (COs2-, HCOs-, SO4*, NOs5-, Cl-, Ca?*, Mg, Na*y K*) y
se establecio la relacion de adsorcidn de sodio (SAR). Los resultados se ana-
lizaron mediante herramientas gréficas y estadisticas, incluyendo diagramas
de Piper, andlisis de componentes principales, histogramas y diagramas de
dispersion. Esto permiti6 identificar las sales predominantes en los suelos y
los materiales estudiados. Se clasificaron las muestras segtin su CE y su SAR,
y destacé la presencia de suelos salino-sddicos, sédicos y salinos. Su grado
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de salinidad los califica como “muy fuertemente salinos”, segin la FAO.
Destacan los datos de Modrdn, en el término municipal de Biscarrués, que
se pueden clasificar como de tipo Solonetz.

PALABRAS CLAVE Material geolégico. Suelos sédicos y salinos.
Caracterizacidn iénica. Hoya de Huesca.

ABSTRACT The aim of this paper is to contribute to the knowledge of
saline soils and geological materials in the western sector of the Hoya de
Huesca region. To this end, 11 unique areas were selected for their saline
characteristics and the presence of halophilic vegetation. Surface soil sam-
ples were taken at different depths (0-30, 30-60 and 60-90 centimeters)
depending on the characteristics of the soil, obtaining 28 samples. In the labo-
ratory, the soil saturation extract was obtained and 1:2.5 and 1:5 soil : water
tests were carried out. In the former, electrical conductivity (EC), pH, and
ion concentrations (COs?-, HCOs-, SO5*-, NOs-, Cl- Ca?*, Mg?*, Na+ and K+)
were determined and the sodium adsorption ratio (SAR) was determined.
The results were analysed using graphical and statistical tools, including
Piper diagrams, principal component analysis, histograms and scatter plots, to
identify the predominant salts in the soils and materials studied. The samples
were classified according to their EC and SAR, highlighting the presence of
saline-sodic, sodic and saline soils. The degree of salinity of the soils is con-
sidered as ‘very strongly saline’ according to the FAO. The data from Modrén,
in the municipality of Biscarrués, are notable as being of the Solonetz type.

KEYWORDS Geological material. Sodic and saline soils. Ionic charac-
terization. Hoya de Huesca (Spain).

INTRODUCCION

Con excepcion de la ciudad de Huesca, la comarca de la Hoya tiene una
economia fundamentalmente agroganadera, centrada en el somontano pre-
pirenaico, con dominancia de cultivos de cereal de invierno en secano y, en
menor medida, lefiosos. Por el contrario, en la zona norte, en la zona mon-
tafiosa, ha desaparecido la tradicional agricultura de subsistencia y hoy se
asiste a un impresionante proceso de rewilding en flora y fauna, tema que
cae, obviamente, fuera de este articulo.

En la zona agricola meridional el mantenimiento de la calidad del suelo
es un elemento fundamental. Erosion, salinizacién y encharcamiento son los
tres grandes factores antrépicos de destruccion de suelos (Lal y cols., 1989).
El dltimo se relaciona badsicamente con el regadio, pero los dos primeros
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pueden aparecer tanto en secano como en regadio y hacerlo de forma conjun-
ta. Ambos factores se engloban dentro de los procesos de desertizacién o
desertificacidn y se conjuntan con los efectos del cambio climdtico.

Este articulo se centra en la presencia de suelos con altos contenidos en
sales en la zona occidental de la comarca de la Hoya de Huesca. Hasta
tiempos relativamente recientes, los suelos de la comarca han sido poco
estudiados. El mapa de suelos de Zaragoza, Huesca y Lérida, de escala
1:250000 (Guerra y cols., 1970), ofrece poco detalle y no sefiala estos
suelos. Un estudio mas de detalle, a escala 1:50000, se realizd en la déca-
da de 1970 en el Departamento de Suelos de la Estacion Experimental
de Aula Dei, y se publicé un mapa 1:200 000 de suelos de todo Aragén
(Alberto y cols., 1984). A esta escala los suelos salinos de la Hoya no tenian
representacion. El proyecto dio lugar a dos tesis doctorales, pero la zona
quedé fuera de la zona estudiada por Cuchi (1986) y Lebréon Hernando
(1988). Informacidn sobre este tipo de suelos aparecié en el no publicado,
y practicamente inaccesible, anteproyecto de canal de la Hoya de Huesca
(INCISA, 1986). Herrero (1982, 2008) es el primero que cita suelos sali-
nos en la Padl de Anzano, al este de Esquedas. Posteriormente, se realiza-
ron algunos trabajos de fin de carrera por parte de estudiantes de la Escue-
la Politécnica Superior de Huesca: Carmen Garcia Benedé (2002) y Jorge
Lordan Ferrer (2003) en la Patl de Anzano, asi como José Maria Giménez
Banzo (2013) en Biscarrués y Piedratajada. La informacién sobre estos
suelos se amplio en Badia Villas (coord.) (2009), donde, ademaés de los sue-
los sobre terrazas del Géllego y glacis en Ayerbe y Guadasespe, hay perfiles
de suelos salino-sddicos en las cercanias de Lupifién (las Ripas), que luego
fueron puestos en contexto arqueoldgico por Peila-Monné y cols. (2018) y
Picazo y cols. (2016).

Este articulo, en gran parte trabajo de fin de grado de Nicolds Omiste
(2024), ofrece una primera vision sobre la quimica de los suelos salinos en
la zona occidental de la comarca de la Hoya de Huesca.

MARCO DE ESTUDIO

Como se ha senalado, la zona de trabajo es la zona occidental de la
comarca de la Hoya de Huesca, al oeste de la ciudad de Huesca, mas una
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adicion en las Cinco Villas. Geoldgicamente, se encuentra al pie de las Sierras
Exteriores prepirenaicas, en materiales del Mioceno del Terciario continen-
tal del valle del Ebro, entre dos grandes abanicos aluviales (Nichols y Hirst,
1998) con una clara gradacion textural norte-sur: al este, el de Huesca, cuyo
apice estaba en Alquézar; el del oeste, denominado de Luna, que salia del
recién elevado Pirineo en la ubicacion de la actual localidad de Biel. Entre
ambos se depositaron materiales finos en La Sotonera. La zona mds occi-
dental, en torno a la Galliguera, se ubica dentro del abanico de Luna, que
fue cortado lateralmente por el rio Géllego. La estratigrafia, estudiada de
forma extensiva por Arenas (1993), es subhorizontal en materiales finos,
salvo la orla de los mallos.

Geomorfoldgicamente, dominan los modelados erosivos y se compone
de relieves estructurales escalonados, a favor de bancos y paleocanales de
areniscas. Sobre el material terciario hay recubrimientos parciales de glacis
(sasos) y rellenos finos cuaternarios en las zonas deprimidas y vales. La
erosion contindia hoy en dia dando caracteristicos modelados en pindculos
y piping, denominados aguarales, en la zona mas occidental. Hidrologica-
mente, todos los puntos muestreados se encuentran en la cuenca del Géllego
y de sus afluentes, en especial el Sotén. Es zona de varias capturas fluviales.
Climatolégicamente, hay un claro gradiente pluviométrico negativo de nor-
te a sur: en torno a los 800 milimetros anuales hacia las sierras y 400 mili-
metros en Tormos. La temperatura media, alrededor de los 12 °C, aumenta
hacia el sur, prefigurando el ambiente semidrido del centro del valle del
Ebro aragonés. En el pasado el carrascal era la formacién forestal domi-
nante, ahora muy aclarado para cultivo de cereal de invierno. En las zonas
salinas abundan Atriplex halimus, Salsola vermiculata y otros haldéfitos.
Tamarix sp. es frecuente en zonas himedas.

MATERIAL Y METODOS
Muestreo
Los puntos de muestreo (tabla 1) se seleccionaron a partir de un conoci-

miento previo del territorio por la presencia de zonas con manifiestas eflo-
rescencias blanquecinas temporales, vegetacion haldfila y rodales en cereal
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de invierno fallido. Estas aparecen en margas del Mioceno o sedimentos del
Cuaternario. Se asume que los segundos, salvo terrazas fluviales o sasos,
proceden de los primeros, con removilizacion de sales por aguas superfi-
ciales, subsuperficiales y subterrdneas. Es evidente que los contenidos
cuantitativos de sales varian en funcion de la pluviometria y de la evapo-
transpiracion previas. Se supone que se mantienen los tipos de sales, aun-
que debiera comprobarse.

Se han muestreado tres zonas del Terciario (Monzorrobal, en Ayerbe,
y Lierta y Bolea) visibles desde las carreteras de acceso. Existen dos pun-
tos de descarga de aguas subterrdneas en la orilla izquierda del Gallego,
en las cercanias del puente sobre este rio denominado de Santolaria: uno en
la trinchera que sirvié para el lanzamiento del puente y otro, un rezume
situado a unos 100 metros, sendero abajo, donde los animales silvestres
van a lamer sal. Hay dos zonas de badlands en rellenos cuaternarios: una
cerca de Lupifién, conocida como los Pedregales,y otra, la llamada de los
Aguarales de Valpalmas. Se han estudiado también cinco zonas cultiva-
das: una en la Pail de Anzano, ya abordada por otros autores, donde se ha
muestreado en profundidad y en tres puntos a tres profundidades con
efectos aparentes de disminucién de salinidad; otra en un campo abando-
nado en el Salobral, dentro de una depresién cuasiendorreica, de origen
poco conocido, en Piedratajada, también ya estudiada en un trabajo de fin
de carrera de la Escuela Politécnica Superior de Huesca; en las cercanias de
Fontellas, en la zona de los Barrancos, una zona de cultivo abandonada y
con posible afeccién de las antiguas minas de Monzorrobal; en Modrdn
(Vallipuerto), una val del término municipal de Biscarrués, en una zona
de fracaso del cultivo de cebada, también estudiada en un trabajo de fin de
carrera de la misma escuela, y la dltima al oeste de Montmesa, en un campo
de cultivo junto a la pista hacia Antonié, en zona frecuentada por las grullas
invernantes.

Para las muestras geoldgicas, obtenidas manualmente, se utiliz6 un
martillo geoldgico o pala cavadora hasta los 10 centimetros de profundidad.
La toma de muestras se realizé en campos de cultivo a profundidades de 0-30,
30-60 y 60-90 centimetros. La tabla I presenta informacion sobre los puntos
de muestro.
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Tabla 1. Informacién sobre los puntos de muestreo: siglas, tipo de muestra,
localizacién y fecha de muestreo.

Coordenadas UTM Fecha d Tivo d
Sigla Denominacion Huso 30, ETRS 89 mc;fes?res mfé)s trfz Localidad
X Y VA

L1l Lierta 1 706645 | 4679565 | 646 | 29/1/2024 | Mioceno Lierta
L2 Lierta 2 706624 | 4679566 | 639 | 29/1/2024 | Mioceno Lierta
BO1 Bolea 1 701423 | 4681275 | 602 | 29/1/2024 | Mioceno Bolea
BO2 Bolea 2 701450 | 4681316 | 607 | 29/1/2024 | Mioceno Bolea
ANla | Padl de Anzano la | 704116 | 4675200 | 500 | 30/1/2024 Suelo Esquedas
AN1b | Pail de Anzano 1b 30/1/2024 Suelo Esquedas
ANIc Pail de Anzano lc 30/1/2024 Suelo Esquedas
AN2a | Padl de Anzano 2a | 704255 | 4675332 | 502 | 30/1/2024 Suelo Esquedas
AN2b | Pail de Anzano 2b 30/1/2024 Suelo Esquedas
AN2c Paiil de Anzano 2c 30/1/2024 Suelo Esquedas
AN3a | Pail de Anzano 3a | 704340 | 4675478 | 507 | 30/1/2024 Suelo Esquedas
AN3b | Pail de Anzano 3b 30/1/2024 Suelo Esquedas
AN3c Paiil de Anzano 3c 30/1/2024 Suelo Esquedas
AY Ayerbe 692931 | 4680627 | 571 | 30/1/2024 | Mioceno Ayerbe
ST1 Santolaria 1 685516 | 4682341 | 432 | 30/1/2024 | Mioceno dyélﬁig;o
ST2 Santolaria2 | 685154 | 4681957 | 429 | 30/1/2024 | Mioceno del\’[G“g{le"go
PTa Piedratajada 682413 | 4664045 | 383 | 31/1/2024 Suelo | Piedratajada
PTb Piedratajada 31/1/2024 Suelo | Piedratajada
PTc Piedratajada 31/1/2024 Suelo | Piedratajada
AV Valpalmas 680249 | 4668979 | 477 | 31/1/2024 | Cuaternario | Valpalmas
MODa Modrén a 686739 | 4673585 | 431 | 31/1/2024 Suelo Biscarrués
MODb Modrén b 31/1/2024 Suelo Biscarrués
MODc Modrén ¢ 31/1/2024 Suelo Biscarrués
FONa Fontellas a 692040 | 4679252 | 538 | 1/2/2024 Suelo Ayerbe
FONb Fontellas b 1/212024 Suelo Ayerbe
FONc Fontellas ¢ 1/2/2024 Suelo Ayerbe
LUP Lupifién 698724 | 4669926 | 446 | 1/2/2024 | Cuaternario | Lupifién
MONT Montmesa 691772 | 4678215 | 422 | 1/2/2024 Suelo Montmesa

a, b, c, profundidades: 0-30, 30-60 y 60-90 centimetros respectivamente.
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Preparacion y analisis de las muestras

Las muestras se secaron al aire, se molieron manualmente mediante
rodillo de madera y se tamizaron con tamiz de 2 milimetros de luz.

Los andlisis se llevaron a cabo en el Laboratorio del Departamento de
Quimica Analitica de la Escuela Politécnica Superior de Huesca. Se deter-
mino el pH y la CE en extractos acuosos de suelo: agua desionizada, 1:2,5y
1:5 respectivamente. Sobre el extracto de saturacion (ES), realizado segun
Richards (1954), se determinaron pH, CE, Na*, K+, Ca>, Mg?*, Cl-, SO,>,
HCOs-, COs~ y NOs~. Todas las analiticas se hicieron por duplicado.

Las técnicas analiticas empleadas fueron las siguientes: pH y CE del
extracto acuoso, mediante pHmetria y conductimetria respectivamente;
cloruros, por el método de Mohr; carbonatos / hidrogenocarbonatos, por
volumetria dcido-base; sulfatos, por espectrofotometria de absorcién mole-
cular en el visible (método turbidimétrico); nitratos, por espectroscopia de
absorcion molecular en el ultravioleta; Mg?* y Ca?*, por espectroscopia
de absorcion atémica de llama; Na* y K+, mediante espectroscopia de emi-
sién atémica de llama. Sobre los resultados analiticos se calculé el SAR
segtn el método estandar.

RESULTADOS

Los resultados de los andlisis quimicos de las muestras de suelos y
materiales geoldgicos se muestran en las tablas 11 y 1. También se incluye
la clasificacion de los suelos (salinidad / sodicidad) segin el SAR y la CE.
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Tabla 11. Resultados de los andlisis quimicos de las muestras: conductividad eléctrica (CE),
pH y aniones. La concentracién idnica (mg/L) se refiere al extracto de pasta saturada (ES).

Viesiras | CEES|CE1:5| pH | pH cr HCOr | co#| sor | Nor
€ (dSim) | (dSim)| ES |(1:25)| (mglL) | (mg/lL) |(mg/L)| (mg/L) | (mgiL)

LIl 1051 | 200 | 888 8,29 1116,7 3531 000 | 14786,7| 5675

LI2 3570 | 527 | 838 8,32 31196 | 3725 0,00 | 131652,7 | 4968.,6

BO1 1711 | 207 | 836 8,64 21979 | 2564 000 | 290019 | 13517

BO2 2900 | 1,74 | 822 8,40 27474 | 6047 000 | 177865 | 1782

ANla 4630 | 6,65 | 8,11 8,76 | 36371,7 | 2999 000 | 330473 | 886,7

AN1b 36,00 | 506 | 741 892 | 204015 | 590,22 000 | 273224 | 279,

ANlIc 3250 | 4,62 | 756 8,65 | 20171,1 3193 000 | 585740 2816

AN2a 3570 | 354 | 7,50 864 | 155271 | 5273 000 | 623910 | 7404,1

AN2b 3510 | 237 | 825 8,77 76749 | 3338 0,00 | 323632 | 2573,1

AN2c 1481 | 261 | 838 818 | 51048 | 2564 000 | 245765 | 2113,7

AN3a 1919 | 036 | 7,71 7,69 1081,2 | 4209 0,00 14675 | 1948

AN3b 1489 | 239 | 789 806 | 23574 | 4112 0,00 55648 | 394.1

AN3c 990 | 124 | 786 | 789 | 51403 | 4499 000 | 133515| 3849

AY 4071 057 | 831 8,71 5849 | 3918 0,00 46548 | 2170

ST1 4850 | 439 | 757 8064 | 31798,7 | 4789 000 | 104922 2613

ST2 3580 | 5,12 | 786 | 826 | 27580,1 3870 000 | 29764, 768

PTa 7120 | 532 | 735 754 | 836975 | 9675 000 | 22894,6 | 5273,1

PTb 3920 | 450 | 7,73 758 | 388887 | 5079 000 | 135042 7114

PTc 3630 | 353 | 771 7,74 | 35379.1 4160 000 | 144972 5565

AV 2800 | 1,52 | 826 | 938 66114 | 6434 000 | 145753 | 54022

MODa 429 | 160 | 941 | 10,08 22688 8756 | 1665 6029 | 763,1

MODb 450 | 059 | 9,12 9.80 2251,1 8949 38,1 6659 | 3148

MODc 3371 045 | 9,00 9.81 2251,1 7643 28,6 9004 | 2520

FONa | 4750 | 429 | 794 8,78 | 102096 | 583,1 143 | 174751 472

FONb 1820 | 349 | 885 8,25 8011,7 | 2564 000 | 223608 | 1137

FONc 3570 | 2,81 | 7,13 828 | 10138,7 | 4160 0,00 | 137315 41,7

LUP 2030 | 255 | 890 902 9961.5 3193 000 | 298422 | 5177

MONT | 27,10 | 1,80 | 782 | 792 | 176364 | 6047 0,00 69389 | 21948
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Tabla 111. Resultados de los andlisis quimicos de las muestras: cationes y relacién de
adsorcion de sodio (SAR). La concentracion idénica (mg/L) se refiere al extracto de pasta
saturada (ES). Clasificacion, en funcién de la CE, el ES y el SAR, segtin Richards (1954).

Muestras | Mg** mg/L| Ca** mg/L| Na* mg/L | K* mg/L SAR Clasificacion
LIl 1082 | 6430 | 59023 | 320 | 567 Mastjlrlf(l) _gs%((’ilg%‘”
L 12561 | 11534 | 423194 | 1755 | 2075 Ma;jﬂg}) _gsg‘()ili‘z‘f;c"
BOI 1689 | 10916 | 109466 | 622 81,5 Ma;jlrlﬁ‘(l) i%%lioc‘f;co
BO2 1077 | 7684 | 76198 | 416 | 683 Ma:zfllﬁ(l) _gs%?ili‘?:%w"
ANla | 21711 | 9662 | 254431 | 117 | 1040 Suelo salino-sédico
ANIb | 11850 | 8559 | 200230 | 398 | 1041 Suelosalino-s6dico
ANIc | 16709 | 13403 | 294114 | 472 | 1266 Suclosalino-sédico
AN2a | 16096 | 1497 | 501690 | 2419 | 2145 Suelosalino-sédico
AN2b 776 | 12023 | 260786 | 514 | 1442 Suelosalino-sédico
AN2C 4609 | 11194 | 178456 | 251 | 1134 Suclosalino-sédico
AN3a 653 | 6538 0287 | 245 93 Suelosalino
AN3b 1315 | 13072 | 18796 | 421 133 Suelosalino-s6dico
AN3c 563.,6 21162 9811,2 245 490 Suelosalino-sodico
AY 532 | 17354 | 21982 185 142 Mfgﬂlﬂ) _gsf,)‘éli‘é%“"’
ST1 513 15222 503774 1296 2852 Suelosalino-sddico
ST2 7236 | 15713 | 336750 | 806 | 1764 Shelosalnos6dico
PTa 4155,7 10923 551323 5038 1139 Suelo salino-sddico
PTb 19113 | 54473 | 306672 | 1614 91,1 Suclo salino-sédico
PTC 15692 | 45127 | 289572 | 1277 947 Suelo salino-sédico
AV 702 | 2053 | 152889 | 868 | 2351 Suelo salino-s6dico
MODa 264 44 | 19908 | 288 586 Suclo sodico
MODb 25 9,2 20292 190 78,7 Suelo sodico
MODc 379 83 | 18374| 195 60.1 Suelo sodico
FONa 4814 790,3 6338.,6 314 439 Suelo salino-sodico
FONb | 13553 | 12508 | 143784 | 402 67.1 Suclo salino-sédico
FONc 596,3 797,71 7333,6 292 479 Suelo salino-sddico
LUP M3 | 953 | 207257| 971 | 1715 Material geojGgico
MONT 1364,7 1607,6 209374 1666 929 Suelo salino-sédico

La muestra AY se encuentra muy ligeramente por encima del limite inferior de CE, ES y SAR
para ser considerado el material geoldgico salino o sddico.
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DISCUSION
Tipos de sales

El diagrama de Piper (fig. 1) de las concentraciones idnicas de los extrac-
tos de saturacidn indica, en el diagrama triangular, un agrupamiento de las
muestras en la zona cloruro/ sulfato sédico. Estos son los componentes i6ni-
cos tipicos de los suelos afectados por salinidad en el valle del Ebro (Cuchi,
1986). Corresponderian a la presencia de cloruro y sulfato sédico, que a
nivel mineralégico se relacionan con halita y mirabilita-thenardita. Dos
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Fig. 1. Diagrama de Piper de la concentracion de iones en el extracto de saturacién (ES)
de muestras de materiales geoldgicos y suelos salinos de la zona occidental
de la comarca de la Hoya de Huesca.
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grupos de muestras se diferencian: uno, con mayor contenido en sulfato cél-
cico, yeso, corresponde a las muestras de Ayerbe y la Padl de Anzano 3,
mientras que el grupo inferior, con més hidrogenocarbonato y carbonato de
sodio, corresponde a las muestras de Modran.

Algunos iones deben ser considerados de forma independiente, al poder
ser de aportacion antrépica en el abonado (NPK) de cultivos o tener un ori-
gen natural. La fuente natural de potasio son las ilitas, arcillas derivadas
de la degradacién de micas (véase, mas abajo, el apartado de geologia). De
hecho, los niveles de potasio de origen natural en muchos suelos de la cuen-
ca del Ebro hacen innecesario el abonado de este nutriente, aunque suele
aparecer en abonados de fondo. En los datos de este articulo hay una bue-
na relacion lineal (R: 0,781) entre el sodio (evidentemente, de origen natu-
ral) y el potasio. La excepcion, a modo de outlier, es la muestra (0-30 cen-
timetros) de Piedratajada, un campo abandonado. Puede corresponder a una
escorrentia del abonado de campos cercanos o puede ser natural.

El tema del nitrégeno es mds complejo. Los acuiferos de la zona mues-
tran elevados niveles de nitrato, superiores a las aguas subterrdneas de ori-
gen prepirenaico (Cuchi y cols., 1997; Traba, 2015; Gracia, 2017; Zufiau-
rre y cols., 2017, 2020). Y también sucede lo mismo con los contenidos de
este ion en los extractos de saturacion de este articulo. En un apartado espe-
cifico, mds adelante, se profundiza en este tema.

Suelos

Por la pendiente y la erosién de muchos de los afloramientos terciarios,
no hay mucha superficie de suelos directamente relacionados sobre estos
materiales.

La mayor parte de las zonas con indice de salinidad elevado se encuentran
en terrenos cultivados sobre sedimentos finos cuaternarios situados en lugares
deprimidos. En general, los procesos de edafizacion son poco intensos, a lo
que se une el efecto de la erosion superficial. De hecho, salvo los pardmetros
relacionados con la salinidad, hay poca diferencia visual en los perfiles.

Siguiendo la clasificacion de Richards (1954), 1a mayoria de los suelos
estudiados en este articulo se pueden considerar salino-sodicos, excepto los
de Modrén, que son sdédico-alcalinos.
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La Paul de Anzano

Situada al norte del kilémetro 12 de la A-132 y muy visible desde esta,
linda con el rio Benia, afluente del Sotén. Una de las cabeceras del primero
es el arroyo Salado de Puibolea. Aunque hay depdsitos de gravas al sur de
la A-132, posiblemente un paleocauce hacia el barranco de Valdabra, los
finos de la padl parecen proceder de la pequeia sierra situada al este y que
da paso a Castejon de Becha. Es una zona abandonada de antiguo, como se
ve en la fotografia aérea de 1956 (fig. 5) y con un color blanco muy carac-
teristico en algunas épocas del afio. Herrero (1982, 2008), Garcia Benedé
(2002) y Lordan (2003) analizaron los suelos de esta zona. Recientemente,
se realizé una nivelacién y la apertura de un dren abierto por medio de la
padul histérica. Ademads de eliminar los restos de un horizonte superior poco
salino, puesto en evidencia en Herrero (2008), han desencadenado un pro-
ceso de erosion preocupante que puede agravarse con rapidez (figs. 2a y 2b).
En enero de 2025, la mayor parte de la paul ha tenido una siembra directa.

Para el presente articulo se muestred un transecto sur-norte con tres pro-
fundidades. Se intentaba un gradiente de salinidad, suponiendo que el mas
afectado por sales era el punto A y el menos el C. El muestreo se realiz6 a
finales de enero de 2024, en tiempo seco tras unos meses de septiembre y
octubre lluviosos. No se observaban eflorescencias. Herrero (2008) ya
menciona la variabilidad temporal de CE y SAR en esta zona.

Las figuras 3 y 4 muestran los valores de CE ES y SAR. Es evidente la
mayor concentracion de sales en ANZ1 y ANZ2, frente a ANZ3, situada en

| e

Figs. 2a y 2b. Erosidn reciente en la Pail de Anzano. (Fotografias del 3 de enero de 2025)
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Fig. 3. Evolucién en profundidad de la conductividad eléctrica del extracto saturado
(CE ES) en suelos en Anzano, Fontellas, Modrédn y Piedratajada.
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Fig. 4. Evolucién en profundidad de la relacién de adsorcién de sodio (SAR)
en suelos de Anzano, Fontellas, Modrédn y Piedratajada.

las cercanias de una sefial de gasoducto en campo donde ya habia germi-
nado el cereal de invierno. Los tres perfiles de Anzano presentan un ascen-
so de sales que se podria atribuir a una fase de desecacion de la superficie
y ascenso capilar. Lo que no es tan regular es su naturaleza, que se refleja
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Fig. 5. Evolucion del aspecto de la Paiil de Anzano entre las fotografias aéreas del vuelo
americano de 1956 y del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea en 2017.
(El punto rojo en la imagen derecha sefiala la patil)

en la figura 1 para todos los iones y en la 4 para el SAR. Este es un tema
que necesita mas estudio.

Una cuestién interesante es la posible evolucion de la superficie afecta-
da. La figura 5 presenta una comparacion entre las imdgenes aéreas de 1956
(vuelo americano) y 2017 (Plan Nacional de Ortofotografia Aérea). Se
observa el efecto de la concentracidn parcelaria en Esquedas y la gestion en
mano comun por parte de la Cooperativa Agropecuaria Grupo Esquedas, S. L.,
con eliminacién de ribazos y la apertura de nuevos drenes abiertos en la
zona occidental.

Aunque las imédgenes no deben de ser del mismo momento del afio,
parecen indicar un aumento de la mancha afectada por salinidad. En secano
este efecto es suficientemente conocido en Australia. Véase, por ejemplo,
Conacher (1990), donde se sefiala el efecto del ascenso de aguas subterra-
neas como consecuencia de la deforestacion reciente, que aqui se presume
antigua. Es evidente que en la zona hay un acuifero no estudiado, avenado
en un amplio ndmero de drenes superficiales. Tiene salinidad variable, ya
que es dulce hacia el vivero de la Diputacién General de Aragén, aunque
alli puede estar influenciado por el sistema de riego del Riel, estudiado por
Cuchi (2008). Herrero (2008) sugiere la existencia de una capa fredtica, sin
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datos especificos de su hidroquimica, su profundidad y su evolucién tem-
poral. Seria recomendable colocar piezdmetros.

Los Barrancos (Fontellas)

Situada en la confluencia de los barrancos de Vallalba y Monzorrobal,
al sur de la via del ferrocarril, en las cercanias de Fontellas, la partida de los
Barrancos es conocida por la mala calidad de los suelos y las complicacio-
nes para el paso de vehiculos y maquinaria agricola en época de lluvias por
la cabafiera real hacia Marcuello.

Es zona de texturas finas de suelo, calificable de atormentada, con una
fuerte erosion, nivelaciones, abandono de campos y una mas que probable
acumulacién de sedimentos, en parte derivados de las minas de cobre de
Monzorrobal (Gillot y cols., 2012).

La salinidad es elevada, en especial la superficial (CE ES: 47,5 dS/m;
SAR: 43,9). La figura 3 muestra un comportamiento relativamente andma-
lo, con la muestra intermedia menos salina que la superficial y profunda.
Por el contrario, en la figura 4 se ve casi el mayor valor de SAR para este
nivel intermedio. Pudiera ser resultado de una acumulacidn artificial de
materiales.

Modrdn (Biscarrués)

La val de Modran (Vallipuerto), denominada barranco de Billabietre en
el mapa topografico del IGN, es un valle afluente del Gallego, en el térmi-
no municipal de Biscarrués, con direccion noreste-suroeste. Estd rodeado al
noreste por una plataforma estructural y al sur por una alineacion de coli-
nas que lo separa de Valdespartera. En las laderas afloran bancos de are-
niscas y el fondo de la val tiene un relleno, de espesor no conocido, de
limos, arcillas y, en menor medida, arenas. Las laderas no se han cultivado
y se estan reforestando de forma espontdnea. El fondo, cultivado, presenta
en la parte central, junto al barranco, una serie de zonas de suelos con eflo-
rescencias blanquecinas y fallo general en el cultivo propensas a encharca-
miento prolongado y atasco de maquinaria. Giménez Banzo (2013) ya rea-
liz6 un perfil en este lugar y se encontrd agua salina a menos de 1,5 metros
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de profundidad, por encima del fondo del inmediato barranco, donde las
ovejas se niegan a beber.

Los resultados del presente articulo (véanse las tablas 1y 11, asi como las
figuras 5y 6) sefialan un bajo nivel de sales. De hecho, segin Richards (1954),
es suelo no salino pero si sédico, por un SAR alto. Y los pH en agua (1:2,5),
como en el ES, son muy altos, los mds elevados de este articulo. De hecho,
resultan similares a los de unos suelos en regadio muy problematicos en
Callén, estudiados por Cuchi (1986), en los que la dispersion se atribuye a la
interaccidn del agua de riego del canal del Cinca, baja en sales (CE: 0,3 dS/m),
y al alto contenido en sodio en el complejo de cambio, que lleva a una dis-
persion del suelo. En el perfil de Modran este efecto seria producido por las
aguas de lluvia y arroyada. Cabe aqui sefialar la habitual construccion de
agiieras, cuya finalidad es evitar las erosiones por las arroyadas pero que,
de manera indirecta, resultan similares a los drenes interceptores de esco-
rrentia subsuperficial que se presentan en Conacher (1990). Destaquemos
que un mal disefio o mantenimiento de las agiieras puede incrementar la
infiltracion de agua. Los pardmetros sefialados son coherentes con los pro-
blemas en los cultivos.

Este suelo es calificable como sédico-alcalino, segtiin Richards (1954).
Seria un tipo Solonetz, aunque en el perfil abierto en esta zona hacia 2013
no se observo la presencia de un horizonte B columnar ni se analizé la tex-
tura en busca de un enriquecimiento de arcilla.

Subyacen dos preguntas sobre estos suelos: la primera, sobre el origen
del sodio, en una relativa ausencia de cloruro y sulfato; la segunda, sobre la
génesis del suelo. Dada la baja concentracion de cloruro y sulfato, no se
puede considerar la elevada presencia de sodio como la herencia ya sefia-
lada de evaporitas cercanas. A juzgar por la existencia de areniscas en la
geologia inmediata y conocida por trabajos de arqueometria, sobre la exis-
tencia de plagiocasas en areniscas del entorno de la ciudad de Huesca, es
posible que la hidrélisis de albita (Drever, 1968) fuera la responsable de la
formacion del ion Na*, cuyo oxhidrilo acompafiante se carbonata con el
CO; de la atmdsfera del suelo. Evidentemente, esta es una mera sospecha
que necesita un estudio especifico detallado.

La génesis del suelo, en el fondo de las vaguadas, sugiere que hay un
transporte mediante aguas subterraneas, con recarga en los altos y descarga
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en las vaguadas, mecanismo descrito en abundantes textos de hidrogeologia
como Freeze y Cherry (1979). Una vez mads, el tema desborda el presente
articulo y mereceria un estudio detallado.

Piedratajada

Como ya se ha sefialado, la zona entre Piedratajada y Marracos es una
amplia depresion de origen desconocido con un elevado grado de endo-
rreismo, aunque ahora desagua por el barranco del Tejar al Gallego, en las
cercanias de Gurrea de Géllego. Hacia 1960 se considero la posibilidad de
construir allf un gran embalse, conectado por vasos comunicantes con el
de La Sotonera (Cuchi, 2018). En el ano 2000 fue objeto de un proyecto de
riego por aspersion mediante elevacion desde el Gallego cuyo éxito al
parecer no ha sido evaluado. Destaquemos que es la misma agua utilizada
por el sistema de Riegos del Alto Aragén en la zona dominada antes del
abrazo de Tardienta.

En el trabajo de Giménez Banzo (2017) se abri6 una calicata que encon-
tr6 agua fuertemente salina hacia los 2 metros de profundidad. En las mues-
tras del presente articulo es en esta zona donde aparece el valor mds alto de
CE ES, con un elevado SAR (CE ES: 71,2dS/my SAR: 113,9). En las figu-
ras 3 y 4 se puede ver la evolucién de ambos pardmetros, que desciende en
profundidad. Seria un tipico caso de suelo tipo Solonchak. Uno de los
temas que hay que considerar es la presencia o la ausencia de yeso en esta
zona, dado que se trata de la mds cercana al centro gipsifero del valle del
Ebro. La realizacién de un andlisis semicuantitativo de presencia de yeso,
por desecacion sucesiva a 50 y 160 °C, ha arrojado unos valores del orden
del 5 % en los tres niveles de Piedratajada. El resultado entra dentro de los
limites de error de esta técnica y se puede considerar que, si hay yeso, el
contenido es muy bajo.

Montmesa

Se trata de la zona situada en el camino de esta localidad a Ardisa, en
las cercanias de un pivote de riego. Es terreno de siembra directa y el punto
de muestreo en el inicio del campo mostraba una alta compactacion, por lo que
solo se pudo muestrear el primer tramo, 0-30 centimetros (CE ES: 27,1 dS/m
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y SAR: 92). El grado de afeccién es menos grave que en otras zonas, pero
la fotografia aérea reciente muestra lugares cercanos con posible afeccion.
Seria oportuno realizar calicatas y andlisis.

La geologia: el origen de las sales

Alejada la zona del mar y sin regadio con aguas salinas, se hace evi-
dente que hay que buscar el origen ultimo de las sales en la geologia. En las
muestras de Lierta (fig. 6) y Bolea dominan los sulfatos frente a los cloru-
ros. Birnbaum y Coleman (1979) sefalan que el azufre del yeso de la cuen-
ca del Ebro proviene del Trias (Keuper) y es asumible pensar que el resto
de la salinidad puede tener idéntico origen. Lo mismo indican los datos de
salinidad y sodicidad que presenta Lebrén Hernando (1988) para varios
perfiles geoldgicos. En los rezumes del arroyo Salado, una de las cabeceras

!izki.»ﬂﬂ:-h.\;i

ikl ot s L

Lttt

Fig. 6. Terrero a la entrada de la localidad de Lierta, donde se observa la diferente
presencia de eflorescencias entre estratos. (Fotografia del 29 de enero de 2024)



MATERIALES GEOLOGICOS Y SUELOS SALINOS EN LA HOYA DE HUESCA 131

del Benia, cerca de Puibolea, Sdnchez Navarro y cols. (1989) sefialan ele-
vados valores de cloruro y sodio, seguidos de sulfato, magnesio y calcio, a
los que atribuyen también relacion con materiales del Keuper del cabalga-
miento frontal pirenaico.

En Bolea, con la presencia de la localidad sobre el terrero, pudiera sospe-
charse algo de influencia antrépica, pero en Lierta, sobre la zona de eflores-
cencias en lo alto del cerro, solo hay antiguas fajas de cultivo con almendros,
una cantera de grava y un colmenar abandonado. El tercer afloramiento
geoldgico muestreado se encuentra en la base norte del cerro testigo de
Monzorrobal, junto al antiguo camino hacia Ayerbe. Es la muestra con
menos contenido salino del conjunto estudiado. La dominancia de sulfato,
calcio y sodio es corroborada por la presencia de yeso en filoncillos. Con
base en estas observaciones se puede concluir una gran heterogeneidad de
la distribucién de sales, tanto a nivel vertical entre estratos de un mismo
corte como a nivel espacial. A partir de observaciones de campo, algunos
estratos presentan mas eflorescencias que otros. Seria interesante hacer per-
files de salinidad asociados a la estratigrafia en cortes de interés en la linea
de los realizados por Lebrén Hernando (1988).

La alcalinidad

Una de las cuestiones que aparecen en este y en otros trabajos es la
razon de la elevada alcalinidad de algunas muestras, tema abordado ini-
cialmente por Lebrén Hernando (1988).

Es facilmente observable la relacion entre areniscas y eflorescencias
blancas: en la base de los edificios, es clara la ascension por efecto capilar;
en el campo, en los laterales de algunos bancos de piedra, en rezumes
himedos de agua subterrdnea.

En general, la arenisca del somontano de Huesca se puede considerar
una litoarenita calcarea, de grano sostenido, generalmente arena fina-
-media (< 0,5 milimetros, media cerca de 0,2 milimetros; 55-60 %, frag-
mentos de roca; 15-30 %, cuarzo; 5-8 %, feldespato y plagioclasas; 5-10 %,
mica (biotita, moscovita); 8-12 %, como matriz de filosilicatos; 5-15 %, ce-
mento carbonatado, y 15-20 %, porosidad). La figura 7 presenta un ejemplo
de lamina delgada de una muestra de Huesca al microscopio petrografico
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Fig. 7. Fotomicrografias petrograficas de la misma ldmina de arenisca de Huesca,
en nicoles cruzados (arriba) y catodoluminiscencia (abajo). Cuarzo (incoloro y no
luminiscente), feldespato potésico (incoloro y luminiscente en azul), plagioclasa
(incoloro y luminiscente en verde) y biotitas ferruginizadas (casi opacas y no
luminiscentes). Los componentes carbonatados muestran diversos tonos,
entre amarillo-naranja (calcita) y rojizo (dolomita). (Lapuente y Cuchi, 2017)
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en nicoles cruzados y catodoluminiscencia. La arenisca de la cantera
OLNASA en Uncastillo es similar, como muestran los datos en Lapuente
y cols. (2024).

Las areniscas pertenecen sensu lato a la formacion Sarifiena del Mioce-
no continental del valle del Ebro. Son de procedencia pirenaica, incluso del
Pirineo axial, como muestra la presencia de micas e incluso fragmentos
de rocas metamorficas. Normalmente, aparecen en capas subhorizontales
estratiformes que presentan abundantes paleocanales. Una de sus caracte-
risticas es la fuerte heterogeneidad incluso a escala reducida, lo que tiene,
entre otras consecuencias, la variabilidad en la calidad de los sillares obte-
nibles de este material.

Aunque limitada, la presencia de plagioclasas es interesante. Esta
familia de minerales presenta calcio y sodio en su estructura. Su hidroli-
sis en presencia de anhidrido carbénico, componente normal de la atmds-
fera del subsuelo, es conocida como responsable de la quimica de aguas
alcalinas. Una de las reacciones propuestas (Garrels y Mackenzie, 1967)
es la siguiente:

2NaCaAl3SisOy6 + 4CO; + 7TH,0 = 2CaCO; + 2Na* + 2HCO;5™ + 4Si0; + 3ALS1,05(OH)4

Como subproducto de la reaccién, se producen arcillas como la caolini-
ta. Aunque las arcillas dominantes en estos somontanos son ilita y clorita
(Benito y cols., 1993), se detectan indicios de caolinita en Bardenas (Bas-
tiday cols., 2010; Galdn y cols., 2016) y en Monegros (Porta y cols., 1992).
Una vez mds, el tema queda abierto para otro estudio.

La erosion

A partir de la apertura del Ebro al Mediterrdneo, en fecha controvertida,
se produjo un fuerte proceso erosivo en diversas fases escalonadas. En los
rios principales este proceso dio lugar a sus terrazas, y en los somontanos,
a los glacis. En los materiales mas blandos se formaron vales y diversas
depresiones, controladas por factores como la litologia. Parcialmente relle-
nadas y después capturadas por la red fluvial, presentan rellenos, algunos
muy modernos (Rodriguez Vidal, 1986). Algunos de estos depoésitos, en
especial los que presentan materiales sodificados, son muy erosionables, lo
que da un relieve caracteristico de pindculos y piping (Benito, 1985; Benito
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y cols., 1993). Desde luego hay una clara relacion entre sodicidad y desa-
rrollo de piping / aguarales.

En el presente articulo se han muestreado dos zonas de badlands en
estos materiales, en Lupifién y Valpalmas.

En los Pedregales de Lupiiién, conocidos por la presencia de un yaci-
miento arqueoldgico (Picazo y cols., 2016; Pena y cols., 2018) hoy usado
como vertedero de las localidades cercanas, los sedimentos provienen del
alto de La Atalaya, en la sierra genéricamente conocida como las canteras
de Almudévar. Los valores obtenidos en el presente articulo (CE ES: 20,30;
SAR: 171,5) en una muestra puntual en la zona media del corte son simila-
res a los de Badia Villas (coord.) (2009) y Pefia y cols. (2018). Los valores
que estos autores presentan para el nivel superior (CE ES: 0,42; SAR: 2,7)
resultan adecuados para el cultivo del cereal de invierno, pero su desapari-
cioén, por erosion natural o remocidon mecénica, conlleva una clara degra-
dacioén del terreno. La génesis de este nivel con clastos no estd relacionada
con los niveles subyacentes y son de arroyada del escarpe.

Los Aguarales de Valpalmas se abren en los rellenos holocenos del
barranco Barreiro. Convertido en la actualidad en un punto de cierto atracti-
vo turistico, incluido en el Catdlogo de lugares de interés geologico (Decre-
to 274/2015, del Gobierno de Aragdn), es un clasico ejemplo de degrada-
cion de suelos, aunque la cercana superficie no erosionada esta cultivada y
crece algo la cebada, que desde los trabajos de Maas y Hoffman (1977)
y Maas (1984) es considerada mas tolerante que el trigo. Por ello, los datos
de la muestra AV (CE ES: 28,0; SAR: 235,1) son una clara sefial de peligro
y, una vez mas, la morfologia en pinaculos con piping responde a un mate-
rial salino-sédico. Por otro lado, la superficie de esta zona de carcavas esta
aumentando (Ferrer Sanchez, 2016; Carreras Gémez, 2023). Informaciones
orales sefialan que en Piedratajada varias zonas similares fueron terraple-
nadas tras la concentracion parcelaria.

Es evidente, por tanto, el papel de los materiales y de los suelos geold-
gicos salino-sédicos en la formacién de badlands y chimeneas de hadas. Es
posible su papel en movimientos masivos de terreno, especialmente en el
cafion del Gallego, asi como en los deslizamientos de terreno, en época de
fuertes lluvias, hacia el kilometro 5 de la A-1202 (Alastuey Morlans y
Cuchi Oterino, 2016).
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Aguas subterraneas

Es bien conocido el modelo de flujo de aguas subterrdneas desde su
recarga en zonas elevadas a la descarga en las deprimidas (véase, por ejem-
plo, el clésico texto de Freeze y Cherry, 1979). Con esta agua se transpor-
tan las sales que dan lugar a los suelos salino-sédicos. Estos se forman en
las zonas de descarga por evaporacion del agua de las soluciones salinas,
que sube desde la capa fredtica por ascenso capilar, algo directamente rela-
cionado con la textura del medio. En medios semidridos y suelos de textu-
ra fina el ascenso puede superar algunos metros.

En la zona de estudio se conocen manantiales procedentes de las Sie-
rras Exteriores y pequefios acuiferos en la base de las capas de grava de
los glacis, sobre los materiales arcillosos terciarios, que dan lugar a fuen-
tes tradicionales. Su quimica se ha estudiado en Zufiaurre y cols. (2015).
En general, son aguas dulces, con alto contenido en carbonato célcico y
también nitratos. En algunas zonas hay descargas importantes, como los
ibones de Cinto, en la zona terminal del Saso de Ayerbe. En otros se han
realizado trabajos de drenaje, especialmente visibles en la zona de Guada-
sespe. Ademas de estos acuiferos, hay otras masas de agua subterrdnea
salada, algunas en rellenos de vaguadas que, por su naturaleza arcillosa,
son de baja conductividad hidraulica. Herrero (2008) sefiala la presencia
de agua subterrdnea en Anzano, aunque no parece haber andlisis de la mis-
ma. En el ya citado trabajo inédito de Giménez Banzo (2013) se alcanza-
ron freaticos con salinidad superior al agua de mar en Contienta (Losan-
glis), Modran y Piedratajada.

En el presente articulo no se han alcanzado los fredticos. Pero en el
entorno del puente de Santolaria se muestrearon eflorescencias relacionadas
con descargas desde el Terciario. El extracto de saturacién de las eflores-
cencias de los rezumes del entorno del puente, frecuentados por animales sil-
vestres, muestran muy elevados valores de CE y sobre todo de SAR (STAI,
CE: 48,5 dS/m, SAR: 285,2; STA2, CE: 35,8 dS/m, SAR: 176 4).

Un tema interesante es la probable existencia de flujos de agua subte-
rranea, incluso profundos, a través de las areniscas terciarias, tanto en sen-
tido horizontal como vertical, que estaria asociada a los procesos de hidro-
lisis ya citados y otros (intercambio catidnico, etcétera). Por otro lado, es
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conocida la existencia de diaclasas en este material, los pelos de los canteros,
que permiten el flujo descendente de agua. Son abundantes los que presen-
tan rellenos carbonatados.

Los nitratos

Uno de los temas de preocupacion ambiental es el incremento de los
nitratos en suelos agricolas y aguas subterraneas producido durante la
segunda mitad del siglo xx por el abonado artificial. La Unién Europea
aprob¢ la Directiva 91/676/CEE, mds conocida como Directiva Nitratos,
con el objetivo de controlar el problema, aunque se discute su eficacia.
Se han sefialado diversas técnicas para solucionar el problema (Gutiérrez
y cols., 2022; Musacchio y cols., 2020; Abascal y cols., 2022, y otros
muchos autores).

En la zona de este articulo, es conocida de antiguo y sefialada por los
servicios de Agricultura la existencia de una sobrefertilizacidn nitrogena-
da, reflejada en estudios internos y hojas divulgativas. Més difusién ha
tenido la presencia de niveles elevados de este ion en aguas subterrdneas
(Cuchi y cols., 1997; Traba, 2015; Gracia, 2017; Zufiaurre y cols., 2017,
2020). La Diputacién General de Aragén, por Orden DRS/882/2019, de 8
de julio, incluy¢ los acuiferos conocidos en la Hoya de Huesca como vul-
nerables a la contaminacion de las aguas por nitratos procedentes de fuentes
agrarias.

La pregunta clave es si todo el origen proviene del abundante abona-
do. En la Paul de Anzano, zona en la que no se habia cultivado desde
hacia afios (véase la imagen izquierda de la figura 5), Herrero (1982)
sefala “una gran nitrificacién por pastoreo y paso de ganado ovino”, aun-
que no presenta resultados analiticos para el ion nitrato. Cuchi y cols.
(1998) se extranaban del alto nivel en la fuente vieja de Lierta, resultados
que se han mantenido desde entonces. En este articulo los valores mas
elevados aparecen en algunos casos en terreros como LI2 y AV. En el pri-
mer caso, el resultado es muy diferente al de la muestra LI1, tomada a
corta distancia. En la zona superior del perfil de Lierta de la figura 7 solo
aparecen los restos de una gravera, un almendral y un colmenar abando-
nado, y se hace dificil pensar en la contaminacién de un flujo cercano de
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agua subterrdnea. Por ahora no hay explicacién sobre la diferencia entre
las dos muestras, que debiera ser contrastada. En cuanto a la muestra ais-
lada de los Aguarales de Valpalmas, zona abandonada hace afios, si algu-
na vez estuvo en cultivo el resultado no parece compatible con un abona-
do agricola. Por otro lado, los altos niveles de nitrato también aparecen en
uno de los muestreos en Anzano (AN2), lo que corrobora la observacion
de Herrero (1982). También son elevados en el primer nivel de Piedrata-
jada. Se puede pensar en un efecto ganadero, aunque la ganaderia exten-
siva sea ya residual. ;O hay otro origen, quizds natural? El tema queda
abierto, aunque por ahora el mayor impacto parece ser el del abonado
nitrogenado (fondo y cobertera) en las zonas cultivadas.

Afecciones de sales y de sodio

Es suficientemente conocido el efecto de la salinidad y del sodio en el
complejo cambio en el rendimiento de los cultivos. Existe abundante
bibliografia sobre el tema, pero desborda este articulo, que se ha centra-
do en zonas donde los cultivos no prosperan. A modo simplemente indi-
cativo, sefialemos que la cebada, uno de los cultivos maés resistentes a la
salinidad y a la sequia, comienza a bajar en su rendimiento a partir de un
CE ES de 8,0 dS/m, y este es nulo a partir de 28 dS/m (Maas y Hoffman,
1977; Maas, 1984).

Con la excepciéon de Modran, todos los suelos muestreados, incluso
Pail de Anzano 3 y Montmesa, tienen serios problemas de salinidad en la
superficie, que se traducirdn en la pérdida de la cosecha. Recordemos que
la cebada tiene poca profundidad radicular. El problema de Modrén es la
presencia de carbonato sddico, que se traduce en una fuerte alcalinidad que
impide el desarrollo de cultivos.

Soluciones a la salinidad

Como tltimo apartado, cabe analizar sucintamente las posibles solucio-
nes a los problemas de salinidad. Al igual que en el caso anterior, hay abun-
dante bibliografia sobre el tema. Por ejemplo, Richards (1954), Kovda y
Samoilova (1969), Kovda y cols. (1973), Qadir y cols. (2000), Smith (2005)
y Vargas y cols. (2018).
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De forma resumida, en la recuperacion de los suelos afectados hace
falta agua, drenaje y yeso. Esta zona, salvo en Piedratajada y Montmesa,
es de secano. La primera fue puesta en regadio por elevacion del Géllego
hacia el afio 2000. En Montmesa existe un cercano pivote de riego. El
segundo elemento fundamental es el drenaje. En cuanto a la parcela, en la
mayor parte de los suelos estudiados este es bajo, en parte debido a la tex-
tura arcillo-limosa de los mismos, complicada por el elevado SAR, que,
con agua de lluvia o regadio de baja salinidad, provoca la desfloculacién
del suelo y su prictica impermeabilizacién. La débil pendiente de algunos
de los campos y el aterramiento de los cauces, junto con el crecimiento de
tamarices, complican ain mas el drenaje. El tercer problema es la falta
de yeso natural, del que unicamente se detectan indicios visuales en Mon-
zorrobal. Solo se ha analizado su presencia en Piedratajada, con resultados
practicamente nulos. En estas condiciones, la puesta en regadio de esta
zona ha provocado problemas.

CONCLUSIONES

Es evidente que en el somontano de las sierras del sector occidental
de la Hoya de Huesca hay claros indicios de salinidad y sodicidad, por lo
que este articulo tiene que ser considerado como un estudio parcial. Hay
seflales sobre su aumento, parcialmente asociado a dificultades de erosidn.
El problema es, por ahora, limitado, pero deberia ser objeto de vigilan-
cia. Habrian de realizarse estudios mds detallados, instalar piezémetros,
analizar cuidosamente las puestas en regadio... Lamentablemente, las
zonas afectadas tienen dificil solucién y el abandono es la alternativa
mads econdmica.
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RESUMEN Se presentan los resultados de una jornada de estudio de
suelos en Biscarrués, donde se analizaron tres calicatas en diferentes entornos
edafologicos.
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ABSTRACT The results of a soil study day in Biscarrués are presented,
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enfoca su objetivo en el conocimiento de un cuerpo, generalmente poco pro-
fundo, como mucho algunos metros, que es esencial para la vida sobre tierra
firme. Pero el objeto de su estudio es fragil. Desde el punto de vista de la geo-
logia, la erosién es un fendmeno rapido que origina sedimentos y rocas. Sin
embargo, para el suelo, que en materiales duros tarda muchos siglos en for-
marse, la erosion es una tragedia, dado que sobre la roca desnuda solo pueden
proliferar algunos liquenes. Por eso el conocimiento del suelo y su adecuada
conservacion no ha de ser solo motivo de atencion para los cientificos, sino que
tiene que implicar a toda la sociedad, y especialmente a la rural, dada la total
dependencia de cultivos, bosques y ganaderia de los suelos que los sustentan.

En el otofio de 2024 se realizaron las I Jornadas de Ciencia Ciudadana y
Talleres contra el Cambio Climatico en Biscarrués. Una de las actividades
versoé sobre el conocimiento del suelo. Con este motivo se abrieron calicatas,
en tres formas del relieve caracteristicas del término municipal, para identifi-
car sus suelos. El presente articulo presenta los resultados de esta actividad
que combiné docencia, divulgacion e investigacion.

EL MARCO GEOGRAFICO

Biscarrués se encuentra en la ribera izquierda del rio Gallego, unos kil6-
metros al sur de donde este sale del Prepirineo y entra en la depresion del
Ebro. El término municipal se sitia entre el mencionado rio y el cauce aban-
donado del rio Aston, que en su momento se desvid hacia la depresion de La
Sotonera y luego fue aprovechado para el camino Zaragoza — Jaca y el ferro-
carril Zuera — Turufiana. En la zona oeste, al sur de la localidad, encontra-
mos el Vadiello, también tramo final abandonado del rio Seco que en Ayer-
be fue capturado hacia el Géllego por el actual barranco de San Julidn,
asimismo denominado barranco de Ayerbe. Entre las terrazas de ambos hay
un relieve estructural, cuya mayor altura es Sangato (602 metros sobre el
nivel del mar). Al este, entre los valles del Vadiello y del Aston, donde estdn
los caserios de La Contienda y Villabietre, hay otra serie de relieves estructu-
rales, préximos a los 600 metros de altura, surcados por varios barrancos de
direccién noreste-suroeste (Cucarbata, Bardaringo, Vallipuerto y Valderrasal).

La base geoldgica del territorio son los materiales distales del abanico
Mioceno de Luna, cuyo apice estaba en Biel. Basicamente, son bancos de
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areniscas con algunos paleocanales separados por niveles margosos. En los
cauces menores hay rellenos sedimentarios. El Vadiello presenta, al menos,
dos niveles de terrazas con alguna decena de metros de diferencia. El Gélle-
go tiene terrazas mucho mds desarrolladas. La principal, unos 20 metros por
encima del cauce, alberga el nucleo urbano de Erés y una parte de los
campos de cultivo del municipio. La inferior, algiin metro por encima del
cauce natural del Gallego, fue parcialmente inundada por el embalse de
Ardisa, que retiene los sedimentos del rio, de caracteristico color verde turbio.

La precipitacion, con picos de lluvia en primavera y otofio, no alcanza
los 500 milimetros por afio. La temperatura media supera los 13 °C. La vege-
tacion natural es de tipo mediterrdneo continental, con bosque de pino carras-
co (Pinus halepensis) y carrasca (Quercus ilex) en transicion hacia la del cen-
tro del Ebro, con manchas de vegetacion haléfila. En las orillas del Gallego
hay un bosque de ribera con chopos (Populus sp. pl.), fresnos (Fraxinus sp.)
y sauces (Salix sp. pl.). Los cultivos extensivos mds importantes son los
cereales de invierno, sobre todo cebada, con las alternativas que impone la
PAC. Olivos y en menor medida almendros y vifias son los cultivos lefiosos
mads habituales. El porcino estabulado es una importante fuente de ingresos.

LA EXPERIENCIA DOCENTE

Como ya se ha sefialado, el 14 de septiembre de 2024 (fig. 1) se realizé
una sesion de suelos a la que asistieron alrededor de una docena de perso-
nas con diverso nivel de formacion, desde estudiantes de universidad a
agricultores y neorrurales. Se realizé primero una actividad de aula y luego
se visitaron las tres calicatas abiertas para la ocasion: una de ellas en un
suelo de materiales del Terciario, en las cercanias del cementerio local; la
segunda en la terraza principal, en el término de las Alacunas; la tercera en
la confluencia del Vadiello con el Géllego. Las calicatas se describieron y
muestrearon en presencia del publico. El presente articulo completa ese tra-
bajo de campo ofreciendo los resultados analiticos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las fichas con los resultados se presentan a continuacion. Sefialemos
las diferencias entre los tres suelos estudiados, que se pueden definir como
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1 JORNADAS DE CIENCIA CIUDADANA
Y TALLERES CONTRA EL CAMBIO

IFJORNADASIDE[CIENCIAN
mﬁ’ﬁ}

EN]BISCARRUES)

m eptiembre®

El suelo epidermis vivade la Tterra

S CLIMATICO EN BISCARRUES
Gy SABADO 14 SEPTIEMBRE

El suelo: epidermis viva de la Tierra
por David Badia Villas, profesor en la EPS Huesca

10:00 h. Taller prictico:
conceptos basicos, funciones y
propledades del suelo,

11:30 - 1400 h. Sesidn de
campo:  descripeién  de  la =
morfologia del suels con visita 10:00 h. Taller practico:

a tres calicatas de suelos conceptos bésicos, funciones y propiedades
realizadas en  diferentes i i il
lugares. suelo. P

11:30h 14:00 h. Sesién de campo:
descripcién de la morfologia del suelo con visita a tres

ORGANIZA:

FINANCIA:

Fig. 2. Diversos momentos de la descrlptlva de perflles a la izquierda, arriba, perfil
en suelo sobre terciario continental del valle del Ebro; abajo, comparativa de color en
profundidad en perfil del Vadiello, y a la derecha, perfil en terraza aluvial del Pleistoceno.
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Camino del cementerio
Situacién: Chanfernandez. Camino del cementerio —
(término municipal de Biscarrués). AT

Coordenadas UTM: 30 T 0685656-4678004.

Altitud: 480 m.

Geomorfologia: rellano estructural, pendiente: 2%, sur.
Material original: margas y calcarenitas del Mioceno.
Vegetacion o uso: rotacion cereal/alfalfa, en secano.

Clima atmosférico (promedio anual): P: 460 mm, T: 13,7 °C.

Pedregosidad: poco pedregoso (<5 % de gravas),
calcarenitas.

Drenaje: bien drenado.

Profundidad efectiva: moderadamente profundo (60 cm),
por contacto litico.

Clima del suelo (STS): régimen de humedad: xérico,
régimen de temperatura: mésico.

Autores de la descripcion: D. Badia y J. A. Cuchi. Fecha: 11/09/24.

Fig. 3. Uso e imdgenes del perfil y del entorno
en las cercanias del cementerio de Biscarrués.
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un suelo sobre materiales muy erosionados, el situado sobre el Mioceno; un
segundo sobre la terraza del Géllego, en una situacion de relativa estabili-
dad, mientras que el tercero estd en unas condiciones de acumulacién de
sedimentos aportados por el pequeio barranco del Vadiello. Esta diversidad
edafica ofrece un evidente interés docente.

Perfil del cementerio de Biscarrués

La figura 3 presenta informacion sobre el perfil de las cercanias del
cementerio de Biscarrués: su uso, la imagen del perfil y la imagen del entorno.
Las propiedades quimicas del perfil, la textura, la clasificacion y la evalua-
cion y la diagnosis de la fertilidad se ofrecen en las tablas 1 a 1v.

Descripcion macromorfologica de los horizontes (FAO, 2006)

Ap ESTADO DE HUMEDAD: Seco. ESTADO REDOX: Oxidado. COLOR DE LA MATRIZ: Ama-
(0-20 | rillo palido (2,5Y8/3) en seco y en hiimedo (2,5Y6/4). MANCHAS: No hay. ESTADO

cm) REDOX: Oxidado. ELEMENTOS GRUESOS: Pocos (5 % v/v), de tamaifio de la grava
gruesa, angular-esferoidales, de arenisca calcdrea, sin orientacion definida y dis-
tribucién regular. TEXTURA AL TACTO: Franco-limosa. ESTRUCTURA: Débilmente
desarrollada en bloques subangulares gruesos. COMPACIDAD: Moderada. MATERIA
ORGANICA: Poca. ACTIVIDAD DE LA FAUNA: No aparente. RAICES: Finas y muy
finas, muy pocas. TEST DE CAMPO: Efervescencia al HCI 1: 1 muy alta. ACUMU-
LACIONES: No hay. LIMITE INFERIOR DEL HORIZONTE: Abrupto por laboreo, plano.

HORIZONTE DE DIAGNOSTICO: Ninguno.

C ESTADO DE HUMEDAD: Seco. ESTADO REDOX: Oxidado. COLOR DE LA MATRIZ: Ama-
(20-60 | rillo palido (2,5Y8/3) en seco y en hiimedo (2,5Y6/4). MANCHAS: No hay. ESTADO
cm) REDOX: Oxidado. ELEMENTOS GRUESOS: Muy frecuentes (30 % v/v), de tamafio de
la grava gruesa y cantos, angular-esferoidal y angular-tabular, margas policro-
maticas, con orientacion horizontal, mas abundantes en la base del horizonte.
TEXTURA AL TACTO: Franco-limosa. ESTRUCTURA: Débilmente desarrollada, en
bloques subangulares, de finos a medianos. COMPACIDAD: Moderada. MATERIA
ORGANICA: Muy poca. ACTIVIDAD DE LA FAUNA: No aparente. RAICES: Finas y muy
finas, muy pocas. TEST DE CAMPO: Efervescencia al HCI 1: 1 muy alta. ACUMU-
LACIONES: No hay. LIMITE INFERIOR DEL HORIZONTE: Contacto litico.

HORIZONTE DE DIAGNOSTICO: Ninguno.

R Margocalizas, policromadticas. Mioceno.
(60-100

cm)
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Tabla 1. Propiedades quimicas del perfil de suelo sobre materiales terciarios
en las cercanias del cementerio de Biscarrués.

Hori-| Profun- | gy .o 5| Caliza | Caliza | opy .51 arg | FOSforo| g | preo

zonte didad H0 total activa (dSim) (%) Olsen e e )
(cm) (%) (%) (mg kg™!)

Ap 0-20 8.6 38 10,3 02 1,67 119 158 216

C 20-60 92 37 112 05 0,56 6,5 110 444

Tabla 11. Textura del perfil de suelo sobre materiales terciarios en las cercanias
del cementerio de Biscarrués.

Profun- Arena Limo Limo . Elementos
. ; Arcilla | Clase textural
Horizonte |  didad total grueso fino (%) (USDA) gruesos
(cm) (%) (%) (%) i (% pip)
Ap 0-20 17,8 8,0 498 244 Franco-limosa 54
C 20-60 76 4 513 | 370 | Francoarcillo- ] 5
imosa

Tabla 1. Clasificacion y evaluacién del perfil de suelo sobre materiales terciarios
en las cercanias del cementerio de Biscarrués.

PROPIEDAD

CALIFICACION

Horizontes de diagndstico

Ninguno.

Propiedades de diagndstico

Roca continua a 60 cm.

Materiales de diagndstico

Calcarico, mineral.

Grupo de suelo de referencia WRB
(1USS, 2022)

REGOSOL.

Cdlificadores principales

Calcaric, Endoleptic.

Calificador(es) del grupo 1t

(Loamic, Aric, Ochric).

Denominacion completa (WRB)

Calcaric, Endoleptic Regosol (Loamic, Aric, Ochric).

Sinonimia con Soil Taxonomy System

Typic Xerorthent.

Capacidad agroldgica

IIT s (espesor efectivo limitado).

Este Regosol calcarico es el perfil topograficamente mds elevado de los
estudiados en un rellano estructural. Se puede considerar como tipico de lo
que se conoce genéricamente como monte. Se desarrolla sobre la alternancia
de areniscas y “arcillas”, donde las segundas, en muchos casos con domi-
nio de la fraccién limo, se cultivan, como en este caso. Es un suelo de color
palido, pobre en materia orgdnica y rico en carbonato calcico. Debido a la
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Tabla 1v. Diagnosis de la fertilidad (en el horizonte superficial Ap, salvo que se indique
otra cosa) del perfil de suelo sobre materiales terciarios en las cercanias

del cementerio de Biscarrués.

PROPIEDAD VALORACION
Reaccion del suelo (pH) Muy bésica.
Carbonatos Altos, al igual que la caliza activa.

Materia orgdnica

Contenido bajo.

Fosforo Olsen

Nivel medio-bajo para suelos agricolas, de textura fina.

Potasio de cambio

Nivel bajo para suelos agricolas, de textura fina.

Salinidad (CE) No salino.

Sodicidad No sddico.

Clase textural al tacto Franco-limosa.
Pedregosidad del perfil Muy poco pedregoso.

Retencion de agua del perfil

Baja, por presencia de capa R a 60 cm.

fraccion limosa y al alto pH de la roca madre, se trata de un suelo muy
erosionable, con baja conductividad hidréulica, por lo que es un genera-
dor de sedimentos. El horizonte Ap se desarrolla a golpe de arado sobre
el material geoldgico algo alterado, que se considera C. En este caso es
poco profundo, dado que la arenisca subyacente estd muy préxima a la
superficie, con lo que la capacidad de almacenamiento de agua en el per-
fil resulta baja.

En el horizonte C los valores de pH superiores a 9 sugieren cierta sodi-
cidad, pero la conductividad eléctrica es baja. Parece el material precursor
de los suelos con alta sodicidad que se describen en Modran en Cuchi y
cols. (2024).

Perfil de la terraza del Gallego

La figura 4 presenta informacion sobre el perfil de la terraza principal
del Gallego: su uso, la imagen del perfil y la imagen del entorno. Las pro-
piedades quimicas del perfil, la textura, la clasificacion y la evaluacién y la
diagnosis de la fertilidad se ofrecen en las tablas v a viiI.

Aunque el rio Géllego presenta alguna terraza de reducidas dimensiones
en el tramo entre Sabifidnigo y La Pefia, a partir de Riglos estas tienen un
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Alacunas
Situacién: Alacunas (término municipal de Biscarrués). |
Coordenadas UTM: 30 T 0685198-4677508.
Altitud: 440 m.

Geomorfologia: terraza pleistocena del rio Gallego,
pendiente: < 1%, llano.

Material original: sedimentos detriticos gruesos.
Vegetacion o uso: cereal, en secano (siembra directa).
Clima atmosférico (promedio anual): P: 460 mm, T: 13,7 °C.

Pedregosidad: muy pedregoso (25 % de gravas y cantos,
poligénicos).

Drenaje: bien drenado.

Profundidad efectiva: profundo (105 cm), por cementacién
(Ckm).

Clima del suelo (STS): régimen de humedad: xérico,
régimen de temperatura: mésico.

Autores de la descripcion: D. Badia y J. A. Cuchi. Fecha: 11/09/24.

Fig. 4. Uso e imdgenes del perfil y del entorno en la terraza principal del Géllego.
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Descripcion macromorfoldgica de los horizontes (FAO, 2006)

Ap
(0-10/15
cm)

ESTADO DE HUMEDAD: Seco. ESTADO REDOX: Oxidado. COLOR DE LA MATRIZ:
Naranja palido (7,5YR 6/4) en seco y marrén (7,5YR 4/4) en hiimedo. MAN-
CHAS: No hay. ESTADO REDOX: Oxidado. ELEMENTOS GRUESOS: Frecuentes
(15 % v/v), de tamaiio grava, redondeado-plano, redondeado-esferoidal y redon-
deado-tabular, poligénicos, sin orientacion definida y distribucién regular.
TEXTURA AL TACTO: Franco-arcillosa. ESTRUCTURA: Moderada, en bloques suban-
gulares, de finos a gruesos. COMPACIDAD: Moderada. MATERIA ORGANICA: Poca.
ACTIVIDAD HUMANA: Fragmentos de carbdn, poco. ACTIVIDAD DE LA FAUNA!
No aparente. RAICES: Finas y muy finas, muy pocas. GRIETAS: No hay. TEST DE
CAMPO: Baja efervescencia al HCI 1: 1. ACUMULACIONES: No hay. CEMENTA-
CIONES: No cementado. REVESTIMIENTOS: No hay. LIMITE INFERIOR DEL HORI-
ZONTE: Abrupto, plano.

HORIZONTE DE DIAGNOSTICO: Ninguno.

Bt
(15-45
cm)

ESTADO DE HUMEDAD: Seco. ESTADO REDOX: Oxidado. COLOR DE LA MATRIZ:
Pardo rojizo pélido (5YR 5/4) en seco y pardo rojizo pélido (SYR 4/4) en
himedo. MANCHAS: No hay. ESTADO REDOX: Oxidado. ELEMENTOS GRUESOS:
Abundantes (50 % v/v), de tamafio grava gruesa y cantos, redondeado-plano,
redondeado-esferoidal y redondeado-tabular, poligénicos, imbricados y aumen-
tando en profundidad. TEXTURA AL TACTO: Arcillosa. ESTRUCTURA: Moderada,
en bloques subangulares, de finos a medianos. COMPACIDAD: Moderada. MATE-
RIA ORGANICA: Poca. ACTIVIDAD DE LA FAUNA: No aparente. RAICES: No hay.
GRIETAS: No hay. TEST DE CAMPO: Baja efervescencia al HCI 1: 1. ACUMULACIO-
NES: Cemento geopetal, fino, poco. CEMENTACIONES: No cementado. REVESTI-
MIENTOS: Con caras de presion, frecuentes. LIMITE INFERIOR DEL HORIZONTE:
Neto, plano.

HORIZONTE DE DIAGNOSTICO: Argico.

Ck
(45-105
cm)

ESTADO DE HUMEDAD: Seco. ESTADO REDOX: Oxidado. COLOR DE LA MATRIZ:
Marrén palido (7,5YR 5/4) en seco y marrén (7,5YR 4/4) en hiimedo. MAN-
CHAS: No hay. ESTADO REDOX: Oxidado. ELEMENTOS GRUESOS: Muy abundan-
tes (80 % v/v), de tamaiio grava a grandes bloques, redondeado-plano, redon-
deado-esferoidal y redondeado-tabular, poligénicos, mds abundantes en la
base del horizonte. TEXTURA AL TACTO: Franca. ESTRUCTURA: Sin estructura
por la abundancia de elementos gruesos. COMPACIDAD: Baja. MATERIA ORGA-
NICA: Muy poca. ACTIVIDAD DE LA FAUNA: No aparente. RAICES: No hay. GRIE-
TAS: No hay. TEST DE cAMPO: Efervescencia al HCI 1: 1 muy alta. ACUMULA-
CIONES: Cemento geopetal, mediano, abundante. CEMENTACIONES: Compacto,
pero no cementado. REVESTIMIENTOS: No hay. LIMITE INFERIOR DEL HORIZON-
TE: Neto, plano.

HORIZONTE DE DIAGNOSTICO: Célcico.




LOS SUELOS DE BISCARRUES COMO ELEMENTO PEDAGOGICO

153

Tabla v. Propiedades quimicas del perfil de suelo sobre la terraza pleistocena

de Biscarrués.

Hori-| Profun-| gy .o 5| Caliza | Caliza | opy .51 arg | FOSforo) g | preo

zonte didad H0 total | activa (dSim) (%) Olsen e e )
(cm) (%) (%) (mg kg™!)

Ap 0-15 83 6 <1 0,2 2,11 37 544 138

Bt 15-45 85 8 <1 0,2 132 10 360 84

Ck | 45-105 8,6 38 25 0,1 0,54 9 114 54

Tabla v1. Textura del perfil de suelo sobre la terraza pleistocena de Biscarrués.

Profun- Arena Limo Limo Arcilla | Clase textural Elementos
Horizonte| didad total grueso fino (%) (USDA) gruesos
(cm) (%) (%) (%) ) (% plp)
Ap 0-15 330 120 223 326 Franco-arcillosa 16,1
Bt 15-45 30,6 6,3 16,5 46.6 Arcillosa 664
Ck | 45105 | 671 17 | 103 | 209 | Francoarilo- | gg
arenosa

Tabla vi1. Clasificacion y evaluacion del perfil de suelo sobre la terraza pleistocena

de Biscarrués.

PROPIEDAD

CALIFICACION

Horizontes de diagndstico

Argico (carbonatado), calcico.

Propiedades de diagndstico

Diferencia textural abrupta.

Materiales de diagndstico

Material calcarico, material mineral.

Grupo de suelo de referencia WRB
(IUSS, 2022)

CALCISOL.

Calificadores principales

Skeletic Luvic.

Calificador(es) suplementarios

(Loamic, Abruptic, Aric, Ochric).

Denominacion completa (WRB)

Skeletic Luvic Calcisol (Loamic, Abruptic, Aric, Ochric).

Sinonimia con Soil Taxonomy System

Calcic Haploxeralf.

Capacidad agroldgica

III s (limitaci6n por elevada pedregosidad).

Observaciones

Si se confirmara la presencia de mallacdn bajo el Ck,
se puede afiadir el calificador Bathypetric entre los
suplementarios (por hallarse a mds de 100 cm).

Por rubefaccion estd cerca del calificador Chromic.
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Tabla viir. Diagnosis de la fertilidad (en el horizonte superficial, Ap, salvo que se indique
otra cosa) del perfil de suelo sobre la terraza pleistocena de Biscarrués.

PROPIEDAD VALORACION

Reaccion del suelo (pH) Basica.

Carbonatos Bajo (al igual que la caliza activa).

Materia orgdnica Contenido medio.

Fosforo Olsen Nivel alto para suelos agricolas, de textura fina.
Potasio de cambio Nivel alto para suelos agricolas, de textura fina.
Salinidad (CE) No salino.

Sodicidad No sddico.

Clase textural Franco-arcillosa.

Pedregosidad del perfil Muy pedregoso.

Retencion de agua del perfil Moderadamente limitada por la abundancia de piedras.

importante desarrollo, con multiples niveles y subniveles. En general, de
alli hacia Zaragoza se observa un desplazamiento del Géllego hacia el oeste,
de modo que la serie de terrazas estdn mas desarrolladas en la orilla derecha.
Eso facilita el estudio de catenas, como las realizadas en Gurrea de Galle-
go para encostramiento calcareo y rubefaccion por Alberto y cols. (1979).
Lewis y cols. (2009) dataron las terrazas y Gillot y cols. (2022) presentan
climofunciones en esta misma zona.

En la terraza estudiada en Biscarrués el espesor de la grava oscila entre
los 5 y los 10 metros sobre los ya citados materiales terciarios. Encima de
esta superficie de contacto hay un pequeno acuifero, utilizado para pozos
en la cercana localidad de Erés. Es el mejor suelo en la zona. Cultivado en
época antigua con olivos y vifas, hoy se cultiva fundamentalmente con
cereal de invierno, aunque el nimero de construcciones, naves y granjas
estd aumentando. A nivel edafoldgico, en este suelo destaca su color pardo
oscuro por rubefaccién de los 6xidos de hierro. También la presencia de
piedras de la cuenca superior, incluidos granitos y basaltos de Panticosa.
Sus dimensiones, cercanas a 1 decimetro, hablan de la energia de la corriente
fluvial que las transportd y su molestia para las labores mecanizadas. Aun-
que aumenta el contenido de caliza en profundidad, no se ha observado la
presencia de un horizonte petrocélcico (mallacan), al igual que lo observado
por Badia Villas (coord.) (2009) en una terraza similar en Murillo de Géllego.
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Situacioén: Barranco del Vadiello
(término municipal de Biscarrués).

Coordenadas UTM: 30 T 0685014-4676088.
Altitud: 420 m.

Geomorfologia: fondo de valle, actual, desemboca
en el rio Gallego, pendiente: < 1%, llano.

Material original: sedimentos detriticos finos.

Vegetacion o uso: vegetacion riparia, eutréfila, en contacto
con el carrascal de las laderas (fue huerto décadas atras).

Clima atmosférico (promedio anual): P: 460 mm, T: 13,7 °C.
Pedregosidad: no hay.

Drenaje: bien drenado.

Profundidad efectiva: muy profundo (< 120 cm).

Clima del suelo (STS): régimen de humedad: xérico,
régimen de temperatura: mésico.

Autores de la descripcion: D. Badia y J. A. Cuchi.
Fecha: 11/09/24.

Vadiello

Fig. 5. Uso e imdgenes del perfil y del entorno en la desembocadura del Vadiello.




156

DAVID BADIA VILLAS y JOSE ANTONIO CUCHI OTERINO

Perfil del Vadiello

La figura 5 presenta informacion sobre el perfil en la desembocadura
del Vadiello: su uso, la imagen del perfil y la imagen del entorno. Las pro-
piedades quimicas del perfil, la textura, la clasificacion y la evaluacion y la
diagnosis de la fertilidad se ofrecen en las tablas 1x a XiI.

Descripcion macromorfologica de los horizontes (FAO, 2006)

Ahl
(0-5
cm)

ESTADO DE HUMEDAD: Seco. ESTADO REDOX: Oxidado. COLOR DE LA MATRIZ: Pardo
pélido (10YR 6/4) en seco y pardo amarillento oscuro (10YR 4/3) en himedo.
MANCHAS: No hay. ESTADO REDOX: Oxidado. ELEMENTOS GRUESOS: No hay. TEX-
TURA AL TACTO: Franca. ESTRUCTURA: Fuerte, granular, de muy finos a medianos.
COMPACIDAD: Muy poco compacto. MATERIA ORGANICA: Abundante. ACTIVIDAD
HUMANA: No aparente. ACTIVIDAD DE LA FAUNA: Turriculas, frecuentes. RAICES:
De muy finas a medianas, frecuentes. GRIETAS: No hay. TEST DE CAMPO: Alta efer-
vescencia al HCI 1: 1. ACUMULACIONES: No hay. CEMENTACIONES: No cementado.
REVESTIMIENTOS: No hay. LIMITE INFERIOR DEL HORIZONTE: Muy abrupto, plano.

HORIZONTE DE DIAGNOSTICO: Ninguno.

Ah2
(5-30
cm)

ESTADO DE HUMEDAD: Seco. ESTADO REDOX: oxidado. COLOR DE LA MATRIZ: Pardo
palido (10YR 7/3) en seco y pardo amarillento oscuro (10YR 5/4) en hiimedo.
MANCHAS: No hay. ESTADO REDOX: Oxidado. ELEMENTOS GRUESOS: No hay. TEX-
TURA AL TACTO: Franco-limosa. ESTRUCTURA: Fuerte, en bloques subangulares,
de finos a medianos. COMPACIDAD: Poco compacto. MATERIA ORGANICA: Abun-
dante. ACTIVIDAD HUMANA: No aparente. ACTIVIDAD DE LA FAUNA: Galerias, fre-
cuentes. RAICES: De muy finas a finas, frecuentes. GRIETAS: No hay. TEST DE
cAMPO: Alta efervescencia al HCI 1: 1. ACUMULACIONES: No hay. CEMENTACIO-
NES: No cementado. REVESTIMIENTOS: No hay. LIMITE INFERIOR DEL HORIZONTE:
Gradual, plano.

HORIZONTE DE DIAGNOSTICO: Ninguno.

(30-55
cm)

ESTADO DE HUMEDAD: Seco. ESTADO REDOX: Oxidado. COLOR DE LA MATRIZ: Pardo
pélido (10YR 7/4) en seco y pardo pdlido (10YR 6/4) en himedo. MANCHAS:
No hay. ESTADO REDOX: Oxidado. ELEMENTOS GRUESOS: No hay. TEXTURA AL
TACTO: Franco-limosa. ESTRUCTURA: Fuerte, en bloques subangulares, media-
nos. COMPACIDAD: Moderadamente compacto. MATERIA ORGANICA: Poca. ACTI-
VIDAD HUMANA: Carbén, poco. ACTIVIDAD DE LA FAUNA: Galerias, vacias y relle-
nas, abundantes. RAICES: De muy finas a finas, pocas. GRIETAS: No hay. TEST DE
cAMPO: Alta efervescencia al HCI 1: 1. ACUMULACIONES: No hay. CEMENTACIO-
NES: No cementado. REVESTIMIENTOS: No hay. LIMITE INFERIOR DEL HORIZONTE:
Neto, plano.

HORIZONTE DE DIAGNOSTICO: Cambico.
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Descripcion macromorfologica de los horizontes (FAO, 2006) (continuacion)

BC ESTADO DE HUMEDAD: Seco. ESTADO REDOX: Oxidado. COLOR DE LA MATRIZ: Par-
(55-75 | do muy pdlido (10YR 8/4) en seco y pardo palido (10YR 7/4) en hiumedo. MAN-

cm) CHAS: Escasas, muy pequefias, poco contrastadas. ESTADO REDOX: Oxidado. ELE-
MENTOS GRUESOS: No hay. TEXTURA AL TACTO: Limosa. ESTRUCTURA: Débil, en
bloques subangulares, medianos. COMPACIDAD: Muy compacto. MATERIA ORGA-
NICA: Poca. ACTIVIDAD HUMANA: Carbdn, poco. ACTIVIDAD DE LA FAUNA: Gale-
rias, pocas. RAICES: De muy finas a finas, pocas. GRIETAS: No hay. TEST DE CAMPO:
Alta efervescencia al HCI 1: 1. ACUMULACIONES: No hay. CEMENTACIONES: No
cementado. REVESTIMIENTOS: No hay. LIMITE INFERIOR DEL HORIZONTE: Neto, plano.

HORIZONTE DE DIAGNOSTICO: Ninguno.

C ESTADO DE HUMEDAD: Seco. ESTADO REDOX: Oxidado. COLOR DE LA MATRIZ: Par-
(75-100 | do muy pdlido (10YR 8/4) en seco y pardo pélido (10YR 7/4) en himedo. MAN-
cm) CHAS: Escasas, pequefias, moderadamente contrastadas (10YR 7/1, gris claro,
en seco). ESTADO REDOX: Oxidado. ELEMENTOS GRUESOS: No hay. TEXTURA AL
TACTO: Limosa. ESTRUCTURA: Débil, laminar yuxtapuesta en bloques subangu-
lares, medianos. COMPACIDAD: Muy compacto. MATERIA ORGANICA: Poca. ACTI-
VIDAD HUMANA: No aparente. ACTIVIDAD DE LA FAUNA: No aparente. RAICES: De
muy finas a finas, pocas. GRIETAS: No hay. TEST DE CAMPO: Alta efervescencia
al HCI 1: 1. ACUMULACIONES: No hay. CEMENTACIONES: No cementado. REVES-
TIMIENTOS: No hay. LIMITE INFERIOR DEL HORIZONTE: Neto, plano.

HORIZONTE DE DIAGNOSTICO: Ninguno.

2C ESTADO DE HUMEDAD: Seco. ESTADO REDOX: Oxidado. COLOR DE LA MATRIZ: Par-
(100-130| do muy palido (10YR 8/4) en seco y pardo pélido (10YR 7/4) en hiimedo.

cm) MANCHAS: Escasas, muy pequefias, poco contrastadas, color herrumbre (10YR
6/6). ESTADO REDOX: Oxidado. ELEMENTOS GRUESOS: No hay. TEXTURA AL TAC-
TO: Arenosa. ESTRUCTURA: Débil, algunos bloques subangulares, medianos, en
un horizonte dominado por granos sueltos. COMPACIDAD: Poco compacto.
MATERIA ORGANICA: Poca. ACTIVIDAD HUMANA: No aparente. ACTIVIDAD DE LA
FAUNA: No aparente. RAICES: De muy finas a finas, pocas. GRIETAS: No hay.
TEST DE CAMPO: Alta efervescencia al HCI 1: 1. ACUMULACIONES: No hay.
CEMENTACIONES: No cementado. REVESTIMIENTOS: No hay. LIMITE INFERIOR DEL
HORIZONTE: Neto, plano.

HORIZONTE DE DIAGNOSTICO: Ninguno.




158

DAVID BADIA VILLAS y JOSE ANTONIO CUCHI OTERINO

Tabla 1X. Propiedades quimicas del perfil de suelo en la desembocadura del Vadiello.

Hori-| Profun- |y p .o 5| Caliza | Caliza |\ cpy s\ yo | polgen| kK | Mg
zonte| F40d || ol | actva | e | (o) | (mg ke )| (ma ke )| (mg ke )
(cm ) 2 (% ) (% ) 8 KE™ 8 K8~ 8 kg™
Ahl 0-5 79 35 8.8 03 7,73 77 494 230
Ah2 | 5-30 82 37 9,6 02 3,60 45 214 164
Bw | 30-55 84 36 10,2 04 1,67 15 68 200
BC | 55-75) 83 37 109 0,7 1,06 5 48 336
Cc 75-100 82 35 10,8 1,7 085 46 466
2C | 100-130 8,7 39 3,7 04 0,74 38 206
Tabla x. Textura del perfil de suelo en la desembocadura del Vadiello.
Profun- Arena Limo Limo ; Elementos
Horizonte| didad total grueso fino A;(C;l)la Cla(sg;g%tral gruesos
(cm) (%) (%) (%) i (% plp)
Ahl 0-5 280 19,5 373 15,1 Franco-limosa 0
Ah2 5-30 10,8 20,5 46,5 22,1 Franco-limosa 0
Bw | 3055 | 55 | 173 | 490 | o2gp | Frmecarcillo]
imosa
Franco-arcillo-
BC 55-75 13 9,7 593 29,7 limosa 0
c | 75100 | 2. 6.1 580 | 33g | Framcoarcillo-]
imosa
2C 100-130 513 70 212 20,5 Franca 0

La zona inferior del Vadiello, en su confluencia con el rio Gallego, fue
zona de huertos hasta su expropiacién para la construccién del embalse de
Ardisa. Es un suelo de acumulacién aluvial que recoge una parte de los
materiales erosionados de los suelos sobre materiales del Mioceno.
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Tabla x1. Clasificacion y evaluacion del perfil de suelo en la desembocadura del Vadiello.

PROPIEDAD

CALIFICACION

Horizontes del diagndstico

Cambico.

Propiedades del diagndstico

Discontinuidad litica (2C) en la base
(denota diferentes tiempos de depdsito).

Materiales del diagndstico

Material calcarico, material mineral.

Grupo de suelo de referencia WRB CAMBISOL.
(1USS, 2022)
Cdlificador(es) principales Calcaric.

Cdlificadores suplementarios

(Loamic, Humic).

Denominacion completa (WRB)

Calcaric Cambisol (Loamic, Humic).

Sinonimia con Soil Taxonony System

Fluventic Haploxerept.

Capacidad agroldgica

I, en regadio (Ilc, en secano).

Observaciones

Aunque el material parental se corresponda con material
flivico, el suelo muestra tal desarrollo de su estructura,
por actividad bioldgica, que carece de la estratificacion
propia de sedimentos fluviales (de ah el paso del GSR
Fluvisol a Cambisol).

Tabla x11. Diagnosis de la fertilidad (en el horizonte superficial, Ah promedio) del perfil
de suelo en la desembocadura del Vadiello.

PROPIEDAD

CALIFICACION

Reaccion del suelo (pH)

Basica.

Carbonatos

Nivel alto, al igual que la caliza activa.

Materia orgdnica

Contenido medio.

Fosforo Olsen Nivel alto.

Potasio de cambio Nivel medio.

Salinidad (CE) No salino (moderada en una capa C).
Sodicidad No sédico.

Clase textural al tacto Franco-limosa (FL).

Pedregosidad del perfil No pedregoso.

Retencion de agua del perfil

Potencialmente muy alta, dada la ausencia de piedras
y la elevada profundidad efectiva.
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CONCLUSIONES

La actividad tenia dos objetivos: el docente y el mas cientifico. Ambos
se han cumplido, entre otras cosas por la gran variabilidad entre los tres
suelos estudiados. Seria recomendable ampliar este tipo de actividades.
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APORTACION A LA HISTORIA DE LAS PRESAS
DEL ALTO FLUMEN
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RESUMEN EIl presente articulo pretende brindar informacién sobre la
construccion de las presas del alto Flumen a principios del siglo xx. La zona
tiene importantes rasgos karsticos que influyeron en la viabilidad del proyecto.

PALABRAS CLAVE Embalse de Belsué. Embalse de Cienfuens. Karst.
Rio Flumen (Huesca).

ABSTRACT This paper hopes to provide information on the construc-
tion of the upper Flumen dams at the beginning of the 20" century. The area
has important karst features that influenced the feasibility of the project.

KEYWORDS Belsué dam. Cienfuens dam. Karst. Flumen River (Hues-
ca, Spain).

INTRODUCCION

Desde la antigiiedad, al menos desde época romana, el rio Flumen ha
sido ampliamente utilizado para riego de sus localidades riberefias. Sin
embargo, hasta inicios del siglo XX no se realizaron obras de regulacién en
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su cauce, en contraste con su vecino Isuela, donde sus riegos, mantenidos
por el concejo de Huesca, contaban con albercas en derivacion en Cortés y
Loreto desde la Edad Media, y con el embalse de Arguis desde finales del
siglo xvII en la cabecera del rio.

La idea de la construccion de un pantano en el alto Flumen, en funcio-
nes y posicion similares a las del de Arguis, debié de ser antigua. Balaguer
(1954) senala como causas del retraso la jurisdicciéon del monasterio de
Montearagén sobre parte de la zona regada y diversos molinos, aunque esta
desaparece con la desamortizacion de Mendizdbal y es posible que influ-
yeran los conflictos entre los sindicatos preexistentes. Sin embargo, a fina-
les del siglo x1X se tomd la decision de realizar regulaciones en este rio en
una ubicacién similar a la del pantano de Arguis, en la cabecera del estre-
cho situado aguas abajo de la hoy desaparecida localidad de Santa Maria de
Belsué. Las obras se iniciaron a principios del siglo xx a partir de un largo
proceso, descrito por Mur (1919). Pero el asunto fue méds complicado. El
presente articulo tiene como objetivo ofrecer alguna informacion sobre las
vicisitudes de este pantano y sus asociados de Cienfuens, Salto de Rolddn
y el Escalerdn.

MARCO NATURAL
El rio Flumen

El Flumen nace en la sierra de Bonés, aguas arriba de la ermita de la
Malena. En su cabecera se encuentra un trasvase al Isuela realizado en el
siglo xvi11 (Cuchi y cols., 2006; Garcés, 2006). El rio sigue inicialmente una
clara direccion oeste-este hasta cruzar la A-23, paralela a la estratificacion.
Después desciende hacia el sureste en zigzag, en tramos alternantes parale-
los y transversales a la estratificacion. Cerca de la pardina de Ascaso dis-
curre por meandros encajados hasta salir a la depresion margosa de Santa
Maria de Belsué, donde toma una clara direccion sur. Recibe por la izquier-
da el barranco de Lusera, también denominado Carruaca o, segin algunos
mapas, Flumen, y que tiene su cabecera cerca de la pardina de Orlato. Un
centenar de metros aguas abajo, por la orilla derecha, llega el barranco de
Belsué, de caudal mucho mas reducido, que también presenta un pequefio
cafion inciso en las calizas del Paco As Lianas. A partir de alli el rio se
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encaja hacia el sur para salir al somontano oscense en las cercanias del cas-
tillo de Montearagén. Es un caidén complejo. La zona superior, de interés
para el presente articulo, estd encajada en calizas hasta la depresion de La
Piatra, donde recibe varios barrancos temporales, incluido el que cae de
Valleclusa por el Saltadero. Vuelve a encajarse en el estrecho de Palomeras,
entre los espectaculares mallos de Salto de Roldan. Al sur de estos continua
encajado durante bastantes kilometros en el somontano, hasta las cercanias
de Tierz.

Geologia y geomorfologia

La cuenca alta se enmarca en las Sierras Exteriores altoaragonesas. Para
el presente articulo es de interés el tramo superior, desde la presa del embal-
se de Santa Maria de Belsué hasta la antigua zona de cultivo que rodea el
dolmen de Belsué, aguas arriba del desfiladero de Las Palomeras, en Salto
de Roldén.

En la zona afloran materiales del Keuper, el Cretacico superior, el Paleo-
ceno y el Eoceno (Milldn, 2006; Montes, 2009). Salvo la primera unidad,
de tipo arcilloso, las demds son, fundamentalmente, calcdreas. Su nivel
superior son las calizas de Guara, que hacia el norte dan paso a las margas
grises, el salagon, donde esta el vaso del embalse de Santa Maria de Bel-
sué. Calizas y margas se estructuran en un sinclinal de fondo plano entre los
anticlinales del Aguila y Gabardiella. El cafién del Flumen presenta una
clara disimetria entre las orillas. La derecha, el denominado Paco As Lia-
nas, deriva topogréfica a Paco Adriana, es una suave cuesta monoclinal
con un buzamiento de unos 20 grados hacia el norte, cuya caida al cafién
del Flumen se resuelve en un acantilado de un centenar de metros. La ori-
lla izquierda del cafién, en las estribaciones del pico Gabardiella, es mas
abrupta: estd formada por un anticlinal de eje norte-sur, que retrocabalga
hacia el Guatizalema con repliegues menores perpendiculares al Flumen.
Sus ejes confluyen en abanico hacia el este, de modo que, en la orilla del
rio se miden buzamientos de hasta 60 grados al noroeste. El cafion del Flu-
men marca una discontinuidad. Millan (2006) indica la existencia de dos
ejes: en la zona norte hay un eje sinclinal, de direccion noreste-suroeste,
que asciende por la ladera izquierda del rio, hacia Gabardiella; en la inferior,
marca otro eje, esta vez anticlinal, de direccién noroeste-sureste. También
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la fracturacion presenta direcciones distintas en los dos lados del cafion,
bien visibles en ambos estribos de la presa de Santa Maria de Belsué. El
cafién termina de forma abrupta y se abre especialmente al oeste, al llegar
al rio, a un cabalgamiento de direccion este-oeste que da paso a materia-
les del Keuper, en una coleccion de pequenas escamas cabalgantes donde
se ha excavado la depresion que Lucien Briet denominé del barranco de
San Mamés. Aqui estd el dolmen de La Piatra. En esta zona el paisaje sigue
mostrando una disimetria entre ambas orillas: la izquierda es abrupta y
presenta el espectacular sinclinal colgado de Valleclusa, que finaliza por el
oeste en un impresionante salto; la derecha es mds suave, cultivada en
el pasado y separada de la cuenca del Isuela por el anticlinal del Puy Acuto.
Al sur el estrecho formado por los conglomerados oligocenos de Salto de
Roldédn da paso hacia el somontano, donde dominan las margas y arenis-
cas del Mioceno.

LAS PRESAS DEL ALTO FLUMEN

Como se ha sefialado, a inicios del siglo XX se comenz6 a construir un
embalse en el alto Flumen, denominado de Santa Maria de Belsué o sim-
plemente Belsué. Después se construyd otro de dimensiones menores
conocido como de Cienfuens. Se estudié pero no se realizé un tercero en
el estrecho de Salto de Rolddn. Aguas abajo se encuentra el actual panta-
no de Montearagon.

El embalse de Salto de Roldan

Era inevitable que el emblematico estrecho de Salto de Roldan, bien
visible desde Huesca, suscitara el interés en construir alli un embalse. Bala-
guer (1958) y Bolea (1986) citan que la primera idea fue de Serafin Casas,
catedrético del Instituto de Huesca. Este era el padre de Conchita Casas, con
quien Joaquin Costa aspiraba a casarse hacia 1878 (Ara, 2011). Pero la idea
era anterior. En el Archivo General de la Administracion (AGA) constan las
autorizaciones concedidas por el gobernador civil en 1874 a Antonio M.
Costa “para estudiar un pantano en las cuencas de los rios Isuela y Flu-
men”’; en 1876 a Miguel Casaus y otros “para estudiar construir dos panta-
nos en el punto denominado Salto de Rold4n”, y en 1878 a Francisco Bescos
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y a Sixto Vilas “para estudiar un pantano en la cuenca del rio Flumen”. Y
entre 1875 y 1879 Miguel Costa y Pablo Blanch presentaron proyectos de
riego con aguas del Isuela y del Flumen.

En los antecedentes de la presa de Santa Maria de Belsué se indica que,
el 14 de marzo de 1888, Ramon Garcia, jefe de la Division Hidrolégica del
Ebro, remitié a la Direccién General de Obras Publicas el proyecto de un
pantano que denominaba de Santa Maria de Belsué. El 30 de enero del
siguiente afio elevaba otro en Salto de Roldan. Ambos proyectos se refun-
dieron en uno solo por decisién del 12 de octubre de 1893.

Segtin el Diario de Avisos de Zaragoza del 30 de diciembre de 1898, el
pantano debia ser construido por concesion en cinco afios, junto con el de
Belsué, por real decreto de 10 de junio de ese aino. En el primer afio debian
construirse todas las obras accesorias de Belsué, cimientos y los primeros
5 metros. En Salto de Roldén se deberia hacer lo mismo, pero la obra solo
subiria a 3 metros, mas 7 kildmetros de la acequia de la izquierda y 8 de la
derecha. En el segundo afio, 13 metros en Santa Maria y 20 en la de Rol-
dan, mas 11 y 12 kilémetros de canal. En el tercero se acabaria Roldan y se
elevaria Belsué a 33 metros, mas tantos kilometros de canales como el afio
anterior. En el cuarto se subiria Belsué a 35 metros, se terminaria el canal
de la izquierda y se prolongaria otros 12 kilémetros el de la derecha. El
ultimo afio se acabaria todo y el concesionario podria comenzar a hacer
contratas de riego en funcion de la zona dominada. La obra estaba subven-
cionada al 30 %, con un premio de 220 380 pesetas. Segtn la prensa, Manuel
Camo esperaba que hubiera postores en la subasta. Una carta, con mem-
brete del Senado, indicaba que se habia autorizado al Ministerio de Fomen-
to para la concesion con ciertas condiciones (archivo personal de Luis Gon-
zaga de Azara, marqués de Nibbiano, en el Archivo Histérico Provincial de
Huesca, AHPHu, F/000069/000006).

No funciond el sistema concesional, pero no decay¢ la idea. Apoyado el
embalse por Joaquin Costa desde la Camara Agricola del Alto Aragon, la
ubicacidn en Salto de Roldan fue incluida en el Avance de un Plan General
de Pantanos y Canales de Riego de 1899, realizado por Saturnino Bellido
Diaz (Gil Olcina, 2001), con la participacion de Cleto Miguel Mantecon.
Mas tarde, los proyectos de Salto de Roldan y Belsué pasaron al Plan Gene-
ral de Canales de Riego y Pantanos de 1902 o Plan Gasset. Sefialemos que
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este era un simple listado que incluia numerosas cerradas sin estudios geo-
16gicos e hidroldgicos.

Preterido el embalse de Salto de Rolddn al de Santa Maria de Belsué,
periédicamente se ha resucitado la posibilidad de construirlo. Balaguer
(1958), tras el fracaso de los embalses en la zona superior, indica que se vol-
vié a considerar la idea. Asi, el Ayuntamiento de Huesca solicité en 1951 un
estudio geoldgico alli y mas al sur. Es posible que a este estudio se deban los
agujeros barrenados a uno y otro lado de las dos pefias que Almudévar (2005)
cita que habia observado José Maria Olivan, de Santa Eulalia la Menor.

El embalse de Santa Maria de Belsué

Ya se ha sefialado el origen del proyecto. En marzo de 1901 se dio la
orden de redaccion definitiva de varios proyectos en la cuenca del Ebro,
indicando que se revisaran los existentes para corregir los perfiles segun las
nuevas teorias de Lévy. El Diario de Huesca del 3 de mayo de 1902 sefiala-
ba que “en la Direccién General estaba pendiente de aprobacién cuando
el Sr. Camo tuvo la feliz idea de intentar fuera esa una de las grandes obras
cuya ejecucion se decretase con motivo de la coronacion del Rey”.

Cleto Miguel Mantecén fue encargado tanto de la modificacion del pro-
yecto como del inicio de las obras (Mantecén, 1902). Su memoria, redactada
amano (fig. 1), se basaba en los anteriores proyectos. La memoria indica que
la presa se construia en el kilémetro 10 del itinerario del rio, 300 metros por
encima de la Roca de la Toba y 6 kildmetros antes de Salto de Roldén.

El proyectista, con el fin de acercarse, en la medida de lo posible, a
soluciones tipo Lévy, plante6 dos alternativas. Una, la escogida, adaptando
el perfil a la citada condicion, como se habia realizado en el pantano de La
Pefia. La otra, afiadiendo una pantalla de hormigén armado con drenes al
perfil primitivo, que no llegé a estudiar en detalle por premura de tiempo
(Mantecén, 1902; Diez Gascén y Bueno, 2001). La obra se presupuestaba
inicialmente en 1330 167,65 pesetas y se haria por administracion. Se preve-
ia realizar toda la obra en siete afios.

La actual presa de Santa Maria de Belsué, por la localidad cercana, se basa
inicialmente en el proyecto firmado el 8 de marzo de 1902 por Mantecén y



APORTACION A LA HISTORIA DE LAS PRESAS DEL ALTO FLUMEN

Fig. 1. Portada del borrador del segundo proyecto reformado
del embalse de Santa Maria de Bestué (1903).
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desarrollado por este y otros dos ingenieros (fig. 2). Es una presa de grave-
dad y perfil concavo, con un radio de 182 metros, de 43 metros sobre el
cauce y una longitud de 111 metros en mamposteria con piedra local. Tie-
ne una cabida de 13 hectometros cubicos y una superficie de 82,75 hecta-
reas. La coronacion es de 126,61 metros. La cota del cauce esta a 853 4
metros s. n. m., y la coronacién, a 8964 metros.

El proyecto original (Ministerio de Cultura, AGA, Obras Publicas,
Direccién General de Obras Hidrdulicas, caja 25/07785 - 07793, expediente
de la Confederacion Hidrografica del Ebro. Pantano de Santa Maria de Bel-
sué en el rio Flumen, Huesca, 1902) se limité solo a la presa, remitiéndose
en el tema de canales a un resumen de la memoria que presentd para incluir
esta obra en el Plan Gasset. También indica que, a 1700 metros aguas aba-
jo, hay un manantial con un caudal cercano a los 200 litros por segundo.
Cifra el volumen anual de lluvia en la cuenca superior en 89 hectometros
cubicos. Sin embargo, sefiala que el aforo de 1891, el de menor caudal, fue
de 113,5 hectdmetros ctibicos y en anejos hay datos de otros afios que llegan
a 233, pero medidos aguas abajo, a la altura de la carretera de Barbastro.
Estima en 46 hectémetros cibicos las necesidades anuales de riego. Con un
volumen médximo embalsable de 12,560 hectometros cibicos, sefiala que el
embalse podrd vaciarse para su limpieza en otono, que se rellenard en
invierno y que sobrardn aguas para los regadios antiguos, almacenables en
los embalses de Salto de Roldan y en los del Escalerén, ademds de abaste-
cer adecuadamente a los nuevos.

Como materiales de construccidn, destacaba la presencia de roca en la
zona. Aguas abajo de la presa estaba la primera cantera, a la que se accedia
con una via por el fondo del cauce. El autor se decanta por el uso de cal de
Zumaya. Cita el uso de cemento “natural” de Tardienta, donde Joaquin
Montestruc Rubio, ademds de médico, era fabricante de yesos y cementos
(Diaz, 2020). Pero sefiala que seria mejor utilizar los artificiales, que debian,
a ser posible, “fabricar cerca de la obra”. La arena se obtendria por molien-
da de roca caliza local.

Segun la memoria, de la obra de la presa, que contaba con tres galerias
de limpia, salian dos tubos de 0,9 metros de didmetro para riego, con sus
correspondientes compuertas. El aliviadero, excavado en la primera fase en
la orilla izquierda, se proyecto para 189,36 metros cubicos por segundo, lo que,
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Fig. 2. Cara exterior del pantano de Santa Maria de Belsué.
El cuerpo central aparece como diferente al resto. Mayo de 2025.

sumado a las galerias de la presa y los dos tubos de riego, darfa un caudal de
285,40 metros cuibicos por segundo, “doble de la maxima avenida observada”.
Calcula que, a embalse lleno, este se podia vaciar en treinta y nueve horas.
Se proyect6 también una ataguia para proteger los trabajos.

La Gaceta de Madrid de 31 de octubre de 1903 publica un real decreto
por el que este embalse, con los de Cueva Foradada y Buseo, debian eje-
cutarse por administracion. Ese mismo afo, en noviembre, con las monta-
nas nevadas, Rafael Gasset, entonces ministro de Agricultura, estuvo en la
ciudad de Huesca. En ese momento la obra estaba nevada. El Diario de
Huesca del 4 de mayo del afio siguiente informa de que en la Diputacion
Provincial “se aprueban los gastos causados con motivo de la visita del Rey
a la provincia y del Ministro de Agricultura Sr. Gasset para inaugurar las
obras del Pantano de Santa Maria de Belsué”.
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Aguas abajo de los manantiales de Cienfuens se construyé una central
eléctrica para proporcionar energia a las obras. Hoy estd abandonada.

El proyecto se complic y los precios subieron. En el AGA se encuentra
el proyecto para 1902, por 1455 468,63 pesetas, y un reformado del mismo
aflo, por 1839839,81. En 1903 hubo un segundo reformado por 1963 389,07
pesetas. En 1907, un nuevo reformado de 2396 462,83 pesetas. En El Diario
de Huesca del 11 de mayo de 1908 se puede leer:

Publica la Gaceta de Madrid el real decreto, de que dimos cuenta en uno
de nuestros anteriores nimeros, de aprobacién del proyecto reformado y
definitivo de las obras del Pantano de Santa Maria de Belsué, redactado por
su competentisimo muy celoso ingeniero-director, D. C. Miguel Mantecon.
He aqui el texto de esa importante resolucion: “Ministerio de Fomento.—De
acuerdo con el Consejo de ministros, a propuesta del de Fomento, vengo en
decretar lo siguiente: Articulo tnico. Se aprueba el proyecto reformado de
las obras del Pantano de Santa Maria de Belsué, redactado por el ingeniero-
director de las mismas con fecha 30 de diciembre de 1907, por su presu-
puesto total de administracion de 2 155 559 42 pesetas, que origina un adi-
cional de 353 972,79 pesetas al aprobado en 30 de octubre de 1903,
debiendo cumplirse en la ejecucion de las obras las prescripciones propues-
tas por el Servicio Central hidrdulico en su informe de 27 de Marzo ultimo.
Dado en Palacio a ocho de Mayo de mil novecientos ocho.— Alfonso.— El
ministro de Fomento, Augusto Gonzédlez Besada”.

Trabajando solo en el periodo sin hielos, se consideraba que la obra se
terminarfa en cuatro afios. Pero ya se habian avanzado pasos. La carretera
se acabd en 1906. Ya estaba también hecho el tinel de desviacion del rio.
La Junta de Obras, con sede en calle de los Argensolas, 7, de Huesca, saco
concurso para comprar una amasadora mecdnica y el transporte de 4000
toneladas de cemento y cal desde la ciudad a los almacenes del pantano. En
la Gaceta de Madrid de 20 de junio de 1907 se adjudic6 el concurso de
suministro y montaje del material hidrdulico y eléctrico necesario para las
obras del pantano de Santa Maria de Belsué a la proposicion presentada por
Boetticher y Navarro, por un importe de 24 946,25 pesetas. En 1908
Fomento asigné 184 313,69 pesetas al pantano de Santa Maria de Belsué.
En ese mismo afio llegaban a Huesca Rodolfo Gilabert, jefe del Servicio
Central Hidrdulico del Ministerio de Fomento, y Alejandro Mendizébal,
jefe de la Divisioén Hidrolégica de la Cuenca del Ebro, y con Mantec6n gira-
ron visita a Santa Maria de Belsué para acordar la fundacion de la presa
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(El Diario de Huesca, 8 de junio). La elevacion de esta comienza en 1909.
En ese afio se adjudica a la Sociedad Cementos Portland de Pamplona el
aporte de 4000 toneladas de cemento en el almacén de Huesca, al precio de
68,50 pesetas por tonelada. En el transporte al pantano hubo problemas al
solicitar los transportistas en carro precios mayores a lo que considera razo-
nable el ingeniero. Segin El Diario de Huesca del 22 de septiembre de
1909, la primera piedra de los cimientos se puso a las 4 de la tarde del dia
20 en presencia de Manuel Camo, Domingo del Cacho, Lorenzo Rufas,
Cleto Miguel Mantecén y su auxiliar, Manuel del Cacho, el concejal oscense
Leandro Pérez, el pagador, Angel Boned, Antonio Estatin, de Apiés, y Sal-
vador M. Martén, director de El Diario de Huesca.

En enero y febrero de 1910 el ingeniero inspector general Alfredo Alva-
rez Cascos visit6 las obras del pantano de Santa Maria de Belsué. En 1912
Mantecon fue nombrado jefe de Negociado de Puertos en la Direccidén
General de Obras Publicas, en Madrid.

Primer cambio de ingeniero

El 31 de agosto de 1912 se fecho el acta de entrega a un nuevo inge-
niero, Francisco Larrafieta Ilzarbe. El documento especificaba que la obra
se encontraba casi ejecutada a excepcion de 4000 metros cubicos.

El nuevo ingeniero desplegé una actividad notable. El 12 de noviembre
de 1912 firmo el estudio de la zona regable del pantano. Entre otras cosas,
dudaba de los datos previos sobre las aportaciones del rio que ofrecia el pri-
mitivo proyecto de 1892, firmado por Juan Llanas, ingeniero jefe de la
Divisién Hidrolégica del Ebro, a partir de datos de 1888 a 1891, en el kil6-
metro 34,620 del itinerario del rio, a la altura de Tierz.

Larrafieta, a partir de una comparativa con las cuencas vecinas del Isue-
la y del Guatizalema, usando evidentemente a falta de otra, la topografia
decimonoénica de Saint-Saud, y de la aplicacién de diversos coeficientes de
escorrentia, indicaba que la lluvia en la cuenca alta del Flumen, con los datos
antiguos, corresponderia a una cantidad inverosimil de Iluvia de 2533 mili-
metros. Por ello, le parece mds realista utilizar los datos de la propia cuen-
ca, probablemente de la casa de la presa, entre 1907 y 1911, que oscilaron
entre los 982 y los 1143 milimetros, con los que obtiene una aportacién
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media del orden de los 21 hectémetros cubicos por afio y procede a reali-
zar aforos sistemdticos. Datos de aforo del Flumen, tomados entre 1913 y
1921 y presentados por su sucesor, ofrecen una aportacion media de 25,2
hectémetros cubicos, con un rango de entre 8,2 y 45 3.

En 1913 Larrafieta ejecutd proyectos de edificios auxiliares, el denomi-
nado Lugaré, por valor de 19 343 pesetas. En 1914 se realiz6 el concurso
para suministrar en Huesca 2000 toneladas de cal hidraulica y 700 tonela-
das de cemento Portland. También redacta, por 58 562,56 pesetas, el pro-
yecto de via desde una nueva cantera en el molino de Santa Maria de Bel-
sué hasta la presa, indicando que la cantera local se habia agotado al
haberse ejecutado 20 000 metros cuibicos de obra y quedando otros 31 000
metros cibicos por realizar. Para esta cantera se construyé una via de vago-
netas de la que subsisten un gran estribo en el embalse y las zapatas y varios
pilares de puentes hacia Santa Maria de Belsué.

El Diario de Huesca del 22 de octubre de 1914 sefiala que trabajan 130
obreros y la presa ha llegado a los 14 metros de altura. La cantera se explo-
ta en dos frentes de ataque y con sendas gruas Derrick, movidas a brazo, que
proporcionan los bloques para la construccién. Se verifica el asiento de
materiales en la presa por medio de tres gruas eléctricas procedentes del pan-
tano de La Pefia y cedidas por el Estado a la Junta de Obras del pantano de
Belsué. La fuerza necesaria se obtiene mediante una central, inaugurada ese
afio, a base de un motor de gas pobre de 35 caballos de fuerza y procedente
de las obras del pantano de Cueva Foradada. A finales de septiembre la pre-
sa es visitada por el duque de Solferino. Se sefiala, por otra parte, que el sin-
dicato no cumple con los compromisos econémicos contraidos, algo que se
convierte en cronico.

En 1915 se realiza un reformado de compuertas y obras de toma por
207 817,26 pesetas. En 1916 y 1918 se presentan sendas versiones de refor-
mados de las obras que debian ejecutarse a partir del 1 de septiembre de
1912 y la liquidacién de las efectuadas: el primero, por 3 738 022,84 pesetas,
y el segundo, por 3752 795,29. Aunque se da por finalizada la presa en
1918, en 1922 se firma un segundo concurso para suministro de compuer-
tas por 54 024,50 pesetas. El mismo afio presenta Larrafieta los proyectos
de canales para riegos: el de la izquierda, por 728 657,05 pesetas; el de la
derecha, por 1672 532,51. En la documentacion hay un escrito del sindicato
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del embalse, donde se consigna que los futuros regantes han pagado dos
tercios del compromiso de auxilios, firmado por Javier Cavero, también
vicepresidente de la Asociacion de Agricultores del Alto Aragén.

Sin embargo, los problemas de impermeabilidad toman un claro pro-
tagonismo y obligan a adoptar medidas de envergadura: el embalse no se
llena y aumentan las fugas de agua por debajo del pantano. En 1920
plantea Larrafieta dos lineas de trabajo: investigar e impermeabilizar el
vaso o construir un nuevo embalse aguas abajo. Se opta por ambas solu-
ciones. En 1922 firma el proyecto de impermeabilizacion del vaso del
pantano por 823 162,65 pesetas.

Segundo cambio de ingeniero

Hacia 1922 Federico Jiménez del Yerro, reingresado en el servicio publi-
co tras dirigir obras en la central de Seira, se hace cargo de las obras. De esta
época, fechado en 1924, es un catastro de los diversos sindicatos de riego,
que guarda el Sindicato de la Ribera del Flumen, firmado por Santos Coa-
rasa Nogués. Es una detallada cartografia a escala 1: 100 cuya portada reco-
ge el nombre de “Sindicato del Pantano de Nuestra Sefiora de Belsué”.

En marzo de 1926 se crea la Confederacion Sindical Hidrogréfica del
Ebro (CSHE), que recoge diversas obras en curso, entre ellas las de Belsué.
Segun el primer nimero de su revista, en las obras de Belsué se gastaban
45 500 pesetas al mes, frente a las 70000 del embalse de Yesa. En ese mismo
ano Jiménez del Yerro redacta un proyecto, con una escueta memoria de
5 paginas y cuarto, que describe las actuaciones llevadas a cabo desde 1924,
donde se relacionan las zonas de pérdidas, los trabajos ejecutados y dos
balances de agua realizados en 1924 y 1925. Divide las futuras obras de
impermeabilizacion, por un total de 150000 pesetas, en tres etapas: la prime-
ra incluye la inyeccion de grietas, la realizacion de una galeria bajo la presa
y la exploracion del contacto marga—caliza en la orilla derecha; en la segun-
da se continuaba con la exploracion y la impermeabilizacion, y en la terce-
ra se terminaban estas tareas y se ejecutaba una pantalla en los cimientos de
la presa. También plantea construir una galeria bajo la presa.

Segun la revista nimero 3 de la CSHE, en agosto de 1927 estaban pen-
dientes de aplicacion 559 318,51 pesetas para atenciones de la Junta de Obras
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del pantano. En septiembre eran 629 318,51 pesetas; en noviembre fueron
709 318,51. Para 1928 se proponia invertir en Belsué un presupuesto de
2 151 250 pesetas, mds otras 92250 en el Escalerén.

En 1931 Jiménez del Yerro publicaba un articulo en la Revista de Obras
Priblicas, que reproduce en el nimero 48 del Boletin de la CSHE sobre los pan-
tanos de Belsué, Arguis y Las Navas. Sobre el primero, sefialaba que se habia
dado por finalizado en 1918 y que al intentarse el llenado se descubrieron las
pérdidas, que se procuraron eliminar mediante inyecciones de cemento.

En ese momento, hacia 1930, tendria lugar el dltimo intento de llenado
del embalse. De esta época pudieran ser las fotos de Ildefonso San Agustin,
hoy en la fototeca de la Diputacién Provincial de Huesca, que se pueden
consultar en DARA.

El embalse de Cienfuens

Para minimizar las fugas desde el embalse superior, se propuso la cons-
truccion de una presa aguas abajo del manantial de Cienfuens. La obra se
plantea a partir de una primera presa de 10 metros de altura, que seria recre-
cida en funcidén del éxito obtenido (fig. 3). El proyecto, firmado en 1925
por Jiménez del Yerro, tenfa un presupuesto de 79 436 pesetas. El proyecto
de recrecimiento, del mismo autor, en 1927, elevaba el coste a 983 864,71
pesetas. Efectivamente, se comprobé que disminuia las pérdidas del embal-
se superior, aunque se detectaron fugas aguas abajo de la nueva, que se
intentaron restafiar (Jiménez del Yerro, 1931). La presa se construy6 en hor-
migdn, con perfil triangular, y el volumen embalsado era de 1 hectémetro
ctibico. Se dio por finalizada en 1931. Tampoco se la llegé a dotar de un ali-
viadero convencional, pero dispone de una salida por la coronacion de la
orilla izquierda. Previamente, se realizé el actual camino de acceso entre
ambos embalses, que sustituy6 al inferior, que también llevaba hacia Huesca,
inundado al realizar Cienfuens. Es muy probable que este fuera el proyec-
tado en 1925, por un valor de 48 005,59 pesetas.

El final de las obras

Es dificil saber cuando se decide cesar los trabajos en la obra. En la rela-
cion de preferencia de obras hidrdulicas en construccion que aparecen en
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A~ i X 3 AL
Fig. 3. Presa de Cienfuens. Se observan las dos fases, la inferior en mamposteria
y la superior en hormigén. Vaciado desde hace varios afios,
el vaso ha sido ya colonizado por la vegetacion. Mayo de 2025.

un documento de la entonces Mancomunidad Hidrogréfica del Ebro, firma-
do por Félix de los Rios, nuevo ingeniero director, se dice que “La obra esta
ya terminada y en explotacion, pero requiere obras complementarias destina-
das a impermeabilizar el vaso, las cuales se estdn llevando a cabo con resul-
tado satisfactorio” (AHPHu, BOLEA/00055_0002/0005). El mismo informe
sefiala que para Belsué se ha pagado cemento por valor de 248 022,30 pese-
tas. Hoy ambas presas figuran en CHE (1976).

Por otro lado, en la memoria popular hay diversas historias sobre la
desesperacion ante la imposibilidad de cerrar las fugas de agua: se menciona
desde una técnica rustica para sellar grietas por hinchazén de garbanzos sobre
los que luego cementar, hasta el arrojado de sacos de cemento, arpillera
incluida, por las grietas.
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La constatacién de la poca utilidad de las obras, solo para los regadios
ya existentes, permed lentamente en la sociedad altoaragonesa, especial-
mente en la oscense, y debid de causar tensiones y evidente malestar. El
Diario de Huesca del 18 de agosto de 1932 sefial6 un incidente entre perio-
distas y un funcionario de la CHE.

El embalse de Montearagén

Como sefiala el citado Balaguer (1958), tras el fracaso de los embalses
en la zona superior se volvi6 a considerar la idea de almacenar agua en Sal-
to de Roldan. El Ayuntamiento de Huesca solicité en 1951 un estudio geo-
l6gico que se decantd hacia un embalse en el cafién inferior. Esta es la his-
toria del embalse de Montearagén. Los testigos de los sondeos de una
primera iniciativa estaban en el molino de Loporzano. Atin es pronto para
describir la historia de este embalse, construido entre 1995 y 2006, con una
reforma en 2013.

Fig. 4. Azud del Flumen en el Escalerén (Barbués). Mayo de 2025.
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El embalse del Escaleron

Como se ve en el apartado de riegos, una de las obras menores relaciona-
das con la construccion del embalse de Belsué era la del Escalerén, que se
planteaba en derivacién del Flumen, en las cercanias del molino de Bar-
bués, aparentemente con toma en el azud de la acequia de Malpartir. Segin la
memoria local, no se hizo, aunque el azud, inicialmente de sillares de arenis-
ca locales, se revistié de hormigon (fig. 4). Cabe recordar que en algtin docu-
mento se hablaba de pantanos del Escaleron, en plural. El Diario de Huesca
del 14 de enero de 1932 indica que solo hay un anteproyecto de Mantecén de
1900 y que se acaba de redactar el proyecto de la presa de Barbués. A fina-
les de ese ano (El Diario de Huesca, 8 de noviembre) se da por descartado el
embalse al quedar la zona englobada en los Riegos del Alto Aragén (RAA).

EXPROPIACIONES, CARRETERA Y OBRAS AUXILIARES
Expropiaciones

Uno de los temas siempre conflictivos son las expropiaciones. En 1902
se preveia una expropiacion a razon de 2 céntimos de peseta por metro cua-
drado. Se expropiaron 30 hectdreas de monte bajo a 15 pesetas, 6 hectareas
de secano de primera a 1000 y 2 hectdreas de regadio a 2000, més 2000 extra
por dafios y perjuicios. Lucien Briet en 1907 sefiala que “se acordd una
indemnizacion de 60 000 pesetas por cada uno de los vecinos afectados”
(Briet, 1990). Segtn alguna de las memorias, la cantidad sefialada es la
total. En 1909 El Diario de Huesca ain mencionaba que todavia habia
expropiaciones por pagar.

El aliviadero

Excavado durante la primera fase, no se hormigond, salvo un zécalo (fig. 5).
Rara vez ha corrido el agua por €l. Su ladera izquierda muestra abundantes
fracturas. Sin embargo, las pérdidas mas evidentes estan en la orilla opuesta.

La carretera y otros accesos

Una de las primeras actuaciones fue la construccion de un camino de
acceso para transportar materiales hasta el lugar de las obras. El punto
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e

Fig. 5. Aliviadero del embalse de Santa Maria de Belsué. Mayo de 2025.
carretero mas cercano era la localidad de Nueno, donde finalizaba en esta épo-
ca la carretera a Arguis. La distancia hasta el lugar de la presa era considera-
ble, por lo que se valoraba incluso la posibilidad de construir un cable aéreo.
El proyecto, de 1906, valoraba dos soluciones, por 103 643,45y 110402 49 pe-
setas respectivamente. Mantecon se decant6 por la construccion de la actual
carretera por Sabayés, Santa Eulalia la Menor, collado de Salto de Roldén,
fuente de San Mamés y Paco As Lianas. Segtin El Diario de Huesca del 14 de
marzo de 1906, el presupuesto era de 64 321,15 pesetas. Esta carretera también
podia servir para la construccion de la presa de Salto de Rolddn. Lucien
Briet indica que 486 jornaleros hicieron la actual carretera, de 22 kildmetros
de longitud y 4,5 metros de anchura, en 22 dias. Al final, el precio de la obra
fue de 133 253,70 pesetas y se precisaba que serian necesarios entre 4 y 8
peones camineros para su mantenimiento. La carretera se inaugur6 el 22 de
mayo de 1906, con la asistencia de Wenceslao Retana, gobernador civil;
Julio Sopena y Ricardo Lapetra, presidente y vicepresidente de la Diputacion
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Provincial de Huesca; los diputados provinciales Manuel Batalla, Antonio
Pérez Solana y Agustin Vifiuales; Gaspar Mairal, alcalde de Huesca, y Leo-
poldo Navarro, teniente de alcalde; Cleto Miguel Mantecén; Domingo del
Cacho, presidente de la Junta de Obras, y el pagador, Angel Boned. La
carretera al embalse llega hoy hasta las cercanias del actual refugio del club
Pefia Guara, en su época parte de las edificaciones auxiliares de las obras.
Briet dice que la carretera del pantano hubiera podido prolongarse hasta
Mesén Nuevo. Pero afiade “Solo Dios sabe”, en referencia a cuando se lle-
varia a cabo otra por Barluenga a Nocito y el Guarga. Las vicisitudes de
esta ultima estan relatadas en Monesma (2022).

Uno de los temas polémicos, como ya se ha sefialado, fue el coste del
transporte de diverso material desde Huesca, donde se encontraba la estacién
de ferrocarril més cercana. Se estimaba en algin momento en 7000 tone-
ladas, sobre todo de cemento, lo que habia de transportarse, y se dudaba

Fig. 6. Traza del plano inclinado construido por el ingeniero Cleto Mantecén.
La casa de administracion estaba junto al arbol de la zona superior.



180 JOSE ANTONIO CUCHI OTERINO Y COLS.

entre carros o automoviles. En 1909 el Ministerio de Fomento adjudicé a
Julio Pefia Marti la adquisiciéon de dos camiones de vapor para el arrastre
de materiales al pantano de Belsué.

Desde la casa de administracién, un plano inclinado, cuya traza es atin
visible (fig. 6), llevaba el material al cauce del rio, aguas arriba de la presa,
donde estaba ubicada la zona de trabajos.

Ademds de la carretera, hay varios caminos en el entorno del embalse,
entre ellos uno con diversos tineles entre Belsué y Cienfuens. En 1925
Jiménez del Yerro firmé el proyecto de caminos, para sustituir los ocupa-
dos por el embalse, por 48 005,59 pesetas.

La central eléctrica de Cienfuens

Aguas abajo de la presa de Cienfuens se encuentra una central eléctrica
construida por Cleto Miguel Mantecon para dar energia a las obras. Estd van-
dalizada. Fue autorizada y proyectada en 1906. Se presupuesté en 34057 147
pesetas. El suministro y el montaje del material hidrdulico y eléctrico necesa-
rio ascendid a 26 148,00 pesetas. Hoy estd inutilizada. El caudal del rio con-
dicionaba el funcionamiento de la central. Asi, en agosto de 1918 no funcio-
naba por estiaje. Se hizo necesaria la adquisicion de un generador térmico.

La casa de administracion y el poblado obrero

En el primer proyecto solo se hablaba de casa para oficina y guarda del
pantano y oficinas, situadas al final de la carretera. La casa de administracion
contaba con dos pisos: el inferior, con tres habitaciones para el guarda; el supe-
rior, con cinco para el sobrestante de las obras. Esta hoy derruida, asi como
otros edificios, laboratorios y oficinas, salvo el actual refugio de Pefia Guara.
En la primera fase los trabajadores no disponian de viviendas adecuadas y se
encuentran diversos refugios rusticos, meros vivacs, en algunas cavidades cer-
canas. Posteriormente, siguiendo el ejemplo de las obras en La Pefia y luego
en RAA, se construyeron viviendas obreras en el Lugaré, entre ambas presas.
Es de resenar que la obra tuvo problemas para conseguir trabajadores, espe-
cialmente durante la Primera Guerra Mundial, en que se insertaron repetidos
anuncios en la prensa local solicitando peones, canteros y carpinteros. La coo-
perativa estaba situada en el camino de la presa, junto al plano inclinado.
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Fig. 7. Puente para vagonetas desde la cantera en Santa Maria de Belsué.
Febrero de 2012.

Las canteras

Aunque el primer proyecto sefialaba una cantera cerca de la confluen-
cia de cauces en la cola del vaso proyectado, al principio se usé la situada
aguas abajo de la presa grande. Posteriormente, se utilizé la primera, desde
la localidad de Santa Maria de Belsué, mediante varios puentes. La figura 7
presenta los restos de uno de ellos sobre el vaso del embalse.

LOS PROBLEMAS: EL KARST

Como ya se ha sefialado, el gran problema de la obra del embalse de
Belsué es la falta de impermeabilidad del vaso. Ya durante las obras sur-
gieron voces locales que planteaban dudas. Almudévar (2005) menciona al
pelirrojo pastor Mairal, de Bentué de Nocito, usuario estentéreo del término



182 JOSE ANTONIO CUCHI OTERINO Y COLS.

tresminar. Si la informacion es correcta, Mantecon contestd “que nunca
habia visto ingeniero con abarcas”.

El mismo Mantecén hizo varios sondeos de unos 7 metros de profundi-
dad y, a partir de sus observaciones en la excavacion del aliviadero, estim6
que no habria problemas. Refleja en las memorias la posible existencia de
algiin problema de filtraciones que descarta por la impermeabilidad de las
margas del vaso y con el ejemplo de la impermeabilidad de la cerrada de
Arguis, y aflade que, en Belsué, la certeza absoluta sobre este aspecto se
confirmard cuando la presa alcance unos 10 metros de altura.

Los problemas, derivados de la fuerte karstificacion de las calizas, se
fueron manifestando durante las primeras fases de llenado de la presa y
hacia 1920 comienza a notarse una clara preocupacion en la prensa, como
en El Diario de Huesca del 9 de junio.

Cavidades en la zona

El karst local era ya conocido en ese momento. La cavidad més visible,
la cueva del Toro, habia sido visitada el 5 de agosto de 1648 por el erudito
oscense Vincencio Juan de Lastanosa, acompaiiado por el presbitero Loren-
zo Aguasca. Lastanosa describi6 la visita y envid criados a cortar varias
estalagmitas grandes para su jardin. Unos meses mds tarde, el 23 de octu-
bre, el rector de la iglesia de Santa Maria de Belsué informaba de que habia
entrado acompafiado de gentes armadas. Ademds de encontrar monedas y
vasijas, uno de sus guias le informé de que habia entrado hacia cuarenta
afos y entonces habia montones de huesos humanos (Cuchi y cols., 2012b,
2012c). De esta época es la leyenda de que Poncio Pilato, alumno y profe-
sor en tiempos de Quinto Sertorio, habit6 en la cueva. Lucien Briet dice que
estd inexplorada. Durante las obras de los embalses, los obreros de un con-
tratista jacetano, seglin alguna noticia, excavaron en ella en busca de un
buey de oro. Hacia 1960 el Grupo de Investigaciones Espeleoldgicas de
Pefia Guara (GIEPG) encontrd cerdmica sigillata en su acceso y algunas
monedas romanas en su interior.

La karstificacion es también muy clara e importante en el resto de la
orilla derecha. El Paco As Lianas presenta un denso lapiaz estructural
sefialado por Rodriguez (1986). La zona se conoce localmente como grimas
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de Lobartas. En esta, junto a la carretera de acceso, se abre la cavidad Este-
ban Felipe, por el nombre de su descubridor, practicante sanitario en las
obras, quien, al desaparecer un conejo por una grieta, la amplié mediante un
cartucho de dinamita. La cavidad tiene mas de 2 kilometros de longitud
(Borras y Quiroga, 2020; Cuchi, 2020). La cueva de la Artica, de menores
dimensiones, se descubrié en la escalera de la presa superior a la casa de
administracion hacia 1970. Su topografia estd en Cuchi y cols. (2012a).
Todas estas cavidades son fésiles y estdan por encima del nivel del embalse,
aunque hay una zona activa, en uno de los sumideros bajos de un sifén para-
lelo a la grieta del Huevo en Esteban Felipe. En la orilla derecha, a pesar de
las fracturas observables en el inacabado aliviadero, solo se observan algu-
nas bocas, en su mayoria hoy ciegas. En su momento, bajo el agua del pan-
tano de Cienfuens el GIEPG exploré una pequefia cavidad, denominada
Adelfos, en la orilla izquierda del rio (GIEPG, 1972). En el propio vaso del
embalse superior hay varias dolinas, de las que se habla mds adelante.

Evidentemente, el tema relevante en la permeabilidad del terreno es la
zona activa del karst, por donde de forma natural o inducida fluye el agua
subterrdnea. La zona de descarga mds importante, conocida de antiguo, tiene
la denominacién explicita de Cienfuens y esté situada por debajo del pantano
superior. La presencia de tobas en el cauce da nombre al farallén cercano,
visible desde la localidad de Huesca a través de Salto de Roldén. Para algtin
documento técnico es aqui donde naceria realmente el Flumen. Hay una esta-
cién de aforo aguas abajo del embalse de Cienfuens y otras dos estructuras,
posiblemente también para aforar, aguas arriba de esta presa, en relacion con
una gran surgencia. En el entorno de la presa inferior hay otros manantiales.
Alguno de los mds importantes, por cota topogréfica e hidroquimica, no tie-
ne relacion con las aguas embalsadas (Buera y cols., 1997).

El manantial de Cienfuens

Situado en la orilla derecha del cauce del Flumen (fig. 8), Mantecén y
Briet citan para €l un caudal de 150-200 litros por segundo antes del comien-
zo de las filtraciones masivas. Pudiera ser el desagiie subterraneo del Paco As
Lianas e incluso del calizo flanco este del anticlinal del Aguila, del que no
se conocen surgencias. Fue reconocido por los proyectistas originales, que
pudieron pensar que tendria un comportamiento independiente del vaso,
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“Manantialdé
- Gienfue

como sucede en el embalse de Arguis con la cavidad de Sanclemente
(Gimeno y Cuchi, 1996). Pero, en la practica, actia como zona de descar-
ga de las pérdidas del vaso superior. En los documentos del embalse hay
datos de aforos dos veces al dia de esta surgencia y de todas las entradas al
embalse. Hay un perfil de aforo aguas arriba de la surgencia y una estruc-
tura con apariencia de presa provisional justo aguas abajo.

Las zonas de pérdida en el vaso superior y las medidas correctoras

En el vaso superior, en aguas bajas, se observan varias depresiones en
el sedimento del fondo, solo accesibles en algunos momentos. La mayoria
estdn situadas en la ladera derecha, cerca del plano inclinado (fig. 9).

En el fondo del vaso se observan varias depresiones, en alguna de las
cuales se perdian las aguas de estiajes. En la orilla derecha se sefialan dos
zonas de cierta importancia, que denominan en los informes grietas de las
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Fig. 9. Depresiones, simas y sumidero en la orilla derecha del embalse de Belsué.
Diciembre de 2012.

Fig. 10. Sumidero del molino. Fig. 11. Sumideros en la orilla derecha del vaso.
Enero de 2012. Enero de 2012.
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amasadoras y del molino (fig. 10). La primera estd al pie del plano incli-
nado, normalmente bajo las aguas. En la actualidad estd muy colmatada por
lodos y maderas. La segunda, mds al norte, es mds facilmente visitable. En
aguas bajas el cauce fluvial se desvia hacia la orilla derecha y se pierde por
un sumidero. Hay otras simas en las cercanias (fig. 11).

Por encima de las dolinas, en la ladera de caliza, se observan numero-
sas diaclasas y fallas. Algunas de ellas han sido rellenadas manualmente
con cemento, como describe el proyecto de impermeabilizacién. También
hay grietas naturales ampliadas de forma artificial. En ellas todavia se pue-
de observar alguna tuberia de inyeccion. Grietas y tareas disminuyen hacia
el barranco de Belsué y también conforme se asciende en altura.

Es posible que los primeros problemas ya se le presentaran a Mante-
c6n, dado que Jiménez del Yerro habla de cavernas macizadas durante la
construccién. Larrafieta propuso hacia 1920 las primeras soluciones, entre
ellas la construccién del embalse de Cienfuens a modo de sello hidréauli-
co dentro de un proyecto con un presupuesto de 823 162,65 pesetas. Pero la
mayor parte de esta tarea corresponde a Jiménez del Yerro. En 1925 la Jun-
ta de Obras del pantano vio obras en Cienfuens por 79436 pesetas. En 1926
este ingeniero presentd una memoria sobre el problema mas un pro-
yecto de las obras de impermeabilizacion presupuestado por etapas:
primera etapa, 49 547 40 pesetas; segunda etapa, 49 945,87, y tercera etapa,
49723,80.

En la memoria de Jiménez del Yerro se senala que las pérdidas se obser-
varon entre febrero y octubre de 1924, al subir el nivel del agua de las cotas
862 a 864 de 6 a 8 metros por encima de la cimentacion. En 1925, tras exca-
var rellenos, se descubri6 una desgarradura de 40 metros de largo en la cali-
za de la orilla derecha en la que se inyecté cemento. También se reinyecto
cemento en otras grietas, alguna ya trabajada con anterioridad, y se rejunto
la ladera. Para el llenado del afo siguiente se observd una pérdida menor
con un interesante proceso de histéresis entre llenado y vaciado. Propuso el
ingeniero un programa de exploraciones por excavacion, inyecciones de
cemento y una pantalla bajo los cimientos. Sefala que con esto se “llegara
al limite de la mejora ya que por la escasez de aportaciones durante el estia-
je siempre se resentirdn los embalses de este vicio de origen imposible de
remediar”. Una nota tras una fotografia del embalse parcialmente lleno
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seflala que el 31 de diciembre de 1927 se alcanz6 una altura de 29,18
metros (maxima hasta la fecha) sobre los 40 metros de la presa.

LOS CANALES (NO CONSTRUIDOS)
DEL EMBALSE DE BELSUE

El objetivo del embalse era mejorar los regadios existentes y ampliar su
superficie. La cuantificacién de los derechos consolidados, tanto en riegos
como en actividades industriales, resultaba fundamental, ain méas conociendo
las polémicas entre sistemas de riegos y de estos con los industriales. El catas-
tro de regadios ya existentes ascendia a 4010,5883 hectdreas, de las cuales
10,7260 hectéreas eran de Loporzano; 283,26987, de Quicena; 682.,4789, de
Huesca; 393,7338, de Tierz; 341,4225, de Ballobar y Monflorite; 458,9218,
de Los Molinos y Lascasas; 164,1700, de Sangarrén; 187,6980, de Barbués;
285,9650, de Torres de Barbués; 472,9770, de Almuniente, y 729,2255, de
Grafién. Las actividades industriales, la mayoria de uso no consuntivo, eran
la fabrica de papel de la viuda de Cacho, el molino harinero del Batdn, las
fabricas de harinas de la Santeta, viuda de Casayus, Juan Gémez y Luna,
la fabrica de papel baja de Gonzilez, el molino bajo de Pedro Labata, la
fabrica de harinas de la Granja, el molino de Lascasas, la fibrica de harinas
de Sangarrén y los molinos harineros de Barbués, Torres de Barbués y
Almuniente. A lo existente se sumaria la nueva superficie regable.

Hubo varias propuestas de canales derivados de este embalse. El pro-
yecto inicial se ha resefiado al hablar del de Salto de Roldan, con dos ace-
quias por cada orilla del orden de unos 30 kilémetros cada una. El segundo
proyecto seria el que realizé Cleto Miguel Mantecon en el trabajo de Satur-
nino Bellido. En una de las memorias iniciales del embalse se cifran en
19000 hectéreas entre ambas orillas, de las que 15000 corresponden al canal
de la derecha. Los médulos de riego eran bajos y se sefialan barbechos de
afio y vez en regadio.

En 1910 Mantecon redacté un proyecto de ampliacion del aprovecha-
miento hidraulico del pantano para la Division Hidroldgica del Ebro y la
Junta de Obras del mismo, con un presupuesto de 18 040,37 pesetas. Apa-
rentemente, el canal saldria al pie de las sierras, de manera similar a como lo
hace la acequia madre de Arguis. Sin embargo, habria que tener en cuenta
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Fig. 12. Plano de canales de la presa del Flumen.
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la topografia, especialmente el encajamiento del Flumen y la inestabilidad
de las laderas de su cafién aguas abajo de Salto de Roldéan.

Larrafieta en 1912 hizo un nuevo proyecto en el que seialaba las dos
acequias, izquierda y derecha (fig. 12). La de la derecha saldria desde
Montearagdn en tiinel hasta las cercanias de la ermita de Santo Domingo,
en Almudévar, hoy sede de un gran embalse por elevacion del canal de
Monegros. La de la izquierda, saliendo a la altura de Tierz, pasaria entre
Albero Alto y Albero Bajo hasta Callén, donde se proyecté el embalse del
Escalerén. Recortaba ligeramente la superficie regable de 11 500 a 10 000
hectareas, a partir de un minucioso calculo donde comparaba con datos de
Arguis, RAA y el canal de Aragén y Cataluiia. Establecia una dotacién
de agua de 2000 metros cuibicos por hectirea para cereal y leguminosas de
invierno, 1200 para vifias y olivos y 4000 para forrajes y cereales de vera-
no. Se sugeria una variante por la orilla derecha, saliendo de Salto de Rol-
dan, con un embalse en Yéqueda, idea que dio lugar a otro proyecto de
pantano denominado Manjarrés, algunas de cuyas mds tardanas vicisitu-
des se describen en Cuchi y Garcés (2008). Hay que indicar que ya estaba
en tramitacién el proyecto de RAA, donde se suponia, en una primera
redaccidn, que el canal del Cinca llegaba hasta el embalse de La Sotonera
(fig. 13), pero luego desviado al abrazo de Tardienta, de modo que una
parte de la zona regable por Belsué lo seria dentro de RAA. De cualquier
manera, la dotacidn era escasa. Asociable a esa inquietud es una rotunda
nota del ingeniero Larrafieta, en El Diario de Huesca del 12 de febrero de
1920, negando que fueran a detraer las aguas del trasvase de Bonés hacia
el embalse de Belsué.

Evidentemente, este cambio de trazado fue objeto de polémicas y El Dia-
rio de Huesca del 19 de diciembre de 1918 recogia una gran discusion entre
los sefiores Susin y Pablo Chapullé en el Pleno del Ayuntamiento de Hues-
ca sobre la variacion del trazado. A la vista de la virulencia, el Ayunta-
miento no se pronuncié. Pero, fuera cual fuera el trazado, y como era de
esperar, la construccion de los canales, especialmente el de la derecha, inte-
resaba mucho al Ayuntamiento de Huesca. Durante la II Republica el tema
se reavivo, especialmente por parte de Jorge Cajal Lasala, quien firmé
numerosas cartas a la prensa insistiendo en su construccion (E! Diario de
Huesca, 21 de agosto de 1931; 12 de enero, 21 de mayo y 5 de junio de 1932;
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Fig. 13. Detalle de mapa de la Confederacion Sindical Hidrogréfica del Ebro
(entre 1926 y 1931). El canal del Cinca pasaba junto a Huesca y desembocaba
en el embalse de La Sotonera.

7 de diciembre de 1935; 7 de julio de 1936...). Mariano Carderera y Jor-
ge Cajal también entraron en conflicto periodistico con Manuel Marraco,
ministro de Obras Publicas, entre otras obras por las de Belsué (El Dia-
rio de Huesca, 28 de octubre de 1932). En ese afio Manuel Sender, alcal-
de de Huesca, Agustin Delplédn, primer teniente de alcalde, y el concejal
Clemente Astin se desplazaron a Zaragoza para solicitar a Félix de los Rios
el inmediato comienzo de las obras del canal de la derecha del Flumen. Este
les prometié una inmediata redaccién de proyecto y una répida aproba-
cién por su baja cuantia (Boletin de la Mancomunidad Hidrogrdfica del
Ebro, 59). Sin embargo, en el presupuesto del organismo para 1933 solo
figuraban 50 000 pesetas para el pantano de Belsué, muy por debajo de
los de Vadiello y Senegii¢ (200 000 y 500 000 pesetas, respectivamente) y
de Yesa (2500000 pesetas), obra favorita del entonces ingeniero director.
En ese afio, en la recepcion del segundo tramo del canal del Flumen (RAA),
De los Rios sefialé que el proyecto presentado del canal de la derecha del
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Flumen (de Belsué) era muy elevado y que habia encargado al ingeniero
que estudiase una modificacion. En el mismo afio Jiménez del Yerro ya
admitia que no se conseguiria la impermeabilizacion, y sugeria una modi-
ficacion en la zona regable. Informaba de que esto podria suponer la devo-
lucién de las cantidades pagadas por los regantes expectantes, entre los que
no figuraban los de Tierz, e indicaba varias soluciones.

El documento de zona regable existente en el Sindicato de Riegos de
Arguis seria probablemente la dltima versién. La pregunta es si hubo un
modificado acorde con las palabras de Félix de los Rios al inicio de la
década de los treinta. Un interesante documento de 25 de marzo de 1932
firmado por Jiménez del Yerro va acompafiado de una nota de Félix de los
Rios. En este informe se vuelve a insistir en la presa de Salto de Rolddn
para la toma del canal de la derecha. Acompafia un plano similar al de la
figura 12.

Evidentemente, que se dieran por acabados los embalses de la zona alta
y no se hubieran hecho los canales tuvo que crear tensiones, sobre todo en
la década convulsa de 1930. Afios mds tarde, Balaguer (1958) recordaba que
los propietarios habian pagado sin recibir nada.

INGENIEROS Y PERSONAL, SINDICATO DEL PANTANO
Y COMUNIDAD DE REGANTES

Los ingenieros

Varios fueron los ingenieros de Caminos que participaron en la larga obra
de los pantanos de Belsué:

Cleto Miguel Mantecon Arroyo. Nacido en Almazan en 1866 y falleci-
do en la misma localidad en 1949. Cursé la ensefianza media en Zaragoza.
Pas6 a la Escuela de Caminos de Madrid, promocién de 1890. En 1891 fue
destinado a la Jefatura de Obras Publicas de Avila y en 1894 a la de Soria,
en la que se encargé del estudio de la carretera de El Burgo de Osma a San
Leonardo. En 1898 pas6 a Zaragoza y en 1900 a la Divisién Hidrolégica
del Ebro, donde colaboré en la redaccion del Plan de Canales y Pantanos
de 1902. A principios del siglo XX, permuta su plaza en Huesca por la de
Zaragoza, que ostentaba Manuel Abascal Pérez.
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Fig. 14. Cleto Miguel Mantec6n fotografiado por Lucien Briet el 23 de septiembre de 1907
en la cantera del cauce del Flumen, aguas debajo de la presa. Posiblemente, la figura
acompaiiante sea Joaquin Buisén, guia de Briet en ese afio. Al fondo, la rampa del Escalar,
parte del camino antiguo. (Chateau Fort — Musée Pyrénéen, Lourdes)

En 1901 fue consejero de Teledindmica del Gallego, constructora en 1906
de la central de Carcavilla, en el Gallego. En 1910, al incorporarse esta
sociedad a Eléctricas Reunidas de Zaragoza, formé parte de su consejo,
cuya presidencia ocupé entre 1927 y 1936.

Como ingeniero, realizé el anteproyecto del pantano de Vadiello. En
1905 es nombrado ingeniero director de la presa de Belsué, donde fue foto-
grafiado por Briet (fig. 14). Ingeniero jefe de Cuerpo en 1909, fue destina-
do en 1912 a Madrid, al Negociado de Puertos y luego a Explotacién de
Ferrocarriles. En 1914 fue responsable de la Jefatura Provincial de Obras
Publicas de Zaragoza. Solicité excedencia para dedicarse a la empresa Vias
y Riegos que habia fundado con Félix de los Rios y Mariano Baselga. Esta
empresa realizd obras en las presas de Ardisa y de Mediano, asi como el
ferrocarril de Soria a Castejon de Ebro y el encauzamiento del Urumea en
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San Sebastidn. Promovi6 el ferrocarril Gallur — Sddaba. Fue consejero del
Banco de Crédito de Zaragoza. En 1928 cre6 Cementos Portland de Zara-
goza, S. A., de la que fue primero vocal del Consejo y luego vicepresidente.
Inspector del Cuerpo de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos en 1929,
fue consejero inspector general en 193 1. Este afio solicitd su reingreso, pero
se le deneg0, hasta pasados cinco afios de su cese al frente de Vias y Obras.
En 1932 se vio en la Sala Tercera del Tribunal Supremo la vista por su rein-
corporacion a su destino. En 1933 se jubilé como presidente de seccion,
supernumerario, del Consejo de Obras Publicas, con un haber pasivo de
14400 pesetas. Su biografia ha sido publicada por German (2009).

En 1916 fue miembro fundador de la Academia de Ciencias de Zaragoza.
Recibig la Medalla de Oro de esta ciudad por haber urbanizado y pavi-
mentado sus accesos por carretera.

Francisco Larrarieta llzarbe. Nacido el 21 de junio de 1879. En 1908
estaba destinado en Le6n, donde inspecciond la obra del viaducto de Villa-
franca del Bierzo. En 1912 estaba en las obras de Belsué. Al parecer, habia
participado en la topografia y en el gabinete en el canal del Cinca. En 1931
prestaba servicio en el canal de Isabel II, en Madrid. Ingeniero jefe de
primera clase en 1935. El 29 de julio de 1936 hace entrega de un donativo
en nombre del personal de Obras Publicas para socorrer a los heridos y
familiares (ABC, Madrid, 30 de julio). Consejero inspector en 1942 y pre-
sidente de Seccion de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos en 1946.
En 1947 formaba parte de la Junta de Gobierno de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos por el Consejo de
Obras Publicas (Revista de Obras Puiblicas, 2791, de noviembre de 1947).
Se jubil6 en 1965.

Federico Francisco Isidro Alejandro Jiménez del Yerro. Nacido en Madrid
el 4 de octubre de 1874, en 1904 pas6 de ingeniero aspirante a ingeniero del
Cuerpo de Caminos, Canales y Puertos con categoria de oficial segundo.
Tuvo multitud de destinos en Palencia, Burgos y Ledn. Trabajé en las obras
del ferrocarril de Andoain. En agosto de 1912 solicit6 la excedencia para
dedicarse a la central de Seira para Catalana de Gas y Electricidad. En 1921
volvid a la Divisién Hidroldgica del Ebro. Fue destinado como ingeniero
director de las obras del pantano de Belsué y otras como las de Arguis, Cor-
tés, Loreto y Las Navas. Pas6 a la Confederacion Sindical Hidrogréfica del
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Ebro. Durante su dltima etapa, en Madrid, donde se jubild, realiz6 diversos
proyectos de puentes metdlicos. Varias fotografias de este ingeniero y de
su familia se pueden ver en <https://seirapowerplant.blogspot.com/>y en
<https://seiral .rssing.com/chan-6383427/latest.php>.

Santos Coarasa Nogués. Natural de Huesca (11 de octubre de 1895), era
hijo del abogado, muy activo en el Partido Liberal, Santos Coarasa Afiafios,
quien en 1911 fue portador de cinta del féretro de Manuel Camo (Diario de
Madrid, 28 de diciembre de 1911) y en 1913 era miembro de la comisién
que encargd su estatua, cuyo busto estd hoy en el Circulo Oscense (Calvo,
2004). Gané un premio en la famosa loteria de 1932.

En 1912 Santos Coarasa Nogués aprobd los exdmenes de ingreso para
ingeniero de Caminos (Madrid Cientifico, 752). Pertenece a la promocién
de 1921. En 1923, con sus colegas José Nufiez Casquete y Luis Fuentes
Loépez, redacté el folleto Los riegos del Alto Aragon. Plan econdémico y
social para su ejecucion en quince afios. En 1924, con Luis Fuentes, publi-
c6 una memoria sobre reforma y ampliacion del abastecimiento de agua en
Huesca (El Diario de Huesca, 13 de febrero de 1926). En 1925 ley6 una
conferencia sobre Lucas Mallada en el Teatro Principal durante los actos en
su memoria. En 1926 fue nombrado ingeniero en practicas (El Diario de
Huesca,?25 de mayo de 1926; Madrid Cientifico, 1162) y destinado en 1927
a la Confederacion Hidrografica del Ebro. Con Manuel Lorenzo Pardo
proyect6 la reforma de la presa de Arguis. Al afo siguiente ascendi a
ingeniero segundo y fue nombrado vicepresidente del Consejo Provincial
de Fomento y vocal de la Cdmara de Comercio e Industria. En 1929 era el
ingeniero encargado en la Confederacion Hidrografica del Ebro. Trabajo
en Belsué a las 6rdenes de Jiménez del Yerro. En 1930 Antonio Uceda y
Coarasa pleitearon, en nombre de la S. A. Ferrocarriles y Construcciones
A.B. C,, con el Ayuntamiento de Huesca. Disefié el Parque Miguel Servet
con Bruno Farina y Antonio Uceda, y la colaboracion del arquitecto José
Luis de Leon y el artista Ramoén Acin (El Diario de Huesca, 28 de abril
de 1931). Fue presidente de la Hidroeléctrica de Huesca. Ingeniero primero
en 1934, en 1936 fue destinado a la Jefatura de Zaragoza y obsequiado con
un banquete en el Circulo Oscense. Fue presidente de Turismo de Aragén
y precursor del club Pefia Guara en el periodo 1931-1934. Falleci6 en Zara-
goza el 12 de agosto de 1937. En 1944 se propuso su nombre para el futuro
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embalse de Vadiello, sefialandolo como autor del proyecto (Nueva Espaiia,
2 de abril de 1944).

Saturnino Bellido Diaz. Nacié en Ablitas (Navarra) en 1840. Pertenecid
a la promocion de ingenieros de Caminos de 1871. Trabajé en Huesca entre
1873 y 1880, donde realiz6 el canal de abastecimiento de Jaca y varios puen-
tes como el de Puente la Reina. En Tarragona (1881-1889) disefi6 los muelles
del puerto. Radicado posteriormente en Zaragoza, con licencias por mala
salud, participd técnica y econémicamente en el desarrollo hidroeléctrico
del Géllego y tuvo intereses en el balneario de Panticosa y en Gurrea de
Gillego (German, 1999). En esta localidad compré una finca de 2000 hecta-
reas que se labraba mediante arados eléctricos. Murié en Zaragoza en 1920.

José Sans Soler. Por ahora tenemos poca informacion de la participa-
cion directa de este ingeniero, de caracteristica figura, en las obras de Bel-
sué. En 1920 reemplazé al asesinado Alberto Varela Hidalgo de Quintana
en el replanteo del ferrocarril de Tanger a Fez. En 1928 era jefe de la
Segunda Divisién de la Confederacion Hidrografica del Ebro y director de
Obras Publicas en la provincia de Huesca. Aparece en una fotografia conme-
morativa, en la puerta del Circulo Oscense, de la visita del subsecretario de
Fomento, general Pedro Vives, para inspeccionar las obras de Arguis y
Belsué. La imagen fue tomada por Ildefonso San Agustin (Fototeca de la
Diputacién Provincial de Huesca).

Luis Ferrater y Sarrion. Ingeniero jefe de la Division Hidroldgica del
Ebro. Segtin El Diario de Huesca del 10 de noviembre de 1906, la provincia
de Huesca le debe gratitud, “pues encargado el difunto de la inspeccién del
pantano de Santa Maria de Belsué, supo con la firmeza de su caricter y con
su privilegiada inteligencia remover los obstaculos que se presentaron para la
realizacion de las obras, empresa can la cual se hallaba identificado™.

Ayudantes y otro personal

Es evidente que cientos de personas trabajaron en la obra. Manuel Solans
fue ayudante de la Direccion Hidrografica del Ebro en la fijacion de la zona
de riego de los pantanos de Salto de Roldan y Santa Maria de Belsué. Gre-
gorio Franco fue ayudante de Mantecon; Eduardo Lafarga, de Larrafeta, y
Garcia Miravalles, de Jiménez del Yerro. Antonio de Caso era contratista de
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las obras de la carretera en 1906. Vicente Andn Moreno era ingeniero indus-
trial afecto a las obras del pantano en 1910. José Amiral era albaiiil en 1906.
En 1909 sufrieron un accidente grave Miguel Reyes y Pedro Aguil6. El capa-
taz, Julidn Loriente, cay6 de la presa en 1914, con heridas de consideracion.
En 1915 se suicido el cucharero y obrero eventual Pablo Montel, de Aguas.
El mismo afio, Joaquin Morlans Vinué fue juzgado por robar herramientas
del taller de herrerfa por valor de 34 pesetas. Urbez Lafita era capataz de la
carretera en 1918. En 1929 al encargado de garaje Pedro Callao Ferrer, al
chéfer José Alvero y al aprendiz Miguel Bordu, del garaje del pantano de
Belsué, les cayo el gordo de la loteria de Navidad. En 1928 el capataz José
Maria Jordan, de Murillo de Géllego, cay6 desde una roca a una altura de 10
metros, resultando con lesiones de prondstico reservado. Los Lucén trabaja-
ron como carreteros en las obras. Diego Jiménez Ruiz, guardia civil retira-
do, fue ordenanza de oficinas en la sede de Huesca.

Mencion aparte merece Francisco Javier Cavero Lasds (1895-1957),
perito agricola y presidente del sindicato del pantano durante muchos afios.
En 1926 Cavero fue elegido sindico de la CHE por los pantanos de Huesca
frente a Del Arco, candidato del pantano de Belsué, lo que provocé un
pequeiio conflicto (El Diario de Huesca, 12 de junio). Una minima parte del
articulo fue censurada. Luis Mur Ventura y Ricardo del Arco son suficien-
temente conocidos en el Alto Aragon.

El Sindicato del Pantano de Santa Maria de Belsué

Un clésico problema en este tipo de actuaciones fue la integracion entre
los intereses de los nuevos, expectantes, regantes, secaneros de afio y vez,
y los derechos adquiridos de los regantes antiguos. En la zona dominada
por los riegos de Belsué habia sindicatos muy antiguos como el del pantano
de Arguis; regantes de huertas, panes y habas o sotos; grandes y pequefios
propietarios; delicados sistemas de reparto de agua como el compromis de
la Ribera del Flumen; rencillas como las de los sindicatos de la Ribera y el
de Tierz, o entre los de rio arriba y los de rio abajo, especialmente duras
en las sequias; areas regables por mas de un sistema de acequias, etcétera.

En consonancia con el decreto de 1903, se constituyo el correspondien-
te sindicato. Hay noticia de su existencia en 1906. En 1909 ces6 Anselmo
Sopena como presidente y se nombro a Ignacio Zamora, y como vocales a
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Luciano Montestruc, Ramén Abad, Pablo Asin, Mariano Borderias, Manuel
Gabarre, Mariano Lavilla, Domingo Mendoza, Manuel Peleato, Cristino
Lacasa, Eloy Canals, Rudesindo Blasco, Rafael Arnal, Ricardo Canals y
José Fortufio, y como secretario interino, a Ramoén Arcas.

En 1910 Manuel Gabarre, Mariano Lavilla, Manuel Peleato, Domingo
Mendoza y Cristino Lacasa formaban parte de su directiva. Un problema era
el cobro de los descubiertos en los auxilios a las obras del pantano (E!l Dia-
rio de Huesca, 8 de noviembre). Por algtin tiempo, en 1911 y 1912, las obras
estuvieron paradas. El 22 de diciembre de 1912 era presidente Ramén Abad.
En una reunién general, celebrada en la Diputacion Provincial, se dio un
voto de confianza al recién llegado ingeniero Larrafieta. Pero intervinieron
diversas personas por el tema de la financiacién correspondiente a los futuros
usuarios del agua. Especialmente dura fue la de Bonifacio Martin, médico y
propietario en Graifién, quien propuso nombrar una comisién para realizar un
empréstito y, una vez conseguido, solicitar de la Junta de Obras que los
transportes al pantano se realizasen en carro para que el beneficio fuera
local. Cavero hace constar que las deficiencias en la recaudacion de cuota no
son imputables al sindicato, sino la notable diferencia que resulta entre el
nimero de hectireas asignadas a la zona y las que resultan suscritas para el rie-
go. La comisién qued6 formada por Manuel Gabarre, de Barbués; Lorenzo
Rufas, de Torres y Cuarte; Raul Batout, apoderado del bar6n de Couteson,
colonia de San Luis; Bonifacio Martin Costea, de Graifién; Eloy Canals y
Javier Cavero, de Huesca; Mariano Bara, de Monflorite; Melchor Giménez,
de Tabernas de Isuela; Angel Pario, de Sangarrén; José Maria del Campo, apo-
derado del duque de Solferino; Manuel Lasierra, de Chimillas; Joaquin Val,
de Albero Alto; Juan José Puisac, de Albero Bajo; Rafael Arnal, de Callén;
Mariano de Ribas, de Vicién; Martin Raptin, de Banariés, y Emilio Torres
Solanot, de Polefiino. A corto plazo, el objetivo era aportar, a cuenta de los
débitos del sindicato por auxilios de la ejecucion de las obras, la cantidad de
25000 o 30000 pesetas a ingresar en la cuenta corriente de la Junta de Obras.
Aparentemente, los compromisos de los regantes siempre fueron con retraso.
En 1916 el sindicato debia aportar 200 000 pesetas a las obras.

En 1919 estaba presidido por Javier Cavero, con Mariano Gella como
vicepresidente y Luis Canela como tesorero, segun El Diario de Huesca del
28 de septiembre, que daba cuenta de su reeleccion. Un tema de interés es
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ver cOmo se integraban los sindicatos ya existentes. Asi, en 1922, el Sindi-
cato de la Ribera del Flumen, entonces presidido por Luis Lalaguna, acord6
“excitar el celo de toda la Comunidad para que ingresen en el Sindicato del
Pantano de Belsué” (El Diario de Huesca, 19 de diciembre). En 1932 un
documento firmado por Jiménez del Yerro senald que los de Tierz no habian
entrado en el sindicato.

El 6 de septiembre de 1922, Javier Cavero, como presidente del Sindi-
cato de Belsué, firmé un informe sobre la zona regable. Sobre la superficie
del proyecto de 1912, con 10 800 hectédreas regadas con 38,38 hectémetros
cubicos, aproximadamente lo calculado por el proyecto de Cleto Miguel
Mantecon, sefialé que, una vez conseguida la impermeabilidad, se podrian
hacer los embalses de Salto de Roldan e inferiores. También se indicaba que
los regantes expectantes habian pagado mas de dos terceras partes de los
auxilios requeridos y que este sindicato no veia ningiin problema en la super-
posicién con zonas regables del pantano de Arguis y de RAA. Se manifes-
taba contrario a la elevacion del canal de la derecha, “solicitada por muy
pocos elementos”, pues eso supondria una modificacién de la zona regada,
pero no veia inconveniente en una permuta de zonas regables con el siste-
ma de Arguis. Analizaba el coste de ambos canales, 2 173 490,56 pesetas
por administracién y 2 401 189,56 por contrata sobre las 9500 hectareas,
que, descontando barbechos, correspondian a un coste de 228,72 y 252,75
pesetas, a lo que el sindicato manifestaba su conformidad. Por dltimo, sobre
los plazos de cuatro afios para el canal de la derecha y dos para el de la
izquierda, solicitaba que se hicieran a la vez.

El sindicato en 1924 sac6 a exposicion publica el recién realizado par-
celario de la zona regable, uno de cuyos ejemplares es el que se encuentra
en el Sindicato de Riegos de Arguis. Entonces tenia su sede en el Coso Alto,
61, y era recaudador Agustin Liesa. En 1926 el sindicato exponia los pla-
nos parcelarios por segunda vez con Pascual Campo como vicepresidente
(El Diario de Huesca, 19 de marzo). En 1932 era presidente Campo y
entraba en conflicto con Mariano Carderera y Jorge Cajal.

La Comunidad de Regantes

El sindicato estaba inserto en la correspondiente comunidad, que, al
menos entre 1922 y 1930, estuvo presidida por Ricardo del Arco. El 3 de
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enero de 1932 la Junta de la Comunidad estaba compuesta, ademds de Del
Arco, por Pascual Campo como presidente del sindicato y por Javier Cave-
ro como tesorero. Como vocales: Cavero y Luis Mur, por Huesca; Pascual
Campo, por Quicena; José Arnal, por Barbués; Agustin Liesa, por Torres de
Barbués; Mariano Gella, por Tabernas de Isuela; Ramén Moréu, por Belles-
tar; Mariano Bara, por Monflorite; Gregorio Ciria, por Sangarrén; Francisco
Bolea y José Cremallé, por Almuniente; Bonifacio Martin Costea y Sabino
Domingo, por Grafién; Manuel Sierra Pomares, por Pompién. En esa
reunion, en relacion con las obras en el Escalerdn, se acuerda enviar un
telegrama al ministro de Obras Pudblicas pidiendo el cese de la comisién
gestora, juntas y organismos de la Mancomunidad del Ebro (E! Diario de
Huesca, 9 de enero de 1932). Como respuesta, José Jarné, en nombre de la
Junta Provisional Administrativa de Obras, sefialaba que Manuel Lorenzo
Pardo en 1930 ya habia contestado sobre este tema al duque de Solferino,
alcaldes y otros propietarios.

Junta de Obras y Junta Social

Inicialmente, la Junta de Obras la componian, ademds del ingeniero de
las obras, Domingo del Cacho Floria, como presidente, y dos o tres voca-
les. En 1909 eran Lorenzo Rufas y Antonio Otal. En 1912 José Lasierra,
de Almudévar; Rufas, de Barbués, y Julio Sopena, de Huesca (pronto sus-
tituido, por su muerte, por Melchor Giménez, de Tabernas de Isuela). En
El Diario de Huesca del 8 y del 11 de marzo de 1913, Domingo del Cacho
salia al paso de unas afirmaciones de Bonifacio Martin referentes a la
cantidad gastada en el pantano y sefialaba que se pidieran informes a los
ingenieros de la obra y a Alejandro Mendizdbal, ingeniero jefe de la Divi-
sién Hidrolégica del Ebro.

Del Cacho, nombrado comisario real, fue probablemente presidente de
la Junta de Obras hasta su fallecimiento en 1923. Javier Cavero, quizds
relacionado familiarmente con Joaquin Cavero Sinchar, sindico, primer
vicepresidente de la CSHE hasta 1927, fue también presidente de la Junta
de Obras del pantano.

En 1926 qued¢ constituida la Junta Social de los Pantanos de la zona de
Huesca con Juan Lacasa con vicepresidente y Luis Mur como secretario.
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CONCLUSIONES

El pantano de Santa Maria de Belsué, en la cuenca alta del Flumen, fue
primero ilusioén y luego amarga desilusion. Los problemas derivados de la
profunda karstificacion del estrecho de La Toba ocasionaron el fracaso del
proyecto a pesar de su gran inversion.
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RESUMEN Se documenta la presencia de azurita y malaquita en calizas
eocenas situadas en la zona de Vadiello, en la cuenca del rio Guatizalema.
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ABSTRACT The presence of azurite and malachite is documented in
Eocene limestones located in the Vadiello area, in the Guatizalema River basin.
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INTRODUCCION

El Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME) sefnalaba en 2014:
“No existen en el &mbito de la hoja de Apiés explotaciones mineras en la
actualidad, ni existen indicios de ellas. Se localizan en las inmediaciones
del embalse de Vadiello algunos indicios de malaquita, localizados en
pequeiias diaclasas de las calizas de Guara”. El primer aserto también apa-
rece en la hoja “Huesca” del Mapa metalogenético de Espariia, a escala
1:200 000, donde solo aparece la mina de cobre de Labata.
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Sin embargo, si que ha habido mineria de cobre en el entorno oscense.
Dejando aparte el debate sobre el origen del cobre de las monedas de bron-
ce de Bolskan, ya Lucas Mallada sefialaba indicios en el Guatizalema y una
mina de cobre a 1 kildmetro al este de La Almunia del Romeral (Mallada,
1878). En la zona industrial de esta localidad, a la salida del Bullitero, que-
dan los restos de un martinete de cobre. Nieto (1996) cita esta fundicién,
inactiva a finales del siglo xvii. El boom minero de principios del siglo XX
llevé a numerosas denuncias. En 1900, 1905 y 1906, La Fe, en Barluenga
(AHPHu, IN 000199/000177, IN 191/559, IN-191/580). En el mismo afio,
Famosa en Sipdn (AHPHu, IN 200/166), y La Nifia, en Santa Eulalia la
Mayor (AHPHu, IN 200/163). A su vez, son vueltas a denunciar en 1905
(AHPHu, IN 191/560, IN 191/562) por el incansable y omnipresente Luciano
Labastida Olivan. La tnica que no es suya es Baldarruego, en Santa Eula-
lia, en 1913 (AHPHu, IN 204/756). En la préctica totalidad de ellas la acti-
vidad debi6 de ser minima, a no ser que fueran minas solo sobre el papel.
Pero de esa época es la existente en la orilla derecha del Flumen en Lienas
(Apiés), cuyas galerias estdn topografiadas en Cuchi (1996); la de la orilla
de enfrente, aguas arriba de Sagarillo, y la de Petracanera, al este de Santa
Eulalia la Mayor. Hacia 1956 Julian Dorao y Diaz Montero, ingeniero de
Caminos malagueno, solicitd permiso en numerosas minas de cobre de los
somontanos de Zaragoza y Huesca trabajadas a cielo abierto. Probable-
mente, dirigi6 el socavon a la entrada de la mina de Lienas. Subias y cols.
(1989 y 2003) también sefialan las minas de Sagarillo.

Pero la segunda afirmaciéon de la memoria del Magna es correcta.
Diversas personas han recogido muestras de mineral de cobre, bien visible
por su color azul (azurita) o verde (malaquita) sobre calizas, en el camino
situado entre Vadiello y Nocito, por el embalse. El presente articulo da
algunos detalles sobre esta mineralizacion.

EL MARCO GEOLOGICO

La zona de presencia de cobre se encuentra en la orilla derecha del
valle del rio Guatizalema, en la cola del embalse de Vadiello. Estructural-
mente, es zona complicada en la zona terminal del gran anticlinal de Gua-
ra, también llamado de La Pillera, cuyo flanco oeste es el pico Fragineto.
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El Guatizalema se ha abierto paso por calizas del lateral oeste de la termina-
cién de esta estructura, sepultada por los conglomerados oligoceno-miocenos
de Vadiello y San Cosme.

Los estratos calizos que conforman el pico Borén se encuentran verti-
calizados, con alguna relacién con los cabalgamientos situados al oeste.
Accediendo desde la presa, superados los conglomerados, se pasa a mate-
riales calizos del Eoceno, basicamente Eoceno medio (formacién Guara,
del Luteciense), que forman crestas espectaculares y cuyas zonas bajas
estdn recubiertas de canchales periglaciares.

UBICACION

El mineral se puede encontrar en el camino natural que lleva desde el
final de la HU-330 hacia Nocito, pasados los conglomerados de Vadiello.
Se ha encontrado mineral al norte de la denominada cresta del pico Boron.
Desde el collado del camino en la citada cresta (fig. 1) se inicia un descen-
so que pasa por una glera y llega luego al entronque con una senda que des-
ciende hacia el rio. Hay un resto de un letrero rojo pintado en la piedra en
el que se lee “A Nocito”, y otros dos, en amarillo, con flechas indicando
hacia la ladera. En el camino a Nocito, frente a un cajigo grande, se ve un
estrato oscuro con pequeiios indicios de mineral de cobre. El estrato resul-
ta también visible en el camino que desciende al embalse. Es del orden de
2 metros de anchura y presenta vetillas milimétricas de mineral de cobre.
En las inmediaciones hay también algun nivel de caliza rojiza.

El canchal inmediatamente situado al sur del punto anterior parece ser
la fuente de los clastos con indicios de cobre que se observan en el camino
(fig. 2). Al ascender por este, se ve que solo hay mineral en una bifurcacion
hacia el norte que lleva hacia la pequefia cresta del horizonte izquierdo en
la figura 1. A su pie (localizacion aproximada ETRS89, H 30, X: 724339,
Y: 4681486, Z: 848 metros s. n. m.) encontramos una serie de estratos cali-
zos con numulites del orden de 1-2 metros de potencia total con los indi-
cios (fig. 3). En algun nivel los f6siles son muy abundantes. El mineral
de cobre aparece en pequefios cristales aciculares azules y verdes, asi como
en masas amorfas. Se muestran paralelos a la estratificacion, a partir de lo
que parecen estilolitos. También hay cristales aislados en la masa calcarea.
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Fig. 1. Imagen de la zona de afloramiento desde el collado de la cresta al pico Bor6n,
en el camino de Vadiello a Nocito. El mineral se encuentra al pie de la pequena cresta
del horizonte izquierdo.

ﬂ""i 3
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Fig. 2. Ejemplo de clasto con azurita en el canchal.
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Fig. 3. Detalle del estrato vertical que contiene mineral de cobre.
El tamafio de los numulites no excede de 1 centimetro.

No se han encontrado indicios de mineria. Hay alguna carbonera (car-
boén vegetal) en la zona.

ANALISIS

Una serie de muestras, no representativas, se recolectaron en febrero y
mayo de 2025. La tabla 1 las describe sucintamente.

Tabla 1. Muestras, no representativas, recolectadas al norte de la cresta del pico Borén.

Material rojizo al norte de la cresta del pico Borén.

Roca con lamina de hierro y mineral de cobre. Posible hardground.

Roca oscura del filon del canchal norte.

Caliza gris con azurita. Canchal sur de la cresta del pico Borén.

Canto fracturado con aciculas de cobre, supuestamente malaquita.

[« N I N I SNl OSSN

Canto con mineral acicular azul oscuro, supuestamente azurita.
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Las muestras se analizaron mediante un espectrometro de rayos X
portatil modelo Niton™ XIL.3t GOLDD+ de Thermo Fisher Scientific
(Waltham, Massachusetts, EE.UU.), empleando el modo de medida mining,
con tiempos de deteccion superiores a 120 segundos y una apertura del
colimador de 3 milimetros. Los elementos con nimero atémico inferior al

Tabla 11. Andlisis mediante pXRF de algunas muestras con cobre y hierro
en el entorno de la cresta este del pico Borén, camino de Nocito.
La muestra 2 se analiza en dos puntos.

Muestra I | Muestra 2 Fe | Muestra 2 Cu| Muestra 3 | Muestra 4 | Muestra 5 | Muestra 6
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Ba 0,042 0,069 0,026 0,035 0,044 0,038 0,063
Bal | 68318 31,868 68,071 60,534 61,319 61443 50,739
Mo <LOD 0,008 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Zr 0,003 0,004 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Sr 0,01 0,003 0,009 0,015 0,026 0,008 0,014
Rb 0,003 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
As <LOD 0,206 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Pb <LOD 0,19 0,002 0,003 <LOD 0,002 <LOD
Zn <LOD 0,031 0,005 <LOD <LOD <LOD <LOD
Cu <LOD 1,323 0,075 0,127 0,03 10,527 37,762
Ni <LOD 0,033 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Fe 1,738 56,285 1,577 0,645 0,225 0,365 0,137
Mn | <LOD 0,09 0,055 0,046 0,023 <LOD <LOD
Cr 0,009 0,09 0,008 <LOD <LOD <LOD <LOD
1% <LOD 0,158 0,011 <LOD <LOD <LOD <LOD
Ti 0,083 0,096 0,14 0,039 <LOD <LOD <LOD
Ca 23,825 1,218 23,541 37,062 36,789 27,061 9,105
K 0,775 0275 0,683 0,145 0,192 0,051 0,098
Al 0,893 2,896 1,124 <LOD <LOD <LOD 0,716
P <LOD 0,142 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Si 4218 3,719 3,77 1,126 1,002 0,466 1423
Cl 0,019 0,046 0,032 0,02 0,054 0,028 <LOD
S 0,045 0,204 0,194 0,079 0,131 <LOD 0,022
Mg | <LOD 1,043 0,674 <LOD <LOD <LOD <LOD

Bal: suma de porcentajes de elementos con nimero atémico igual o inferior al potasio.
Sb, Sn, Cd, Pd, Ag, Nb, Bi, Se, Hg, Au, W y Co, por debajo del limite de deteccion.
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del magnesio (como el carbono, el oxigeno o el sodio), que el equipo no
es capaz de discriminar, quedan clasificados como Bal. El método debe
considerarse semicuantitativo.

DISCUSION

Como se ha sefialado, los minerales de cobre se encuentran en calizas
de la formacién Guara, del Luteciense. Es una formacién calcarea compleja,
actualmente subdividida en tres unidades. De forma resumida, se trata de
una plataforma marina previa al levantamiento pirenaico, con variaciones
en profundidad, fases erosivas con hardgrounds ferruginosos, pero sin evi-
dencias de exposicion subaérea ni carstificacién (IGME, 2014). Tras el
levantamiento pirenaico la karstificacion en el Prepirineo fue muy intensa,
con depdsitos secundarios de arcillas de descalcificacion, como las de la
cavidad Esteban Felipe (Cuchi, 2020), y de ocres ferruginosos, como los de
la mina cueva Sotarrafia (Villarroel y Cuchi, 2013).

Todas las muestras parecen estar sobre calizas, dado el bajo nivel de
magnesio. La mayoria de las calizas de esta zona son de color marrén cla-
ro en fresco y grises en alteracion, aunque se encuentran algunas con un
color rojizo (muestra 1) debido a la presencia de ligeras cantidades de hie-
rro. Como se ha sefialado, en la zona estudiada se encuentran pequefias
ldminas de hierro sobre roca (muestra 2 y andlisis 2 Fe). El contenido en
hierro es importante, un 56 %, similar a los valores que se hallan en otras
zonas del Prepirineo central (Cuchi y cols., 2024; Ortas y cols., 2024). La
existencia de un fondo de hierro general en las calizas de Guara debiera ser
objeto de un estudio especifico. El nivel de azufre es muy bajo para sospe-
char la presencia de algin sulfuro.

Pero lo que destaca en la zona estudiada es la presencia de minerales de co-
bre, que se asume son malaquita (Cu,COs[OH)],) y azurita (Cusz[CO;],[OH],),
los dos minerales de cobre mds comunes en medios carbonatados. La muestra
nimero 6, un mineral acicular de un color azul muy oscuro, casi negro, tie-
ne un interesante nivel de cobre. La presencia de estos minerales en calizas
resulta relativamente habitual, aunque suelen aparecer en calizas paleozoi-
cas o mas antiguas (Tourtelot y Vine, 1976). En el Pirineo francés, donde
Palassou (1784) cita minas de cobre en Baigorri, se explotaron de este
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mineral en calizas del Devénico — Carbonifero (Dubois y Guilbaut, 1989).
Fuera de la cadena pirenaica, hay ejemplos de minerales de cobre en rocas
sedimentarias. Smirnov (1970) pone como ejemplo el nivel cuprifero exis-
tente en un estrato de esquistos arcillosos del Zechstein inferior (Pérmico)
en Mansfeld (Alemania). Neukirchen y Ries (2020) sefialan estas manifes-
taciones como sediment-hosted stratiform copper. Brown (1992) describe
sus caracteristicas y un mecanismo de génesis. Para Vazquez (2012), el
cobre en series sedimentarias (SH) es estratoligado y restringido a un estre-
cho rango de capas dentro de una secuencia sedimentaria. Todos los auto-
res consideran estos yacimientos epigenéticos y diagenéticos. Cox y cols.
(2007) catalogan la génesis de estos depodsitos como USGS model 30b y
describen tres subtipos: modelo de facies reducida (RF), modelo redbed
(RB) y modelo Revert (RV). En fecha mas reciente, Brown (2017) presen-
ta modelos conceptuales sobre la hidroquimica de la formacion de estos
yacimientos. Evidentemente, con los conocimientos actuales sobre la mine-
ralizacion de Vadiello poco se puede realizar, excepto una breve descripti-
va de campo.

En Vadiello, como ya se ha dicho, la mineralizacién se encuentra en un
estrecho espesor de calizas del Eoceno. Son cristales aciculares de azurita
y malaquita que aparecen muy cercanos, en general como costras de peque-
flas dimensiones, del orden de algin centimetro cuadrado de superficie y un
espesor milimétrico. Sugieren estilolitos. En algunos casos parecen estar
tinendo o reemplazando la calcita de algin nummulite. Los mecanismos
tedricos del reemplazamiento de caliza por minerales de cobre fueron estu-
diados en detalle, tedricamente y en laboratorio, por Garrels y Drever
(1952), quienes sefialaron la complejidad de la formacion de malaquita en
laboratorio pese a lo observado en la naturaleza.

Es de resefiar, por otro lado, que en el entorno de las Sierras Exteriores
prepirenaicas centrales no hay indicios de vulcanismo ni manifestaciones
hidrotermales. La tnica singularidad es el pequefio afloramiento de ofitas
asociadas al Keuper en Las Valles, situado a unos 2 kilémetros al este de la
zona estudiada, tras la alineacién Montidinera— Fragineto, ya sefialado por
Mallada (1878), Almela y Rios (1952) y cartografiado por el IGME (2014).
Sin embargo, no hay informacion sobre la presencia de cobre en los aflora-
mientos ofiticos del Pirineo.
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Un tema de algun interés es la posible relacién con los depdsitos en las
areniscas miocenas situadas més al sur, de amplia extension desde Sos has-
ta Panzano y especialmente en las inmediaciones de Biel, estudiados por
Gimeno (1924a, 1924b y 1925) y, mas recientemente, por Subias (1989) y
Subias y cols. (1989 y 2003). Estos autores postulan la circulacion de flui-
dos en la génesis de los minerales de cobre en el entorno de Biel en la for-
macion Campodarbe. Esta es mds moderna que la caliza de Guara.

Por tltimo, sorprende un poco que no haya habido ningtn tipo de noti-
cia, aunque fuera especulativa, sobre esta mineralizaciéon, dada la facil
visualizacién del mineral para quienes transitan el camino, incluso para
personas no expertas. Sorprende dadas las solicitudes y las minas abiertas
en la zona de areniscas del cercano somontano. Salvo la sucinta cita en el
Magna (IGME, 2014), tampoco ha llamado la atencién de ingenieros de
Minas o gedlogos. Es raro que no lo citara Lucas Mallada (Mallada, 1878),
gran conocedor de su provincia natal y que si se refiere a los criaderos de
La Almunia del Romeral. Tampoco dice nada Gimeno (1924a y 1924b),
que sefiala que en esta tultima localidad citada hubo horno de cobre y hoy
se encuentran restos de un martinete.
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