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AGROBIOLOGIA EN LA NATURALIDAD

Pedro MONTSERRAT RECODER!

RESUMEN.—EI autor aporta su experiencia como botdnico y «pastdlo-
go» pirenaico. En medio siglo se han desmoronado las comunidades rurales,
con su agronomia ganadera de raiz ancestral, y ahora conviene forzar su
evolucién adaptativa que aproveche a fondo las oportunidades modernas.
Tenemos una evolucion «darwiniana» de las especies (razas), pero también
ha tenido lugar la coevolucion en biocenosis situadas (rebafios en su paisa-
je), de unos animales consumidores «organizados» con naturalidad, los pro-
pios de cada paisaje concreto. Comentamos dicha naturalidad lograda en
forma de adaptaciones instintivas, las gregarias del ganado, y otras cultura-
les del hombre pirenaico —también gregario, comunal — que deberin for-
zar el resurgir de nuestros valles y aprovechar a fondo las oportunidades de
ahora, incluso el turismo integrado. La solucién es educacional, basada en
unos modelos agropecuarios junto a nuestras Reservas de Naturalidad.

ABSTRACT.— The author, as a botanist, explains some ideas on the pyre-
nean landscape evolution, with gregarious herbivorous and a «comunal»
men, also gregarious. Coevolution was making many adaptations, and
nowadays will be suitable to promote a new cultural evolution around our
Natural Parks (Ordesa, Posets, Guara, etc.) by means of an appropiate rural
education system in the neighbouring valleys.

KEY wOrDS.—Coevolution & gregarism, grassland dynamism, animal
work, cultural gestion, landscape models & education.

' Instituto Pirenaico de Ecologia. Apdo. 64. E-22700 Jaca (Huesca).
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Hace medio siglo —con estudios y experiencia de botdnico— que
intento teorizar sobre agronomia, considerdndola como nuestra insercion en
la biosfera; descubria entonces un mundo vegetal maravilloso, variado,
adaptable al clima local y a tantos usos humanos; llegué a creer en la posi-
bilidad de orientarlo todo hacia una mayor naturalidad. La ciencia debe ser-
vir al hombre y esa insercion trdfica nos resulta vital, sin ninguna duda.

Han pasado los afios y ahora hay interés social por la ecologia, se habla
de biodiversidad, pero predomina un ambiente mutilado (medioambiente)
con pocos aspectos considerados, mientras el comportamiento es antieco-
l6gico, simplificador, contaminador. Se prima la potencia que fomentamos
de mil maneras, en especial con los aportes fordneos de unas colonias que
ahora se rebelan; fueron empobrecidas para «desarrollar» paises lejanos.
Esquematizo mucho para evidenciar la incongruencia del vivir actual, que
prima la produccion, lo inmediato, pero contaminamos y ademds «despre-
ciamos» la eficacia, el aceptar unas limitaciones esenciales para mantener
la estabilidad. Como veis, parece que atn sigue la tendencia generalizada
hacia unos pocos potentes, acaparadores, y queda una multitud de ham-
brientos en un mundo que seguimos llamando «civilizado».

He publicado muchos articulos sobre temas relacionados con lo expues-
to aqui con tanta crudeza; en el ambiente cientifico —el de mi profesion
investigadora— son temas que se han considerado como trabajos de divul-
gacidn y sin embargo son cientificos — Ecologia humana— , pensados para
el progreso cultural generalizado y ademds logrado con naturalidad maxi-
mizada. Todo eso serd posible si orientamos nuestras actuaciones hacia el
ambiente global, del sistema humano situado en un paisaje que «sigue su
evolucion» con interacciones multiples; nos conviene conocer la produc-
cion exportable que depende de otra esencial para lograr una estabilidad
productiva, la del sistema para un «progreso sostenido», superior al «pro-
greso sostenible» del que tanto se habla.

La estrategia de la k (capacidad ambiental) exige una produccién estabi-
lizadora y es valiosa en los sistemas montaraces con pocos recursos; enton-
ces la coevolucion selecciona el eficiente y elimina los potentes menos esta-
bles, hasta destructores de lo conseguido antes. Parece imposible ligar
eficiencia con potencia (estrategia de la r), pero la misma naturaleza pro-
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porciona el ejemplo de unos potentes (bacterias) arropados por estructuras
eficientes que funcionan con naturalidad en la panza del rumiante y el tiem-
po necesario. Asi, los molares de un herbivoro duran mucho y a lo largo de
la vida se «amortizan», a pesar de su dificil obtencion.

El esbozo anterior, junto con mi experiencia de botdnico y pastélogo,
podria propiciar un desarrollo tedrico util a quienes no tuvieron la oportu-
nidad de tantos viajes y estudios, con indagacién constante durante dece-
nios. Intento exponer ahora, con la sencillez posible, una recopilacién de lo
fundamental investigado y para que sirva. Lo centraré como es légico en
nuestro Pirineo, tanto el mas elevado como sus estribaciones y somontanos,
pero en suelo no agrario que jamds se labro y exigié siempre animales, unos
rebafios integrados a lo largo de milenios al pais. Eso es lo que considero
Agrobiologia ganadera y en ella los agentes fundamentales son seres vivos,
no la maquinaria, el arado y unos productos quimicos usados en agronomia
intensiva de la tierra baja, pero que son muy peligrosos en el ambiente difi-
cil de la montafia.

SITUACION ESPACIO-TEMPORAL EN LOS SISTEMAS AGROPECUARIOS

La produccion, el origen del trofismo que alimenta la cadena de consu-
midores hasta el hombre que lo necesita, varia en el perfil topografico que lla-
mamos «cuesta» o sistema vaguada (Fig. 1), pero también a lo largo del tiem-
po: asi, un estado inicial condiciona los sucesivos y debemos tenerlo en
cuenta si pretendemos la eficacia, el mantener la estructura esencial con gas-
to minimo, casi sin aportes y aprovechando a fondo las fuerzas naturales.
Intentaré destacar unas ideas y sugerir tambié€n otros aspectos que ahora no
podré comentar por las limitaciones de mi formacion cientifica y profesional.

—El perfil topogrdfico. Es decisivo y vemos que la Humanidad lo ha
considerado importante, hasta llegar a «divinizar» la montafia; en el Géne-
sis veréis reminiscencias del culto al «dios de la montafia». Son evidentes
los beneficios que proporciona la diversificacion ambiental producida por
un relieve con lluvia en aumento y la respiracion vegetal minimizada por
baja temperatura nocturna. Todo ello, para una cultura ganadera del Neoli-
tico, era muy importante y se apreciaba.
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AGROBIOLOGIA EN LA NATURALIDAD 13

Ahora conviene destacar esa «diversificacion natural» aprovechada por
unas manadas primero y después por los rebafios del hombre prehistorico.
Los fitéfagos deben tener pasto apropiado en altitudes distintas, segin sea
cada clima local de montafia. En las figuras 1 y 2 intento expresar lo fun-
damental de dicha diversificacion.

En las crestas de clima tan variable —con viento y fuerte insolaciéon—
se dificulta la vida vegetal, pero los aportes del animal ventedndose con fre-
cuencia la facilitan y entonces el pasto duro resiste la fuerte insolacién
desecante. Bajando ya encontramos los acantilados, cuevas y un pedregal
por acumulacion de pedruscos (glera pie de cantil) donde la vida es dificil
y poco puede hacer el hombre; por ello alli la naturalidad es maxima y las
visitas escasean, salvo de alpinistas o animales que buscan el aire de las
cumbres para ventearse, refrescar la rumiacion.

Al descender por el perfil (la cuesta) encontramos bosques abiertos con
enebros, tejos o sabinas; son unas Gimnospermas antiguas adaptadas a la
«poda» por caida de pedruscos y una sequia episddica seguida de fuertes
tormentas. El bosque se aclara y los pinos prosperan con sauces, abedules,
avellanos, boj, etc. Un bosque denso de hayas o con mayor frecuencia
robles o quejigos de hoja marcescente representa el bosque templado nor-
mal, el cerrado que mantiene atmdsfera confinada, menos seca y ademds
enfriada por la irradiacion nocturna, un albedo de su fronda que pierde
calor en oscuridad y provoca el punto de rocio, tanto en poros del suelo
como bajo la hojarasca: es la llamada precipitacion oculta. El bosque den-
so toma del vapor atmosférico, no hace llover mds pero si que aprovecha el
agua disponible de mil maneras. Si llega la niebla las hojas gotean y
aumentan as{ la disponibilidad por captacion horizontal. Ademas las suce-
sivas capas (dosel de ramas, matorral-pasto, hojarasca y poros del suelo)
reducen la evaporacion y retienen «atmodsfera» casi saturada.

Las aguas salvajes (escorrentia) y otras profundas (agua fredtica) des-
cienden y aumentan la disponibilidad en los glacis del piedemonte, mientras
el aporte fluvial las completa en terrazas de los rios, ya en el fondo del sis-
tema vaguada. Es obvio un aumento de disponibilidades (agua y solutos
arrastrados) en la parte baja de cada cuesta; ademds la evaporacién de un
gramo de agua «roba» mds de 600 calorias, enfria las plantas y asi reduce la
respiracion vegetal nocturna; son pérdidas metabdlicas que pueden gastar lo
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asimilado. Si escasea el agua se cierran los estomas y la fotosintesis dura
pocas horas, en esa mafiana «refrescada» por la irradiacion mencionada.

El hombre dominé el ambiente de valle con los bosques en cada ladera
y nos conviene considerar ese conjunto como la unidad paisajistica basica;
su dinamismo indica los procesos, esa «fisiologia» de las comunidades
situadas en cada sector. Hombre y animales se mueven, prosperan en unos
ambientes complementarios que se adaptan automaticamente. La necesidad
cred el ajuste, que se hizo por coevolucion (evolucién interactiva), en
comunidad y a lo largo de milenios. Con eso ya entramos en la situacién
temporal de los sistemas que actian en los paisajes de montaiia.

—Situacion en el tiempo. Es mas dificil de apreciar su importancia, pero
resulta decisiva si pretendemos aprovechar a fondo lo conseguido antes por
tantos ajustes evolutivos, por esa coevolucion (Fig. 2).

Nuestros pastores pirenaicos hablan de «afinar» el pasto y lo consiguen
por pastoreo intenso, realizado con oportunidad: un césped denso es fruto
del uso natural, del diente y pisoteo con «abonado». No es cuestion de labo-
res ni otros gastos; el uso adecuado crea lo que se necesita. Sin embargo se
consigue con mayor facilidad si las acciones pastoriles vienen realizdndose
durante milenios en el mismo lugar. Hay ajustes multiples que no es nece-
sario conocer a fondo, basta con saber que actuaron alli y siguen actuando
ligados, ordenados a su manera y a punto de ser usados también (como la
caja negra del sistema). La experiencia permite usar el sistema complejo
«a su manera» y sin necesidad de conocer a fondo su intimidad; nos con-
viene dominar las peculiaridades del conjunto, que lo «marcamos» con su
elemento decisivo, una especie o modalidad caracteristica.

A partir de las generalidades anteriores y a sabiendas de que jamas lo
dominaremos todo, veamos unos aspectos practicos relacionados con la
gestion, tanto de complementariedad topografica como de situacion en el
tiempo. Conviene tener una idea precisa de dicha evolucion, del afinado
mencionado, algo que podemos simbolizar en el «tepe» (césped con suelo
superficial), un capital que cuesta mucho y se destruye con enorme facili-
dad si entra la maquinaria pesada o movemos el suelo, como pretenden
nuestros agricultores mediterraneos, los de la «tierra movida» para que pro-
duzca.



15

AGROBIOLOGIA EN LA NATURALIDAD

‘TeIudIquIE Orurwop ueid un £ o[ons oyonw uod ‘SA[qe)s seul
sanbsoq SO K $ajp.L103puL soun ‘vq.21y e © se3[e K $01.12100q se] AP ‘S[LIOTIA SIPEPIUNWIOD U owsIweuIp [ Jesardxd ered ewonbsy *g 31

\ aval/71gvlsS T /

\313&0\&?‘ \.:._.._.ltu.\u

wibsag 72 2777 3y 93s maidN10M3
P. hmmuﬁ-ﬁaw%a\ A | + 4
. **’: & & ’ ’ -Elq-- ‘-‘I: i
iH
uv“... 2 —.m—. msn.?-w ae“wnnu.u wvayvs Sveu3 sogfn s3InNzami

sroty i,
sYidaLvg ¥

oWsIWYN I
/ -o.am.uﬁk_bﬂﬂm




16 Pedro MONTSERRAT RECODER

— Capitalizacion en el suelo. Los sistemas naturales evolucionan, coevo-
lucionan sus elementos geofisicos y bidticos ensamblados y asi se facilita el
uso tradicional, perfeccionandolo: se trata de una «maduracion edafica».

En el bosque, los drboles con su penetracion de raices movilizan la ferti-
lidad profunda situdndola en superficie (caida de hojarasca, etc.): por lo tan-
to el arbol «crea suelo», fomenta su capacidad reguladora. Lo dicho confir-
ma esa capitalizacion, con estrategia de la k por aumento de la capacidad
ambiental. Suelo profundo equivale a mayor estabilidad. Sin su regulacién se
aprovechan mal las variaciones ambientales, en especial las del agua.

El bioedafon necesita comida, hojas y restos acumulados en el mantillo;
los detritivoros juegan un papel esencial y su actividad se notara observan-
do la desaparicion de la hojarasca. Es conocido que los orines y excremen-
tos aceleran dicha incorporacion al suelo. Pronto insistiré, pero antes quie-
ro comentar la capacidad reguladora del marojal o robledal de Quercus
pyrenaica en los glacis enormes peninsulares. La roca silicea es pobre, tie-
ne pocas bases, pero en los glacis el marojo bombea el agua freatica y con
ella suben las pocas sales que se acumulan en superficie por evaporacion:
ya tenemos arbol edificador con una serie de animales que organizan el
humus y toda la trama de agregados estables, destacando en ello las lom-
brices. En Aragon hay marojales en la Cordillera Ibérica, como el Monca-
yo, sierra de la Virgen, el monte de Valdelacasa en Gallocanta o los montes
de Albarracin, y apenas alcanzan tanto el Maestrazgo como la parte mas
occidental pirenaica, en Leyre-sierra de Orba.

Si capital equivale a capacidad productora, tenemos en el suelo forestal
una infinidad de constructores entre los que destacan las micorrizas del
arbol y unas lombrices con bacterias que dinamizan los flujos apoyadas en
la estabilidad forestal; destacan las bacterias de lombriz, que aceleran reci-
clados y ademds forman agregados, su excremento, que «organiza» la
estructura esponjosa, el suelo vivo tan necesario por retener aire y agua, sin
anegamiento de raices. Veamos el paso a césped desde un suelo forestal
(Fig. 3).

—Los céspedes y orlas forestales. A partir del suelo forestal ya es facil
imaginar otro ganadero, con el césped que rebrota con rapidez y es nutritivo.
Nuestros pastos nacieron del bosque y son fruto de un pastoreo milenario.
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Si caen arboles en bosque denso aparecen grandes hierbas muy jugosas.
Al entrar los animales se dificulta la regeneracion forestal. Son los que pas-
tan quienes aseguran su porvenir a costa del arbol comido joven. Interesa
comentar ese juego de los consumidores que frenan la recuperacion arborea.

El pasto jugoso de grandes hierbas en la «orla herbacea» es apropiado
para el jabali, que ademds hoza en busca de lombrices con rizomas, bulbos,
etc. Al remover el suelo se «quema» materia organica liberando fertilidad
quimica, un estimulo para las grandes hierbas, ortigas, el tembldn, sauque-
ros y unos arboles de rdpido crecimiento, ricos en sales nutritivas que guar-
dan para la recuperacion forestal posterior. Hay por lo tanto comunidades
edificadoras, creadoras del ambiente boscoso a pesar de tantos consumido-
res. El viento y los aludes iniciaron la «explotacion» forestal y esa recupe-
racion manifiesta un bosque completo, capaz de cerrar el vuelo a pesar de
tantos percances.

La hozada del jabali inicia el «laboreo» del suelo, esa etapa agricola con
arado y gradeos, la que aireando el suelo obtiene fertilidad quimica produ-
cida por bacterias aerobias. El hombre aprendi6 y atn siguen las modalida-
des culturales agrarias; sin embargo y timidamente se inicia una reaccion
que hace progresar otras de tipo agropecuario —sin arado— como agrono-
mia para el porvenir. Conviene aprovechar a fondo esos mecanismos regu-
ladores que actuan en el suelo forestal y dinamizarlos de otra manera,
menos drastica, para conservar esa regulacion edafica esencial. Veamos,
para no alargar, el proceso histdrico abreviado.

ORIGEN Y MODALIDADES EN EL SUELO DE PASTO

Esa vision dindmica del suelo nos permite situar a los sistemas — pecua-
rio y agrario— en una perspectiva que facilita el uso sin necesidad de domi-
nar su estructura, sin conocer a fondo las peculiaridades intrinsecas de cada
uno. En Espaia tenemos enorme variedad de suelos con pasto y ahora la
Sociedad Espafiola para el Estudio de los Pastos (SEEP) inicia unos traba-
jos coordinados para describirlos, cartografiarlos, demostrar sus peculiari-
dades y usos. Intento dar a continuacién un resumen muy breve, pero con
lo mds destacado y ttil para favorecer un uso adecuado.
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Hay pastos naturales antiquisimos en nuestras parameras, de césped
duro y con bosquetes en cada depresion colectora de la tormenta estival,
mas pocos arboles aislados donde la lluvia no es suficiente, junto con mati-
tas y un pasto que podemos simbolizar en la hierba borreguera (Koeleria
vallesiana, Festuca indigesta y F. hystrix) con otras hierbas, algunas espi-
nosas y poco atractivas para el «animal de cuadra» que ahora sube también
al pasto de montafia. La Paleontologia demuestra su importancia en el Mio-
ceno-Plioceno (Museo Paleontolégico de Torralba, en Sierra Ministra
soriana) con la evolucién de los Proboscideos, Equidos, Bévidos, Rinoce-
rontidos, Roedores, etc., o sea, muchos herbivoros en este ambiente de pas-
to sabanoide tan diversificado. Se trata de una diversidad floristica natural
y aprovechada por otra de consumidores diversificados también.

Vemos esbozado un modelo de naturalidad extraordinaria, con algo que
teniamos y ha sido desmantelado, simplificado, reducido a pocos elemen-
tos. La productividad orientada —maximizada sectorialmente— exige
muchas atenciones y con frecuencia unos subsidios que pueden superar lo
producido. Ahi estd el meollo de la cuestiéon, que —como veis— no es bala-
di. Si queremos biodiversidad debemos fomentar la naturalidad, dejar que
actien las fuerzas naturales y ademds «con tiempo», el suficiente para reor-
ganizar los sistemas.

La descripcion del pasto residual, empobrecido por esa disminucién de
consumidores (cazados por hombres del Paleolitico), nos sirve para valorar
y apreciar mas el césped renovado, conseguido después por el hombre que
domesticd, segd, henificd y organizé su vida con tantos animales en nues-
tras montafas. Quedan pocos restos de la paramera pirenaica, solo unos
matorrales con sabina y enebros que son testimoniales de un pasado. Vea-
mos lo inmediato construido por el hombre, para orientar el futuro.

— Praderio y pastos. Los prados se deben al hombre organizado que sie-
ga y guarda heno, pero sus plantas proceden de la orla herbécea, esa que
vimos trabajada por el jabali en el borde forestal. Fue un proceso largo de
seleccidn abidtica primero (roturas por pedruscos), seguido del diente con
pisoteo por animales pero culminado por el hombre, que imité6 la lengua de
la vaca y segd con guadafia (dalla) para recoger y almacenar en el momen-
to preciso, el adecuado (MONTSERRAT, 1993).
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Diversificando sus acciones, el hombre cred praderio cerca del pueblo
y en otros lugares con suelo apropiado, donde construy6 heniles (bordas),
con cuadra para los animales y habitacion esporddica para €l, pero siempre
junto al césped, que precisa estiércol y ademas la pezuna del ovino, en
especial después de las heladas. El uso adecuado, esa costumbre invetera-
da, junto con experiencia inteligente, fueron esenciales para organizar,
diversificar el prado y adaptarlo a las necesidades pecuarias de cada valle.

Asi, desde los huertos con forraje muy especializado se pasé al prado
apto para un pastoreo primaveral y otros mads tardios, de tal suerte que se
podia mantener el ganado hasta entrar en el «pasto intermedio» (aborral
préoximo al pueblo), utilizado también al descender en la sanmiguelada
(bajantes). El sistema complejo se ajusté sobre la marcha y asi evitaban el
pienso comprado. Lo esencial era mantener una diversidad apropiada y usar
los pastos correctamente, en su momento, no antes ni después. El hombre
pirenaico tenia su calendario preciso y sabemos que las culturas célticas
(gélicas) conocian los equinoccios y el solsticio estival (San Juan) que
«publicaban» con hogueras en los montes. Atin ahora oimos decir «por San
Juan», diez dias antes de San Miguel en otofio, etc., como hitos para situar
«el sistema» en el tiempo.

El praderio se completo con drboles forrajeros primero (los dos fresnos)
y frutales después (cerezos, manzanos, perales, etc.). Si hay laderas desli-
zantes, como en Cerler, abunda el avellano con sauces, temblones y abedu-
les. Todo el sistema evolucionaba retroalimentado por la experiencia de
unos hombres que sacaban el maximo de lo suyo, con una tension organi-
zadora que ahora falta. La «organizacion» exige tension eficaz y continua-
da; ahora las subvenciones acortan el proceso, ayudan al viejo decrépito
pero inhiben al joven que no quiere caridades, y pronto veremos el desmo-
ronamiento de la organizacidon ganadera pirenaica, la que industrializaba
nuestras hierbas montaraces, una riqueza de Aragén, la mds importante del
Pirineo.

Los pastos son variados y ademds herencia del pastoreo tan intenso por
rebafios que siguieron a las manadas salvajes; otros se han formado por el
pastoreo en suelo forestal, con frecuencia después de incendios o desbro-
ces. Sus plantas resistentes fueron seleccionadas automaticamente para
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resistir el sobrepastoreo, pero ahora desaparecen sofocadas por un pasto
basto y las matas o drboles que no dan pasto ni madera. No pretendo des-
cribir los pastos ahora con detalle y solo destaco lo mds significativo, jun-
to con la necesidad de mantener una presion de pastoreo adecuada, acaso
algo excesiva, para evitar la banalizacion comentada.

Unos pastos en la «convexidad» de los picos, crestas y lomas venteadas
son duros y con frecuencia tienen la mata rastrera, protectora, tan necesaria
para evitar erosiones peligrosas en esos ambientes: un descuido puede ser
destructor y lo serd siempre cualquier labor que hagamos alli. En ladera con
poco suelo también tenemos un pasto duro y con frecuencia muy adaptado
a la solifluxién, como son las dos cafiuelas pirenaicas, el sisé (Festuca sco-
paria = F. gautieri) y el cervuno, «gispet» (F. eskia), que defienden los sue-
los en ladera y pueden colonizar también el pedregal, nuestras gleras desli-
zantes.

Las concavidades son receptoras; en ellas se acumula suelo y agua con
sales nutritivas, todo lo necesario para mantener una productividad eleva-
da. Hay muchas variaciones pero predomina el césped denso (F. nigrescens
subsp. microphylla), mas productivo. En dichas variaciones se basa la pro-
ductividad del rebafio y en especial la de los sarrios. Los regatos tienen
hierba recia que frena la corriente y evita las erosiones, algunas son mega-
forbias parecidas a las de la orla forestal y forman también la dieta del her-
bivoro montaraz. Los humedales y charcas completan la oferta verde diver-
sificada, preparada por la coevoluciéon milenaria para mantener una
biomasa notable y diversa. Veamos solo una peculiaridad de las «nardetas»,
los cerrillares humedos con cdrices (Carex) y juncos, aptos para équidos,
que ahora sufren un defecto de carga.

El cerrillo amargo (Nardus stricta) domina en depresiones con nieve y
agua de fusidn retenida; el lavado continuo (lixiviacién) deja materia vege-
tal pobre, sin bacterias por su acidez y por estar empapada, anoxia; es un
ambiente que acumula turba en suelo casi estéril, apto para esa graminea
fibrosa y poco nutritiva. Es en este ambiente donde las yeguas han jugado
un papel enorme, pero ahora escasean por no tener salida tan ficil como
antes. Si conocéis Afsa habréis visto el escudo en muchas casas, testigo fiel
del ennoblecimiento conseguido por sus caballos; es como si ahora fuéra-
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mos a la guerra con un tanque particular. Para mi es notorio el efecto de tan-
tas yeguas pastando intensamente —durante los siglos medievales— en sus
cervunales y nardetas; jamds veréis tanto regaliz de montafia ni tan robus-
to (cepas con 5, hasta 10 cm de didmetro y enraizamiento profundo), algo
dificil de obtener en unos lugares dominados antes por el cerrillo amargo
con su «tepon» fibroso, casi turboso.

Este caso tan peculiar no es més que un ejemplo concreto de la ley gene-
ral aplicable a todos los pastos: el animal hace «su pasto». Los herbivoros
forman sistema, estdn integrados en el ecosistema y el pasto los une al suelo,
al sustento que recicla —con mayor o menor rapidez— en su cadena tréfica.

Quede claro que no conviene simplificar el vuelo drasticamente, basta
con la rebaja sectorial en puntos concretos, el hueco realizado esponténea-
mente por hatos adecuados. Eso ya destaca la importancia de nuestras razas
y «rebaiios» autdctonos, pero deben estar en su paisaje de siempre, o sea,
el diversificado que ya tuvimos y otros que aun podriamos formar ahora por
la coevolucién orientada ecoldgicamente.

—La reticulacion del paisaje. L.os animales desbrozadores, ramonea-
dores, hacen su trabajo con total espontaneidad y aportan también semillas
del pasto natural préximo; solo conviene ayudarles a que penetren y evitar
su entrada en el bosque normal que debemos conservar. Es posible conse-
guir por ese trabajo de los animales (no tienen seguridad social) una diver-
sificacidn paisajistica con el pasto variado y sin gastos apenas. Como veis,
las ayudas deben ser «préstamos» para tener los animales adecuados y con-
tar con unos jovenes preparados, emprendedores, amantes de lo suyo y
admiradores de la belleza natural en el monte utilizado correctamente. No
quiero prodigar bibliografia sobre la creacion del pasto en monte no labra-
do antes y en relacion con el porvenir del mundo rural pirenaico, pero si
destaco las publicaciones recientes que pueden ayudar al lector (MONTSE-
RRAT, 1994, 1995, 1997 y 1999).

La de 1997 se publico en el numero extraordinario de San Lorenzo, el
10 de agosto (Diario del Altoaragon), extractado poco después en una
revista nacional. Destacaba entonces el papel creador de paisaje —gratis y
produciendo— de los caballos, de la vaca tudanca, con otras razas de ani-
mal nacidos en la montarfia y tan util para el porvenir agropecuario que Vvis-
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lumbramos los ec6logos. Ahora que falla la cultura humana nos conviene
aprovechar la «protocultura» de unos animales adecuados, con su instinto
gregario en evolucion, que podemos conocer, promocionar y adaptar a lo
que precisamos.

En la publicacion maés reciente (1999), editada por nuestro Gobierno de
Aragoén, relaciono los pastos con espacios protegidos, tanto botdnicos como
de unos sistemas agropecuarios situados en la proximidad de los Parques y
Reservas. Este contacto con las reservas de naturalidad deberia contagiar al
sistema intervenido por el hombre, promover un desarrollo cultural para
que progresen correctamente los sistemas naturales integrados al monte y
en especial su comunidad humana propietaria de tanta riqueza. Esa etolo-
gia del rebafio y en especial la del hombre comunal, mantendrdn y perfec-
cionardn esas reticulaciones tan necesarias en el espacio y también otras de
uso variado en el tiempo. A modo de conclusién, veamos una perspectiva
util para orientar la gestion del hombre de montafia, el pirenaico con los téc-
nicos adecuados que deben ayudarle.

PERSPECTIVAS

Ya insinuamos muchas y ahora conviene reunir las que podrian decidir
el porvenir de nuestras montafias, tan alteradas, con perturbacion por unas
injerencias fordneas, colonizadoras, desnaturalizadoras. A modo de tentati-
va o ensayo, quiero esbozar lo que un pastélogo desea para el Pirineo, las
estribaciones del Moncayo y tantos montes turolenses con sus parameras
extraordinarias, algo que se pierde junto con sus hombres, el joven que
deserta, olvida su patrimonio para entrar en el suburbio contaminado, poco
halagiiefio y anulador de una personalidad con iniciativa y futuro.

—La renta por coevolucion. Animales y hombres evolucionan, progre-
san en contacto con su medio ecoldgico y se adaptan si hay continuidad: las
fluctuaciones desorganizan e impiden este progreso hacia la naturalidad.

Vimos una tendencia general del hombre hacia las intervenciones que
acortan cadenas troficas; asi simplifica lo natural para orientar la produc-
cién, maximizarla en lo que le interesa, pero descuida el soporte, «la fébri-
ca», o bien la suple con unos subsidios perturbadores, innecesarios; la
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comunidad natural canaliza unos flujos variados y en ambiente dificil la
produccion se gasta en estructuras para «sobrevivir». Asi, un cactus en Ari-
zona resulta simbdlico, paradigmatico, pero aun hay animales que los apro-
vechan para desarrollar alli su vida y siempre sin destruir «la casa» que los
cobija.

La gestion en montes se ha complicado (MONTSERRAT, 1998). Antes la
necesidad de lefia forzaba una «limpieza» en especial de matas combusti-
bles (aliaga, jaras, brezos, etc.) y ahora el incendio forestal parece inevita-
ble por no encontrar obreros ni poder pagarlos. Sin embargo, las cabras y
las yeguas (MONTSERRAT, 1997) hacen el trabajo y ademds producen.

Un monte diversificado con naturalidad tiene recursos para todo; los ani-
males trabajan gratis y ademds construyen, permiten mejorar «sobre la mar-
cha» sus acciones si conocemos la manera y asi el hombre conduce la coe-
volucion adaptativa. Parece facil, pero ;donde esta ese hombre? No lo
hemos preparado y el problema urge, ya tenemos el desastre actuando aho-
ra, mientras nuestros jovenes estan llenos de «ideas» pero «no saben» actuar.
Hemos desprestigiado la cultura rural adaptativa y sus rutinas valiosas,
mientras las ideas «fordneas» no sirven. Cada pais, cada comarca, tiene sus
problemas que necesitan tanto esos animales como al hombre adecuado.

—Seleccion por comportamiento. Ya vemos la importancia de tener ani-
males que sepan utilizar lo que tenemos, se muevan con soltura y asi «edi-
fiquen» su paisaje. Podemos seleccionar por comportamiento. La cabra tie-
ne fama de ser caprichosa, imprevisible, pero un discipulo ecélogo y
ganadero (Eduardo Gonzdlez) demostré en Beorburu (Navarra) que nacian
cabras ddciles de las que ya lo eran y destacaban en el hato por su com-
portamiento estudiado a fondo por él y sus convecinos. La seleccion etolo-
gica mejorard nuestras razas locales y tiene un porvenir extraordinario.
También los équidos y el vacuno mejorante de pastos pueden seleccionar-
se para que cumplan mejor su funcion creadora de pastos. El instinto faci-
lita la gestidn y debe ser seleccionado, preparado para esta gestion mas glo-
bal e integrada en el paisaje de montana.

El gregarismo de la oveja facilita la gestion de sus guias y mds atn la
del pastor en ambiente dificil, con precipicios y tormentas estremecedoras,
algo que asusta mucho a unas ovejitas «buenas para el matadero» pero que



AGROBIOLOGIA EN LA NATURALIDAD 25

se pierden en nuestras montafias. Cada valle o montafia necesita su rebafio
preparado y los guias (animales viejos, aun con mala dentadura) son
imprescindibles si hay un pastor que los prepare y destaque con la esquila,
el truco maravilloso.

La seleccién por comportamiento humano se hacia entre muchos her-
manos y subiendo a puerto siendo nifios, al lado de un pastor experimenta-
do. Habia jévenes que no podian y su salida facilitaba las cosas, pero aho-
ra se van todos, los sacamos a escuelas lejanas y solo quedan los viejos que
ya no pueden esperar nada del futuro y necesitan la subvencion para no
morir.

LA SOLUCION ES EDUCATIVA Y CULTURAL

En la formacion de pastores y técnicos apropiados andamos muy mal;
seguimos «instruyendo» a unos ciudadanos incapaces de andar con soltura
por nuestros montes, con veterinarios del pet de compafifa y animales de
cuadra pero que no han vivido en su nifiez los problemas del rebafo hacien-
do pasto, creando riqueza y embelleciendo los paisajes de montafia. Algu-
nos nacieron en casa ganadera pirenaica y son excepcion a lo dicho; la edu-
cacion en el «burgo» universitario —casi la misma del Renacimiento—
deberia coronar en el doctorado una larga formacion practica, con los cono-
cimientos eficaces adquiridos en agronomia ecoldgica y gestion, tanto para
veterinarios como forestales y agrénomos de montafia (MONTSERRAT &
VILLAR, 1997).

Hemos visto y comentado la gestion tradicional de tipo cultural con una
evolucién del comportamiento humano «instintiva», que imita el de los ani-
males, su esbozo de cultura. Del gregarismo animal pasamos al humano
manifestado en la organizaciéon comunal y unas sociedades cooperativas
modernas. La educacion deberia fomentar el desarrollo de nuestras cultu-
ras, las heredadas, que ahora se debilitan y desaparecerdn; con ellas perde-
mos el instrumento idéneo para la gestion ambiental automatizada. Bajo
esa perspectiva, el «piloto automatico» es cultural, existia y lo vamos per-
diendo. Es importante creer en la posibilidad de armonizar todo lo relacio-
nado con dicha gestion y asi convencer al educador de su importancia.
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Vale la pena insistir, entusiasmar a quienes deben decidir lo mejor, cre-
yendo en la necesidad de iniciar cuanto antes la reforma educativa, pero en
relacion siempre con esa potenciacion de las culturas rurales que tenfamos
y ahora van desapareciendo. El efecto multiplicador de tantas acciones
coordinadas seria espectacular y me gustaria ser joven para verlo.

BIBLIOGRAFIiA

MONTSERRAT, P. (1993). Prados. Diccionario de la Naturaleza. Hombre, Ecologia y Pai-
saje: 484-490. Espasa Calpe - Banco Bilbao Vizcaya.

MONTSERRAT, P. (1994). La cultura en el paisaje. El Campo, 131 (noviembre): 235-249.
Banco Bilbao Vizcaya.

MONTSERRAT, P. (1995). El pastoreo que dinamizard un progreso sostenido. Pastos, 24(2):
137-163. Revista de la Sociedad Espafiola para el Estudio de los Pastos. Trabajo reco-
pilador actualizado.

MONTSERRAT, P. (1997). La mirada del botdnico en el paisaje pirenaico. Savia, 5: 39-41.
Revista de la SEAE, Sociedad Espafiola de Agricultura Ecoldgica.

MONTSERRAT, P. (1998). La gestion en dreas de montana. Los pastos. Curso sobre gestion.
Montgofre, Menorca. Universidad de Baleares.

MONTSERRAT, P. (1999). La ecologia en el paisaje de montafia. Espacios Naturales Prote-
gidos del Pirineo (ed., L. VILLAR). Serie Conservacién, 2: 25-30. Gobierno de Aragén.

MONTSERRAT, P. & L.VILLAR (1997). La evolucién del mundo rural y perspectivas para un
desarrollo global, integrado, con futuro. Conferencia en la Jornada Técnica Mundo
Rural y Medio Ambiente, Barbastro (Feria), 30 enero 1997. Son seis paginas repartidas
a los asistentes y a quienes lo soliciten al Instituto Pirenaico de Ecologia.



ARTICULOS






Lucas Mallada, 10: 29 a 43
Huesca, 1998

1

CONTRIBUCION A LA TAXONOMIA Y BIOESTRATIGRAFIA
DE LOS RUDISTAS DEL CRETACICO SUPERIOR EN EL
PREPIRINEO ARAGONES

Laia ALEGRET!
Marcos AURELL!

RESUMEN.—Se ha realizado un andlisis sistemdtico de los rudistas

(moluscos bivalvos) contenidos en la Formacién Salinas de Jaca, presente a
lo largo de todo el Prepirineo aragonés y depositada durante el Cretacico
superior. Este estudio trata de establecer una taxonomia especifica para los
rudistas (familias Hippuritidae y Radiolitidae) del Prepirineo aragonés. Ade-
mds, las especies de rudistas descritas se han agrupado en tres asociaciones
distribuidas a lo largo de todo el Campaniense. Estas asociaciones son las
primeras propuestas para el Prepirineo aragonés y se han comparado con las

establecidas para el Pirineo catalan.

ABSTRACT.— Contribution to the taxonomy and biostratigraphy based

on rudists of the Upper Cretaceous at the Aragonese Pre-Pyrenees. A syste-
matic analysis of the rudists (molluscs bivalvs) included in the Upper Creta-
ceous Salinas de Jaca Formation is reported. This study intends to stablish
an specific taxonomy for rudists (Hippuritidae and Radiolitidae families) of
the Aragonese Pre-Pyrenees. Besides, these species of rudists have been
grouped into three associations distributed along the all Campanian. These
are the first associations proposed for the Aragonese Pre-Pyrenees, and have

been compared with the stablished ones at the Catalonian Pyrenees.

Departamento de Ciencias de la Tierra, Universidad de Zaragoza. E-50009 ZARAGOZA.
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KEY worDs.—Rudists, taxonomy, associations, Campanian, Aragonese
Pre-Pyrenees.

INTRODUCCION

Los rudistas constituyen una constante bioldgica en las plataformas car-
bonatadas y terrigenas de los mares someros durante el Cretdcico superior.
Rudista es el nombre comin que reciben los bivalvos heterodontos de la
superfamilia Hippuritacea Gray; los representantes de esta superfamilia se
conocen desde el Jurdsico superior (Oxfordiense superior) hasta el Cretaci-
co superior (Maastrichtiense). Se trata de moluscos inequivalvos, de tamafio
relativamente pequefio y capaces de fabricar una concha de gran tamafio y
considerable grosor. La concha presentaba una capa externa de calcita y otra
interna de aragonito y el desarrollo relativo de una capa con respecto a la
otra, asi como su estructura particular, son caracteres diagndsticos de las dis-
tintas familias.

Los rudistas vivian o bien fijos a sustratos duros o bien anclados o
recostados en sustratos blandos. Se alimentaban de organismos en suspen-
sion y habitaban, de forma solitaria o en colonias, mares someros tropica-
les y subtropicales de aguas limpias, con alto contenido en carbonato, sali-
nidad normal y temperaturas cdlidas, entre 20 y 29 °C (POLSAK, 1976; en
BiLoTTE, 1985). Las variaciones de estos factores afectaban desfavorable-
mente a los rudistas, pudiendo llegar a hacer desaparecer las colonias o a
alterar profundamente su disposicion sobre el sustrato. Por ello los rudistas
son unos marcadores excepcionales de las condiciones paleoambientales
que los envolvian.

En el presente estudio se realiza un andlisis sistematico y taxondmico

de las especies de rudistas que aparecen en los materiales de la Formacién
Calizas con Rudistas de Salinas de Jaca, correspondiente a los primeros
sedimentos marinos depositados en el Prepirineo aragonés durante el Cre-
tacico superior. Las especies de rudistas se han agrupado en tres asociacio-
nes, que con gran precision bioestratigrafica permiten datar las rocas que
las contienen. Para el drea de estudio no existen trabajos previos detallados
sobre las comunidades de rudistas; tan solo MOLINA (1985) cita la presen-
cia de Radiolites sp.y Birradiolites sp. en las calizas del sector de Arguis.
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De este modo, los resultados aportados en este trabajo, en especial las asig-
naciones taxonomicas y bioestratigraficas, contribuyen a un mejor conoci-
miento de las comunidades de rudistas que poblaron las plataformas carbo-
natadas de la Cuenca Surpirenaica durante el Cretdcico superior.

METODOLOGIA

Se han estudiado ejemplares de rudistas incluidos en la Formacién Cali-

zas con Rudistas de Salinas de Jaca. Esta formacion se extiende a lo largo
de todo el Prepirineo aragonés, donde se han situado siete puntos para la
recogida de muestras (Fig. 1). El depdsito de dichos materiales comenzo
durante la transgresion de edad Santoniense superior-Campaniense y alcan-
z0 las dreas, hasta entonces continentales, del Prepirineo aragonés. Fue en
ese momento cuando se inici6 la sedimentacion de materiales carbonatados
correspondientes a una plataforma que fue ampliamente colonizada por

Embalse de
la Pefia X

Murillo de Pantano de A
Gillego ; Arguis

Embalse de
Vadiello
7

Santa Eulalia
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Huesca

Fig. 1. Mapa de localizacion de los puntos estudiados: 1, perfil del pantano de la Pefa;
2, Aniés; 3, Gratal; 4, Arguis; 5, Tiacuto; 6, Salto del Roldédn; 7, Vadiello.
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comunidades de organismos bentonicos, principalmente foraminiferos,
algas dasicladédceas y rudistas.

Para el estudio de los caracteres morfoldgicos internos de la concha de
los rudistas se efectian secciones transversales de la valva derecha; poste-
riormente los fésiles son pulidos y barnizados para una mejor observacion
de los mismos mediante una lupa binocular. Los ejemplares estudiados se
hallan depositados en el Departamento de Geologia de la Universidad de
Zaragoza para cualquier consulta o revision.

En este trabajo se ha empleado la clasificacion de rudistas en familias
propuesta por DECHASEAUX et al. (1969), modificada posteriormente por
SKELTON (1978; en VICENS, 1992).

RESULTADOS
Andlisis taxonomico y sistemdtico

Los ejemplares estudiados pertenecen a las familias Hippuritidae Gray
(Turoniense-Maastrichtiense) y Radiolitidae Gray (Barremiense-Maas-
trichtiense). La concha estaba formada por una gruesa capa externa de
fibras prismaticas de calcita, una capa intermedia de aragonito con estruc-
tura laminar cruzada y una capa interna de aragonito con estructura laminar
cruzada compleja. Los ejemplares estudiados conservan unicamente la capa
externa de calcita, porque el aragonito de las capas internas ha sido disuel-
to y reemplazado por micrita. En estudios recientes sobre hipuritidos y
radiolitidos, VICENS (1992) sefiala que a causa de la elevada variabilidad
morfoldgica se han descrito especies basadas en diferentes morfotipos de
una misma especie. Es por lo que en la bibliografia sobre rudistas pueden
aparecer especies que son, en realidad, sindnimas.

Familia Hippuritidae Gray, 1848

La concha de los hipuritidos estd formada por una valva derecha cénica y cilindrica,
empleada para la fijacion al sustrato, y una valva izquierda pequefia de morfologia exter-
na plana y mds o menos convexa. Los hipuritidos eran organismos elevadores, es decir,
crecian hacia arriba, elevando toda la comisura (SKELTON & GILI, 1991).
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Fig. 2. a. Secciones transversales de la valva derecha de Hippuritella lapeirousei (Goldfuss):
P1, primer pilar; P2, segundo pilar; C. L., cresta ligamentaria. b. Seccion transversal de la valva
derecha de Biradiolites osensis (Vidal). ¢. Seccion transversal de la valva derecha
de Praeradiolites ciryi Floquet. Las barras equivalen a 5 mm.
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La ornamentacién de la valva derecha consiste en costillas y lineas de crecimiento y
varia mucho entre las distintas especies, incluso dentro del mismo espécimen. En la figu-
ra 2a se muestran los caracteres morfologicos de la seccién transversal de la valva derecha
de los hippuritidos. En la regién postero-dorsal de la valva derecha, la capa externa tiene
tres repliegues radialmente alineados, de la regién dorsal a la ventral: cresta ligamentaria
(L), primer pilar (P1) y segundo pilar (P2). La forma de los dos pilares también puede ser
importante para la determinacién de especies. Estos repliegues forman tres surcos mas o
menos marcados en la superficie externa de la valva. La cresta ligamentaria es el principal
criterio para la determinacion de especies, en funcién de su morfologia redondeada, trian-
gular, truncada, una pequefia inflexion o ausencia de la misma.

LISTADO DE ESPECIES

Para la determinacién de géneros se ha empleado el trabajo de DECHASEAUX et al.
(1969). Los ejemplares hallados pertenecen a dos géneros de hippuritidos. En ellos se han
diferenciado tres especies:

Género Hippuritella Douvillé, 1908

Los ejemplares de este género tienen poros poligonales; la cresta ligamentaria es trian-
gular, aunque se reduce y puede desaparecer en las especies mds recientes.

Hippuritella lapeirousei (Goldfuss, 1840)

= Hippurites lapeirousei Goldfuss, 1840, p. 303, 1am. 165, fig. 5 a-f.
= Hippurites espaillaciana d’Orbigny, 1842, p. 188.
= Hippurites espaillaci d’Orbigny, 1847, p. 177, 1am. 535, figs. 4-6.
= Hippurites radiosus jeune Desmoulins, 1857; Bayle, p. 696.
= Radiolites paillonica Leymerie, 1878, lam. f, fig. 4.

La ornamentacién de la valva derecha presenta una gran variabilidad intraespecifica y
consiste en costillas y/o lineas de crecimiento. La capa externa tiene un espesor de unos 2
mm y su contacto con la capa interna es liso. La cresta ligamentaria estd ausente o reduci-
da a una pequeifia inflexién en la capa externa; los pilares son triangulares y muy simila-
res entre si, cortos y anchos (Fig. 2a). Los didmetros medidos son muy pequefios y se ha
obtenido una media de 15 mm.

Edad: Abarca desde el Campaniense terminal hasta el Maastrichtiense superior.

Discusion: Hippuritella lapeirousei (Goldfuss) se diferencia de otras especies de este
grupo por la cresta ligamentaria, que en esta especie es practicamente inexistente o estd
ausente.
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Género Vaccinites Fischer, 1887

Las especies de este género tienen la cresta ligamentaria grande y lamelar, pilares bien
desarrollados, especialmente el segundo pilar, y una cavidad dorsal grande. El limite entre
la capa externa y la interna es ondulado.

Vaccinites archiaci (Douvillé, 1892)

= Hippurites archiaci Munier-Chalmas, 1892; Douvillé, p. 45, lam. 5, figs. 1-3.
= Hippurites sulcatus Defrance, 1895; Douvillé, p. 159, 1am. 23, fig. 3.
= Vaccinites praeespagnicus Pamouktchiev, 1979, p. 407, fig. 1.
= Vaccinites cornuvaccium Bronn, 1984; Bilotte, lam. 41, fig. 8.

La ornamentacion de la valva derecha consiste en costillas redondeadas separadas por
estrechos surcos. Los surcos correspondientes a los pilares y a la cresta ligamentaria estdn
bien marcados. La cresta ligamentaria es lameliforme y truncada. El primer pilar es cua-
drado y ligeramente estrangulado hacia la base; el segundo también estd estrangulado en
su base, lo que le da un aspecto pedunculado. La cavidad dorsal es grande y los didmetros
medidos son muy variables.

Edad: Toucas (1904) considera que esta especie se encuentra en el Campaniense y
PHILIP y BILOTTE (1983) y BILOTTE (1985), en el Campaniense inferior.

Discusion: Vaccinites archiaci (Douvillé) es muy similar a Vaccinites sulcatus (De-
france), aunque generalmente este tltimo tiene la cresta ligamentaria mas ancha y corta.

Género Hippurites Lamark, 1801
Las especies de este género se caracterizan por tener poros lineales o vermiculados.

Hippurites canalicatus Roland du Roquand, 1841

= Hippurites striatus Defrance, 1821, p. 195.
= Hippurites sulcatus Defrance, 1847; d’Orbigny, p. 170, lam. 531.
= Hippurites crassicostatus Douvillé, 1893, p. 63, 1am. 8, figs. 11-13; 1dm. 9, fig. 2.
= Orbignya canaliculata Roland du Roquand, 1903; Toucas, p. 25, lam. 1, fig. 11.
= Orbignya crassicostata Douvillé, 1903; Toucas, p. 26, 1dm. 1, fig. 12.
= Orbignya striata Defrance, 1903; Toucas, p. 27, ldm. 1, figs. 13-15.

La ornamentacién de la valva derecha consiste en costillas anchas y redondeadas,
separadas por surcos estrechos. Los tres surcos relacionados con la cresta ligamentaria y
los dos pilares estan bien marcados. La cresta ligamentaria es triangular truncada; en algu-
nos de los ejemplares estudiados es corta y ancha y en otros es estrecha y alargada, con
una prolongacion lamelar truncada. El primer pilar es cuadrado o rectangular y el segun-
do es rectangular ligeramente pinzado. La cavidad dorsal es pequena. El espesor de la capa
externa tiene entre 2 y 3 mm y su limite con la capa interna es liso. La media de los dia-
metros medidos es de 4 cm.
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Edad: Toucas (1903) y BILOTTE (1985) consideran que esta especie se encuentra en
el Santoniense superior. VICENS (1992) la sittia en el Santoniense superior y Campaniense
basal del Pirineo oriental.

Discusion: Hippurites canalicatus Roland du Roquand se diferencia de la especie Hip-
purites crassicostatus Douvillé, segin DOUVILLE (1893), porque la segunda tiene un dia-
metro mayor y costillas mds salientes. Sin embargo, VICENS (1992) la considera sinénima
de la primera y piensa que las diferencias en el didmetro de la seccién y en la ornamenta-
cion se deben a la variabilidad intraespecifica de Hippurites canalicatus Roland du
Roquand. Dicha sinonimia es confirmada por el hecho de que ambas especies son con-
tempordneas y pertenecen a la misma linea filogenética.

Asi mismo, VICENS (1992) cita Hippurites striatus Defrance como otra posible espe-

cie sinénima de Hippurites canalicatus Roland du Roquand, por su semejanza en la orna-
mentacion y seccién de la valva derecha, asi como por su distribucién bioestratigrédfica
coincidente.

Familia Radiolitidae Gray, 1848

Para las determinaciones genéricas se han tomado como referencia los trabajos de
DECHASEAUX et al. (1969) y PoNs (1977). La concha de los radiolitidos es muy inequival-
va; es la valva derecha la mds grande y la empleada para la fijacion. Puede tener desde una
forma cénica, estrecha y larga, hasta cilindrica o cénica muy amplia. La valva izquierda es
mds pequeia y tiene forma de opérculo, con dos grandes dientes en su parte interna. La
capa externa se caracteriza por una estructura celular, debida a la superposicion ritmica de
ldminas. Asi se forman células poligonales o alargadas en sentido radial.

En la region postero-ventral de la capa externa se encuentran las bandas sifonales: una

de ellas se encuentra en la regidén posterior y la otra en la ventral. Es probable que los
excrementos y las particulas no asimilables fuesen expulsados al exterior por la zona de la
comisura que corresponde a las dos bandas sifonales (SKELTON, 1979).

Para las determinaciones taxonémicas de los radiolitidos se emplea la morfologia
externa y la ornamentacion de la concha. Ambas dependen de la inclinacién de las lami-
nas de la capa externa respecto a la direccidn de crecimiento; asi, serdn lisas, onduladas o
plegadas. También pueden ser ttiles la morfologia de las bandas sifonales y la presencia o
ausencia de cresta ligamentaria.

LISTADO DE ESPECIES

Género Biradiolites d’Orbigny, 1850

Las especies de este género no presentan cresta ligamentaria. En la superficie externa
las estructuras sifonales corresponden a dos bandas lisas o con lineas de crecimiento. En
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la seccidn transversal de la valva derecha de muchas especies, la capa externa es mas estre-
cha en las bandas sifonales.

Biradiolites lameracensis Toucas, 1909

= Biradiolites lameracensis Toucas, 1909, p. 110, lam. 21, figs. 5, 76.

= Radiolites similivalvis Astre, 1932, p. 35, lam. 6, figs. 1, 2; lam. 7, fig. 1.
= Biradiolites orbigny Toucas, 1940, p. 296, lam. 11, fig. 1.

= Biradiolites aquitanicus Toucas, 1977; Pons, p. 76, lam. 78, figs. 1, 2.

Esta especie presenta numerosos pliegues en todo el contorno de la valva derecha. La
seccion transversal de la valva derecha es circular, aunque puede llegar a ser mas o menos
ovalada por los pliegues. La banda posterior es mucho mds estrecha que la banda ventral,
esta ultima es céncava y penetra en la cavidad corporal. El tamafio es variable pero en
general adquieren grandes tallas. Los didmetros medidos varian entre 4 y 9 cm. Esta varia-
cion del tamaiio es debida en gran parte a la extension de los pliegues.

Edad: Abarca desde el Campaniense superior hasta el Maastrichtiense inferior.

Discusion: Segin VICENS (1992), los ejemplares de esta especie que presentan
pocos pliegues y que tienen un didmetro antero-posterior muy pequefio son similares a su
especie antecesora, Biradiolites leychertensis Toucas.

Biradiolites osensis (Vidal, 1878)

= Radiolites osensis Vidal, 1878, p. 103, 1am. 7, figs. 1, 2.
= Agria osensis Vidal, 1907; Toucas, p. 22, lam. 1, figs. 15, 15c.
= Agriopleura osensis (Vidal, 1932), Toucas; Kiihn, p. 81.

La capa externa de la valva derecha tiene estructura celular en la parte interna de los
pliegues y el resto es de estructura compacta. Presentan tres pliegues que limitan dos ban-
das (Fig. 2b); uno de ellos se sitiia en la region posterior, otro en la postero-ventral y el ter-
cero en la ventral. La banda posterior es mas estrecha que la ventral y el dltimo pliegue
estd desplazado a la region antero-ventral. La banda posterior es concava y la ventral, pla-
na. La regién dorsal y posterior de la valva derecha es arqueada con una inflexién en la
parte dorsal y otra en la parte anterior. Los ejemplares de esta especie son de pequefio
tamaiio (se han medido didmetros de 1,2 y 1,3 cm). La capa externa tiene poco espesor en
todo el perimetro de la valva.

Edad: Comprende desde el Campaniense superior hasta el Maastrichtiense inferior.

Distribucion: MASSE y PHILIP (1974) atribuyen la especie Agriopleura osensis (Vidal)
al género Biradiolites d’Orbigny; VICENS (1992) la atribuye también al mismo género con-
siderando que las estructuras sifonales son bandas; en caso contrario, dicho autor propone
atribuirla al género Bournonia Fischer.
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Género Praeradiolites Douvillé, 1902
Praeradiolites ciryi Floquet, 1991

= Radiolites? sp. ciryi, p. 291, 1am. 10, fig. 3; 1am. 12, figs. 2 y 3.
= Praeradiolites ciryi Floquet, 1991, p. 789, 1am. 2, fig. 288.

La valva derecha es de morfologia cénica elongada, con cinco pliegues longitudinales en

la regién posterior, dos bandas radiales planas o céncavas, seccion transversal circular y una
capa calcitica externa principalmente compacta (Fig. 2c). La forma de la concha es recta o
ligeramente curvada y siempre presenta dos anchas depresiones radiales o bandas sifonales,
separadas por un pronunciado pliegue. La region anterior (4rea de fijacion) estd pobremente
ornamentada con finas lineas de crecimiento, mientras que la regién posterior se caracteriza
por la presencia de cinco pliegues. La region ventral presenta el mayor pliegue de la concha,
el pliegue ventral, en ocasiones subdividido en dos costillas longitudinales separadas por finas
depresiones o senos. La cresta ligamentaria es fina y prominente, de unos 1,5 mm de longitud
y forma triangular, con flancos paralelos y extremo truncado o bifurcado.

La estructura de la concha consiste en una delgada capa interna de cemento en mosai-

co y una capa externa calcitica de mayor espesor (de 1,5 a 2 mm). Esta capa externa es
compacta, con algunas regiones (la dorsal y la anterior) ligeramente celulares. El tamafio
es pequeno, de 4 a 6 cm de altura y 1,5 cm de didmetro.

Edad: Praeradiolites ciryi Floquet estd presente, aunque raramente, en el Santonien-
se superior, pero es mds frecuente en las plataformas carbonatadas Campanienses, incluso
del Campaniense superior.

Discusion: Los ejemplares estudiados presentan los mismos caracteres morfoldgicos
que los descritos por FLOQUET (1991) para Praeradiolites ciryi Floquet.

Praeradiolites fuxeensis Astre, 1954

= Praeradiolites fuxeensis Astre, 1954, p. 65, fig. 22, 1am. 7, figs. 1 y 2.
= Praeradiolites subfuxeensis Astre, 1962, p. 303, figs. 1-4.

La valva derecha es cénica, con una seccién ovalada. En la regién dorsal y anterodor-

sal, las laminas se hallan inclinadas hacia el umbo. Las estructuras sifonales estan forma-
das por dos senos anchos limitados por tres pliegues. La cresta ligamentaria, larga y estre-
cha, tiene el extremo interno muy ancho. El didmetro medido es de 65 mm, aunque son
mads frecuentes los didmetros entre 80 y 100 mm.

Discusion: Algunos ejemplares de Praeradiolites subtoucasi Toucas tienen una mor-
fologia externa similar a Praeradiolites fuxeensis Astre y se diferencian de estos dltimos
por su menor tamario.

Praeradiolites subtoucasi Toucas, 1907

= Praeradiolites aristidis Munier-Chalmas, 1888, p. 819.
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= Praeradiolites subtoucasi Toucas, 1907, p. 31, 1am. 3, figs. 8 y 9.
= Praeradiolites echennensis Astre, 1954, p. 63, 1am. 6, figs. 5-8.

La valva derecha es conica y de seccion redondeada, con las laminas inclinadas hacia

el umbo en la regién antero-dorsal. Los tabiques forman celdillas poligonales que se alar-
gan progresivamente hacia la zona externa, donde ya no se aprecian celdillas sino tabiques
dispuestos radialmente. La media de los didmetros medidos es de 35 mm.

Edad: La distribucion bioestratigréfica de esta especie abarca desde el Campaniense
basal hasta la mitad del Campaniense superior.

Discusion: VICENS (1992) considera que las especies Praeradiolites echennensis Astre
y Praeradiolites aristidis Toucas corresponden a distintos tipos morfolégicos sinénimos
de Praeradiolites subtoucasi Toucas.

Género Radiolites Lamarck, 1801
Radiolites nouleti Toucas, 1908

= Sphaerulites nouleti Bayle, 1857, p. 694.
= Radiolites nouleti Bayle, 1908; Toucas, p. 72, lam. 13, figs. 18, 19.

Los tabiques forman celdillas redondeadas y es frecuente la presencia de estructura

compacta en muchas zonas de la capa externa de la valva derecha. Las ldminas estdn incli-
nadas hacia el umbo y presentan pliegues mds o menos marcados en todo el contorno de
la valva. La cresta ligamentaria es corta y los didmetros medidos oscilan entre 4 y 6,3 cm.

Edad: Corresponde al Campaniense inferior.

Discusion: Los ejemplares estudiados presentan las mismas caracteristicas morfoldgi-
cas descritas por Toucas (1908) para Radiolites nouleti Toucas.

Género Radiolitella Douvillé, 1904
Radiolitella pulchellus (Vidal)

= Sphaerulites pulchellus Vidal, 1878, 1am. 4, figs. 1-3.
= Praeradiolites pulchellus Vidal, 1907; Toucas, p. 39, lam. 5, figs. 13, 14.

La valva derecha es conica; la region dorsal es ligeramente arqueada y carece de plie-

gues. Estos estdn bien desarrollados en las regiones ventral y posterior. Las estructuras
sifonales estdn formadas por dos pliegues. La estructura de la capa externa de la valva
derecha presenta variaciones, de uno a otro individuo, en la proporcién de estructura celu-
lar en relaciéon con la estructura compacta. Las celdillas estdn limitadas por tabiques
anchos y son de morfologia redondeada; las de la zona interna de la capa son mds grandes
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que las de la zona externa. La cresta ligamentaria es triangular y corta. Los didmetros
medidos son de 5,5 cm.

Edad: Esta especie se distribuye desde el Campaniense superior hasta el Maastrich-
tiense inferior.

Discusion: Los ejemplares estudiados presentan una estructura compacta en gran parte
de la capa externa de la valva derecha, al igual que ocurre con los sintipos de esta especie.

Género Rosellia Pons, 1977
Rosellia nov. sp. Vicens, 1992

= Rosellia? nov. sp. Vicens, 1992, p. 217, lam. 70, fig. 3; lam. 71, figs. 1-5; lam. 74,
fig. 2.

La principal caracteristica de esta especie son sus anchos tabiques, que forman celdi-

llas redondeadas y de gran tamafo. La valva derecha es cilindrica y las 1dminas de la capa
externa estdn plegadas en todo el perimetro de la valva. Los pliegues se hallan mas mar-
cados en la regidn ventral y posterior, junto a las bandas sifonales. Estas bandas estan limi-
tadas por dos pliegues que se diferencian del resto. La cresta ligamentaria es larga y estre-
cha. Se trata de los radiolitidos que alcanzan mayor tamaiio en la zona de estudio. Se han
medido didmetros de 8 y 12 cm, pero también se han encontrado fragmentos de individuos
que podrian llegar a los 18 6 20 cm de didmetro.

Edad: Su posicién bioestratigrifica comprende desde el comienzo del Campaniense
hasta la base del Campaniense superior.

Discusion: Los ejemplares estudiados presentan caracteristicas similares a las descri-

tas por VICENS (1992) en el Pirineo oriental para la especie que denominé Rosellia nov. sp.
Vicens; la diferencia de la especie Radiolites aurigerensis Toucas por el tamafio de los
tabiques y de las celdillas en la capa externa de la concha, que es mayor en Rosellia nov.
sp. Vicens. VICENS (1992) atribuye esta especie al género Rosellia Pons basandose en la
estructura de la capa externa de la concha. En el presente estudio se ha preferido mantener
la nomenclatura empleada por VICENS (1992) y denominar a esta especie Rosellia nov. sp.
Vicens.

Andlisis bioestratigrdfico

La distribucion bioestratigrafica de todas las especies reconocidas apa-
rece reflejada en la figura 3. A partir de estas especies se han podido dife-
renciar tres asociaciones distribuidas a lo largo de todo el Campaniense e
incluidas en la Formacion Salinas de Jaca. Estas asociaciones se han com-
parado con las establecidas para el Pirineo catalan.
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Asociacion Al, constituida por las siguientes especies: Hippurites
canalicatus Roland du Roquand, Praeradiolites fuxeensis (Astre), Rosellia
nov. sp. (Vicens), Radiolites nouleti Toucas, Vaccinites archiaci (Douvill¢)
y Praeradiolites subtoucasi Toucas.

CRETACICO SUPERIOR

SANTONIENSE CAMPANIENSE MAASTRICHTIENSE

SUPERIOR INFERIOR SUPERIOR INFERIOR

Hippuritella lapeirousei (Goldfuss)

Hippurites canalicatus Rol. du Roq.

Vaccinites archiaci (Douvillé)

Biradiolites lameracensis Toucas

Biradiolites osensis (Vidal)

Praeradiolites fuxeensis Astre

Praeradiolites subtoucasi Toucas

Praeradiolites ciryi Floquet

Radiolites nouleti Toucas

Radioliltella pulchellus (Vidal)

Rosellia nov. sp. Vicens

Sa?2 Cal Ca?2 Ca3 Ca-Ma ‘ Mal ‘ Asociaciones de VICENS (1992)

Asociaciones propuestas en
Al A2 A3 ‘ este trabajo

Fig. 3. Distribucién bioestratigrafica de las especies de rudistas halladas
en el Prepirineo aragonés.

La presencia de Hippurites canalicatus Roland du Roquand limita el
intervalo bioestratigrafico de esta asociacion a la primera mitad del Cam-
paniense inferior. Consideramos que la asociaciéon Al es equivalente a la
asociacion Cal establecida por VICENS (1992) y a la asociacion Cal de Pas-
CUAL et al. (1989), quienes las atribuyen al Campaniense inferior. La aso-
ciaciéon Al se desarrolla en el sector centro-oriental del drea estudiada
(series de Aniés, Gratal, Arguis, Salto del Rold4n y Vadiello).

Asociacion A2. Esta asociacion estd compuesta por las siguientes espe-
cies: Biradiolites osensis (Vidal), Vaccinites archiaci (Douvillé), Praera-
diolites subtoucasi Toucas y Rosellia nov. sp. (Vicens).



42 Laia ALEGRET y Marcos AURELL

La asociacion A2 se sitda en la primera mitad del Campaniense superior

y equivale a la asociacion Ca3 propuesta por VICENS (1992) y a la asocia-
cion Ca3 de PASCUAL et al. (1989). Esta asociacion es la que alcanza mayor
extension horizontal, se halla en todas las series. En el Salto del Roldan y
en el pantano de la Pefia su desarrollo es minimo.

Asociacion A3. Comprende las siguientes especies: Hippuritella lapei-
rousei (Goldfuss), Biradiolites lameracensis Toucas, Biradiolites osensis
(Vidal) y Radiolitella pulchellus (Vidal).

La asociacion A3 aparece en el sector centro-oriental, desde Aniés has-

ta Vadiello, y en los sectores de Aniés y Gratal comprende ademds a la
especie Praeradiolites ciryi Floquet. La asociacion A3 equivale a la aso-
ciacién Ca-Ma de VICENS (1992), a la asociacion 6a de PHILIP y BILOTTE
(1983) y ala Mal de PAscUAL et al. (1989), de edad Campaniense superior.
Sin embargo, la presencia en los sectores citados de la especie Praeradio-
lites ciryi Floquet restringe el intervalo bioestratigrafico de esta asociaciéon
al comienzo de la segunda mitad del Campaniense superior.

CONCLUSIONES

El andlisis sistemdtico de las comunidades de rudistas contenidas en la
Formacién Salinas de Jaca ha permitido diferenciar once especies de rudis-
tas y sentar las bases para la taxonomia de dichos organismos en el Prepi-
rineo aragonés. Se han diferenciado tres asociaciones de rudistas, que datan
con gran precision bioestratigrafica las rocas que las contienen como Cam-
paniense inferior (asociacion Al), comienzos del Campaniense superior
(asociacion A2) y mitad del Campaniense superior (asociacion A3).
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CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y PETROGRAFICAS DEL MAG-
MATISMO DEL SECTOR SURPIRENAICO DE DENUY (HUESCA)
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RESUMEN.—Un magmatismo bdsico e indiferenciado (basaltos y piro-
clastos), de cardcter pluriepisddico, estd bien representado en el sector sur-
pirenaico de Denuy (Huesca). La presencia de enclaves epizonales (pérfidos
granodioriticos) con edad Estefaniense C y el desarrollo de una esquistosi-
dad alpina que afecta al afloramiento indican una edad de emplazamiento
tardihercinica. La abundancia de enclaves granuliticos de la corteza inferior
sefiala un ascenso del magma a favor de fracturas profundas. El desarrollo
de tres episodios pirocldsticos, englobando los enclaves citados, indica un
proceso freatomagmadtico donde el ascenso rapido del magma puede reco-
nocerse por el desarrollo de texturas de descompresion en las granulitas.

ABSTRACT.— A basic, unevolved and pluriepisodic magmatism (basalts

and pyroclasts), is exposed in the vicinity of Denuy (Central Pyrenees,
Huesca). The emplacement age must be comprised in the post-Stephanian
C - Oligocene interval as is deduced from the presence of granodiorite
porphyry xenoliths and alpine schistosity. The occurrence of granulitic
xenoliths, with decompresional textures (e. g. kelyphitic rims), carried up
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from the lower crust, evidences a fast ascent of the magma, through the enti-
re crust. On the other hand, the three recognized pyroclastic episodes, com-
posed of highly fragmented basaltic clasts, suggest a phreatomagmatic erup-
tion.

KEY WORDS.—Late-hercynian magmatism, petrology, xenoliths, Central
Pyrenees, Denuy.

INTRODUCCION

El estudio geoldgico realizado por los investigadores de la Universidad
de Leiden (MEY, 1967ay b, 1968) en los valles de los rios Baliera y Nogue-
ra Ribagorzana (Pirineo Central, Huesca) puso de manifiesto la existencia
de pequefios afloramientos, proximos entre si, de rocas igneas bdsicas cer-
ca de la localidad de Denuy (Huesca). Este estudio, cuyos objetivos eran
basicamente cartograficos —dada la inexistencia de estudios previos en
esta zona—, era muy somero en cuanto a aspectos puramente petrolégicos
y mineraldgicos, asi como respecto al intervalo temporal en el que se
enmarca este volcanismo. El estudio que se plantea aqui estd encaminado a
la caracterizacion petrografica y petroldgica, junto al estudio de las asocia-
ciones minerales presentes, con el fin de caracterizar estos materiales,
situdndolos dentro del contexto geodindmico posthercinico en este sector
pirenaico.

SITUACION GEOGRAFICA Y GEOLOGICA

El area de estudio se encuentra situada en el valle de Castanesa (Pirineo
Central, Huesca), en las proximidades de las localidades de Denuy y Ribe-
ra (Fig. 1), y presenta una extension areal total de 1,8 km®.

Desde el punto de vista geoldgico, el area objeto de estudio se encuen-
tra (Fig. 2) al sur del sector central de la Zona Axial Pirenaica —ZAP—,
mas concretamente en la unidad geoldgico-estructural denominada Sector
de Cabalgamientos de Castanesa —SCC— (GARCIA-SANSEGUNDO, 1991-
1992 y 1992), situado entre el limite meridional de la ZAP y el flanco sur
del anticlinorio de Sierra Negra (Fig. 2). Esta unidad comprende un con-
junto imbricado de cabalgamientos, que delimitan ldminas cabalgantes y
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Fig. 1. Localizacion geogréfica del drea de estudio.

estd constituido por materiales paleozoicos de edad Devénico a Pérmico,
con afloramientos minoritarios de materiales tridsicos en facies Buntsand-
stein y Muschelkalk. Los materiales hercinicos estan afectados por un
metamorfismo regional de bajo grado (facies esquistos verdes).
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Los afloramientos estudiados se encuadran, en el SCC, dentro de la
Lamina de Rialp, al sur del cabalgamiento de Bono. Los materiales estu-
diados afloran entre la serie pelitica de la Fm. Vilaller, de edad Devonico
Medio (GARCIA-LOPEZ et al., 1990), constituida por pizarras con intercala-
ciones arenosas o calcareas, fuertemente plegadas y esquistosas.

RESULTADOS
Descripcion general de los afloramientos

Los materiales estudiados constituyen dos tipos de afloramientos (Fig. 3):
el volumen principal de naturaleza volcano-sedimentaria y un conjunto de
diques subvolcénicos de naturaleza basaltica.

El afloramiento principal estd constituido por materiales volcano-
clasticos que presentan cierta esquistosidad e incluyen tanto materiales del
z6calo hercinico como poérfidos granodioriticos —con edad propuesta
Estefaniense C— (GARCIiA BELLES, 1998, y GARCIA BELLES et al., 1998a 'y
b) y otros enclaves maficos y de granulitas hercinicas. El afloramiento pre-
senta una morfologia lenticular definida por un contacto basal discordan-
te sobre los materiales devonicos encajantes y una superficie de cabalga-
miento que constituye su limite superior, la cual superpone, de nuevo, los
materiales devénicos sobre el afloramiento volcanoclastico (Fig. 3). El
material encajante estd constituido por limolitas y argilitas con pasadas
arenosas afectadas por una esquistosidad de flujo, muy penetrativa, y
corresponde litoestratigraficamente a la Formacion Pizarras de Vilaller
(MEY, 1967a,by 1968; ARCHE, 1971), de edad Devonico medio (GARCIA-
LOPEZ et al., 1990).

El segundo tipo de afloramiento estd constituido por diques de natura-
leza basaltica, con morfologia tabular —si bien se encuentran plegados—,
situados por encima del cabalgamiento antes citado, y un dique andesitico
ubicado en las proximidades de la localidad de Ribera, de 1,80 m de espe-
sor maximo, con un acufiamiento hacia el E (Fig. 3). Los rasgos morfol6-
gicos de este ultimo dique no han podido ser determinados con precision
dado que sus contactos se presentan cubiertos en la mayor parte de su lon-
gitud de afloramiento. El encajante, tanto de los diques basalticos como del
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dique andesitico de Ribera, lo constituyen, también, los materiales de la
Fm. Vilaller.

Caracteristicas estructurales

Los afloramientos de diques basalticos y el afloramiento volcanoclésti-
co principal forman parte, respectivamente, de los bloques superior e infe-
rior del cabalgamiento que secciona a techo el afloramiento volcanoclésti-
co. En el ambito de la zona estudiada, esta estructura presenta una
continuidad lateral de 1.500 m. El desplazamiento de este cabalgamiento
debid de ser reducido (no se trataria, por lo tanto, de un cabalgamiento prin-
cipal), puesto que los materiales implicados en el bloque superior e inferior
del mismo corresponden a una misma unidad litolégica (Fm. Vilaller).

75m

~ /| Contactos
_~| lineas de capa
= Falla/Cabalgamiento

B | Unidades volcanociasticas

Fig. 4. Esquema fotogeoldgico.
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La estructura interna del afloramiento volcanoclastico (Fig. 4) presenta
una alternancia de unidades de distinta competencia —reflejo de una mar-
cada diferencia granulométrica—, que se acuifian hacia el O, coincidente, a
grandes rasgos, con la que se puede deducir de la correlacion de los perfi-
les estratigraficos realizados (Fig. 5).

Los materiales volcanocldsticos se encuentran afectados por una ani-
sotropfa planar penetrativa con una orientacién constante respecto a la
superficie de depdsito. En detalle, la petrofdbrica de estos materiales se
caracteriza por conjuntos de superficies oblicuas con una orientacién com-
patible con una deformacién interna por cizalla simple. Por otro lado, en
el bloque superior del cabalgamiento los diques aparecen intensamente
deformados (plegados) y afectados por esquistosidad de plano axial cuya
orientacion media coincide con la que presentan las pizarras devénicas
encajantes (Fig. 4).

A partir de estos datos estructurales, y teniendo en cuenta los relativos
a la composicion y edad de emplazamiento de otros magmatismos andlogos
en el Pirineo (LASHERAS, 1998; LASHERAS et al., 1999a, b y c; INNOCENT et
al., 1994), establecemos la existencia de una etapa esquistosa post-hercini-
ca a la que se asocia la deformacion de los diques citados y del material vol-
canoclastico. Las relaciones geométricas entre la estratificacion del enca-
jante y la esquistosidad permiten reconstruir dos modelos de deformacién
sinesquistosa. Por un lado, un plegamiento sinesquistoso desarrollado en
los materiales del bloque superior del cabalgamiento y, por otra parte, un
aplastamiento rotacional esquistoso en los materiales del bloque inferior.
En este segundo caso juegan un papel importante la presion litostatica sobre
los materiales del bloque inferior —asociada a la carga generada por la
serie sedimentaria suprayacente— y la deformacion por cizalla ligada al
desplazamiento horizontal del bloque superior. De acuerdo con este mode-
lo estructural, el desarrollo de esquistosidad en la zona estudiada podria
relacionarse con la deformacion interna asociada al emplazamiento de un
sistema de cabalgamientos de orientacion O-E. La edad alpina de la esquis-
tosidad es compatible con los datos aportados por SEGURET (1972) en la
zona situada al N de la localidad de Laspatles (Huesca) —proxima al area
de estudio—, donde la serie permotridsica se encuentra afectada por una
esquistosidad de fractura subvertical.
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Descripcion del depdsito volcano-sedimentario

El afloramiento principal estd constituido por tres tipos de materiales:
1) materiales volcanoclasticos, 2) fragmentos de basaltos y 3) enclaves de
naturaleza diversa; coexisten enclaves epizonales y de pérfidos granodiori-
ticos (GARCIA BELLES, 1998, y GARCIA BELLES ef al., 1998a y b) junto con
enclaves de roca granulitica —representantes de la corteza inferior—,
enclaves maficos profundos y megacristales de clinopiroxeno.

Con el objetivo de analizar los depdsitos volcano-sedimentarios se han
realizado —y correlacionado— cuatro perfiles estratigraficos en aquellos
sectores del afloramiento volcanoclastico mas favorables (Fig. 5). En dos
de los perfiles realizados (perf. 1 y 2) la secuencia comienza por un tramo
basal de grano grueso que presenta una marcada orientacion de flujo en sus
clastos, lo que parece indicar un flujo de direccién aproximada N-S y sen-
tido hacia el S. La base de los perfiles 2 y 4 incluye fragmentos de basalto
masivo de dimensiones métricas. El primer nivel que se identifica de forma
continua corresponde al material volcano-sedimentario mas fino, que, para
el perfil 1, constituye la prictica totalidad de la secuencia tras el nivel grue-
so basal (Fig. 5); a techo se identifica un nivel de grano grueso intensa-
mente brechificado. Esta secuencia «grueso-fino» se repite en los perfiles
2,3y 4, de modo que en el perfil con una mejor representacion de todos los
términos —perfil 2— se observan tres secuencias «grueso-fino» sucesivas.
En algunos de los perfiles aparecen niveles de granulometria intermedia
que suponen la transicion gradual entre los tramos gruesos y finos. El
levantamiento de los perfiles ha permitido hallar diferencias en el conteni-
do y la tipologia de los enclaves presentes en cada uno de los tramos iden-
tificados (Fig. 5). A partir de estas observaciones se ha podido establecer un
predominio de material pirocldstico y de enclaves sedimentarios en la
secuencia 1; la secuencia 2 muestra la mayor variedad de tipos de enclaves,
que con frecuencia alcanzan el tamafio de bloque, y, por ultimo, la secuen-
cia 3 presenta menor contenido de enclaves con predominio de megacrista-
les de piroxeno y enclaves maficos.

Esta sucesion de secuencias (Fig. 5) implica el desarrollo de una actividad
explosiva pluriepisddica, de al menos tres episodios, cada uno de los cuales
parece representar un mismo proceso pero con distintas condiciones fisicas
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—velocidad de ascenso, explosividad del magma, etc.—, originando la varia-
cion en tipologia y en tamafio de los enclaves extruidos en cada episodio.

Litotipos establecidos

Dentro de los distintos tipos de materiales estudiados se han estableci-
do diferentes litotipos con variable interés y significado dentro de este mag-
matismo.

a) A escala macroscopica diferenciamos dos litotipos volcanoclasticos
que, a su vez, son los que se han considerado para la realizacion de los per-
files estratigraficos del afloramiento (Fig. 5). El primer tipo corresponde a
una brecha piroclastica® —clastos con didmetros superiores a 64 mm— o
brecha-toba de grano grueso —clastos con didmetro superior a 10 mm—.
El segundo tipo estd constituido por brechas-tobas de grano fino (clastos
con diametro inferior a 10 mm) y tobas de grano grueso.

Las brechas pirocldsticas y brechas-tobas de grano grueso son rocas
con textura granosoportada y cemento carbonatado y/o cloritico, fuerte-
mente heterométricas y con una marcada orientacién de flujo. Los clastos
son, predominantemente, fragmentos de basalto vesicular, asi como frag-
mentos de borde enfriado. Con cierta frecuencia los enclaves constituyen el
nicleo de algunos fragmentos basdlticos, lo que indica un enfriamiento
rapido de la lava a su alrededor. Los clastos basalticos presentan morfolo-
gias muy irregulares que sugieren una fragmentacion en estado pléstico e,
incluso, formas amoldadas a los clastos adyacentes que indican una defor-
macion post-depdsito por compactacion. El resto de los clastos (enclaves),
cuando no muestran envueltas lavicas, presentan morfologias condiciona-
das por las anisotropias propias del tipo de roca.

Las brechas-tobas de grano fino y tobas de grano grueso son también
rocas heterométricas con textura tanto soportada por la matriz como grano-
soportada, que, en afloramiento, poseen un aspecto laminado por compac-

> Los términos de clasificacion empleados en este capitulo corresponden a los propuestos por

MCPHIE et al., 1993.
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tacion (dicha laminacion no se observa como caracter intrinseco a la roca
en el estudio petrografico). Presentan también cementos carbonatados y
cloriticos. En conjunto, es una roca con predominio de clastos basélticos
vesiculares y xenocristales (megacristales de clinopiroxeno y cristales de
espinela y minerales opacos) que, en su granulometria mas fina, constitu-
yen la matriz de la roca. En este litotipo los enclaves estdn presentes en
mayor proporcidn y son de naturaleza mas diversa; predominan los encla-
ves redondeados de granulita, los de pérfidos granodioriticos y los mega-
cristales de piroxeno. Son frecuentes las envueltas l4vicas, sobre todo alre-
dedor de los fragmentos de poérfido y de los megacristales. La heterometria
de este litotipo tiene, ademds, un cardcter bimodal donde los enclaves
—granulitas, pdrfidos granodioriticos y megacristales— poseen didmetros
muy superiores al didmetro promedio de los fragmentos basélticos, lo que
sugiere que la fragmentacion de la lava se produjo previamente a la expul-
sion explosiva de los fragmentos y posiblemente en relacion con la inter-
vencion de agua fredtica en niveles subsuperficiales.

b) Dentro de los enclaves establecemos cuatro grupos, de distinto inte-
rés y significado, que son los siguientes: 1) enclaves de naturaleza sedi-
mentaria, 2) porfidos granodioriticos claramente similares a los estudiados
por GARCIA BELLES (1998) y GARCIA BELLES ef al. (1998a y b), 3) mega-
cristales de piroxeno y 4) granulitas.

Los enclaves sedimentarios corresponden, en su mayoria, a rocas detriticas
que, de modo ocasional, presentan una marcada esquistosidad, visible con
microscopio. El tamafio y la morfologia de estos enclaves son muy variables,
con tamanos desde 1 x 0,5 cm hasta los 25 x 20 cm y formas en general elip-
soidales, con variacion morfolégica de redondeados a subangulosos. El con-
tacto con la lava suele ser neto, mas o menos irregular, y el grado de reaccién
que presentan con la lava encajante es variable, pasando de zonas sin reac-
cién significativa hasta zonas con desarrollo de una corona de reaccién —de
5-6 mm de espesor— con generacion en la lava de bordes enfriados. De for-
ma aislada se observa la penetracion de venas de lava de escaso espesor
—1-3 mm— que favorecen la reaccion, escasa, del enclave con la lava.

Los enclaves de porfidos granodioriticos son de gran importancia
por dos motivos: a) marcan un limite inferior de edad, post-Estefaniense-C,
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para este magmatismo al ser acarreados por el mismo y b) su comprobada
afinidad calco-alcalina representa un episodio magmatico previo que GAR-
ciA BELLES (1998) y GARCIA BELLES et al. (1998a y b) consideran estd liga-
do, de forma tardia, al emplazamiento del Complejo Pluténico de la Mala-
deta. El contacto de este tipo de enclaves con la lava que los incluye es
relativamente neto, pero con desarrollo de venas penetrativas hacia el inte-
rior del enclave; en algunos casos presentan bordes, discontinuos, de reac-
cion y, en las zonas mds permeadas, cierta disgregacion en fragmentos del
enclave.

Los megacristales de piroxeno son de gran importancia para este mag-
matismo, puesto que caracterizan las primeras etapas evolutivas del mismo,
bien como segregado inicial o bien como residuo refractario. Estos encla-
ves presentan formas subredondeadas a subelipticas y tamafos centimétri-
cos (hasta 8 cm). Suelen presentar pequefios bordes de reabsorcion por par-
te del fundido y fracturas internas. No se observan, en ningln caso,
situaciones de inyecciones penetrativas de lava en su interior.

El estudio de los enclaves de rocas granuliticas es de gran interés por
ser estas las unicas rocas conocidas hasta el momento representantes de la
corteza inferior tardihercinica en este sector del Pirineo. Los ejemplares
muestreados se dividen en dos grupos, en funcion de criterios discriminan-
tes de indole petrografica: granulitas dcidas y granulitas basicas. Estos
enclaves muestran morfologias elipsoidales o subredondeadas; son el gru-
po que suele presentar mayores tamafios —sobre todo en lo que se refiere
a las granulitas 4cidas, puesto que estos enclaves presentan una distribucion
bimodal de tamafios, coincidente con los dos grupos establecidos para este
estudio—. Son rocas de tamafio de grano medio a grueso, con texturas gra-
noblasticas-heterobldsticas; localmente se observan incipientes bandeados
pero, en general, la disposicion de los distintos minerales no muestra orien-
taciones preferentes. Entre los minerales principales no suelen observarse
texturas reaccionales y el distinto habito de los minerales impide el desa-
rrollo de un mosaico poligonal, que si se observa, con claridad, entre blas-
tos del mismo mineral. Destacamos la presencia, en los blastos de granate
—presentes en los ejemplos de granulita 4cida—, de microcracks internos
y, en algunos casos, coronas de quelifita (compuesta por plagioclasa y orto-
piroxeno). Estas caracteristicas que presentan los blastos de granate son
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propias de una descompresion brusca de la roca ligada a un ascenso rapido
del enclave. Por otra parte, estos enclaves no suelen presentar bordes de
reaccion con la lava ni otras evidencias de interaccion con el magma que
los transport6 —salvo en algun ejemplo de granulita basica—, lo que sugie-
re un tiempo de residencia del enclave muy corto dentro del magma, liga-
do a un ascenso rapido del mismo.

¢) En cuanto a las rocas subvolcanicas estudiadas en el sector de
Denuy, hemos considerado cuatro litotipos con diferente representacion
dentro de este magmatismo.

El litotipo de Basalto Piroxénico Vesicular presenta un grado de altera-
cion variable, importante en el piroxeno y selectiva en plagioclasa y en la
pasta. Macroscopicamente es un basalto oscuro de grano muy fino; con
lupa se identifican fenocristales aislados de piroxeno, no orientados, y vesi-
culas rellenadas por carbonato. Microscopicamente es un basalto porfidico
hipocristalino de grano fino con textura seriada en los piroxenos —feno-
cristales y mesocristales—, con una proporcion de mesostasia (plagioclasa,
augita, biotita y opacos) y un porcentaje destacado de vidrio (50%). Las
vesiculas —frecuentes (20-25%)—, redondeadas, con un tamaiio entre 0,04
y 3,6 mm, estan rellenadas por calcita monocristalina.

BASALTO Px VESICULAR
Mineral Xtal. LAVA
Espinela Xe
Piroxeno | (ChD)
Plagioclasa (carbonatos)
Biotita -—
Opacos - -
Vesiculas (Chl + carbonatos)
Pasta

Fig. 6. Secuencia de cristalizacion del litotipo Basalto Piroxénico Vesicular.

La asociacion mineral comin (Fig. 6) consta de espinela (< 1%), piro-
xeno (10%), plagioclasa (10%), biotita (15%), magnetita (5%), vidrio y
vesiculas de calcita (50%). Los piroxenos, con cierta seriacion de tamafio
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(0,44 a 1,2 mm), son inequidimensionales y varian de subidiomorfos a alo-
triomorfos; estan totalmente desestabilizados y alterados a una asociacion
criptocristalina de clorita y carbonato, con morfologias relictas, coronas de
reaccion asociadas y, en ocasiones, desarrollo de golfos de corrosion. La
plagioclasa, alterada y reemplazada por carbonato criptocristalino, se pre-
senta como formas relictas de microcristales, idiomorfos, de tamafio uni-
forme, dispersos y sin orientaciones preferentes, formando parte de la
mesostasia. La biotita, subidiomorfa a alotriomorfa, se presenta en micro-
cristales heterométricos formando parte de la mesostasia. La magnetita,
microcristalina, presenta gradacion de tamafios con cristales equidimensio-
nales, formando parte, principalmente, de la mesostasia.

El litotipo de Basalto Piroxénico con Enclaves se caracteriza por la sig-
nificativa y frecuente presencia de enclaves polimineralicos (Opx, Cpx y
Sp) de caricter profundo y, de forma esencial, por la ausencia de plagio-
clasa y biotita. Macroscopicamente es un basalto oscuro, de grano muy
fino, donde se aprecian a escala de lupa frecuentes enclaves, fenocristales
de piroxeno y aisladas vesiculas de carbonatos. Los enclaves tienen una
distribucion aleatoria y su tamafio varia entre 5 y 20 mm. Microscépica-
mente es un basalto porfidico hipocristalino de grano fino, con textura
seriada en los piroxenos y una alta proporcion de vidrio (50%). Con cardc-
ter subordinado citamos vesiculas, no orientadas, con formas variadas, des-
de ovoidales a redondeadas, rellenas por calcita.

BASALTO Px CON ENCLAVE

Mineral ENCLAVE LAVA
Sp —

Opx

Cpx -
Opacos E— -—
Vesiculas -—

Fig. 7. Secuencia de cristalizacion del litotipo Basalto Piroxénico con Enclaves.

La asociacion mineral (Fig. 7) consta de piroxeno (45%) y magnetita
(5%), mientras que el vidrio equivale a un 50% del total de la roca. El piro-
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xeno, seriado y con alteracion a clorita y carbonato, comprende dos gene-
raciones distintas. El piroxeno inicial (30-35%), representado por fenocris-
tales inequidimensionales, subidiomorfos y de gran tamafio, presenta, con
cierta frecuencia, coronas de reaccion y golfos de corrosion como resulta-
do de procesos de reabsorcion parcial. La segunda generacion, posterior, es
mas abundante (65-70%) y constituye la mesostasia. Comprende micro-
cristales o microlitos, idiomorfos, con habito tabular. La magnetita también
presenta dos generaciones distintas. La temprana (25%) consta de micro-
cristales idiomorfos, coetdneos o ligeramente posteriores a la primera gene-
racion de piroxeno, mientras que los cristales de la segunda generacion,
mas abundantes, son de menor tamafio y se encuentran dispersos en la
mesostasia. Los enclaves, redondeados, muestran coronas de reaccion con
la lava. Tienen textura granuda hipidiomorfa y la asociacion mineral mas
tipica es de ortopiroxeno (70%), espinela (25-30%) y, en ocasiones, clino-
piroxeno (0-5%). Todas las fases presentan un grado de alteracion variable
y es frecuente la presencia de texturas de intercrecimiento Opx-Cpx, con
predominio del primero.

El litotipo de Basalto Olivinico-Piroxénico es al que aparecen asociados
los megacristales de clinopiroxeno; presenta una proporcion de pasta varia-
ble y una gradacién en la composicion mineral, desde términos con plagio-
clasa y contenido bajo en clinopiroxeno a términos ricos en clinopiroxeno
sin plagioclasa. MacroscOpicamente es un basalto oscuro, de grano fino; a
escala de lupa se reconocen fenocristales aislados de olivino alterado y
xenocristales de piroxeno. Se identifican, también, vesiculas aisladas.
Microscépicamente es un basalto microcristalino, de textura porfidica, en
ocasiones con asociaciones glomeroporfidicas de fenocristales y/o micro-
cristales tabulares de clinopiroxeno. Tiene una alta proporcioén de vidrio
(> 50%), el tamano del grano es de fino a muy fino y las vesiculas —de
redondeadas a ameboidales — estdn rellenas de calcita, feldespato potdsico
(variedad adularia) y, ocasionalmente, de clorita.

La asociacion mineral mas comun (Fig. 8) es espinela (0-1%), olivino
(10-15%), piroxeno (15-30%), plagioclasa (0-10%), adularia (0-1%) y
magnetita (0-5%). El olivino, alterado a clorita, se presenta como fenocris-
tales tempranos y microcristales mas tardios. Son cristales inequidimensio-
nales, idiomorfos a subidiomorfos y los que tienen el menor tamafio resul-
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BASALTO Ol-Px

Mineral Xtal. LAVA
Olivino | (Chl)

Espinela -—
Cpx 1 Xe

Cpx 2 ~Fx mx ml

Pl ~ Fx mx

Vesiculas (Carbonatos + Qtz)
Kfs -—
Cuarzo —
Opacos -— _— -

Pasta

Fig. 8. Secuencia de cristalizacion del litotipo Basalto Olivinico-Piroxénico.

tan alojados en la mesostasia. Los clinopiroxenos comprenden varias gene-
raciones; los iniciales —xenocristalinos— son alotriomorfos y de gran
tamafio (promedio en 2 mm), con su parte mds interna desestabilizada y
alterada a carbonato y clorita, mientras que, en su parte mas externa, el
piroxeno permanece mds inalterado y con zonacion 6ptica. Los piroxenos
mas tardios, con zonacion 6ptica, idiomorfos y de habito tabular, presentan
una gradacion de tamafio de fenocristal a microlito —que forma parte de la
mesostasia— . Los microcristales de la mesostasia son la fase mas abun-
dante y desarrollan asociaciones glomeroporfidicas de cristales tabulares.
La plagioclasa se presenta como fenocristal y microcristal, con una abun-
dancia relativa muy variable. Son cristales inequidimensionales, idiomor-
fos, con maclado polisintético bien desarrollado y hébito tabular con ten-
dencia a desarrollos aciculares en los microcristales. El feldespato potasico
—variedad adularia— aparece en agregados fibroso-radiales, rellenando
cavidades, o como cristales alotriomorfos de cristalizacion tardia en la
mesostasia. La magnetita se presenta en cristales con acentuado desarrollo.
La primera generacion —Mtl — (20%), de mayor tamafio, esta constituida
por cristales alotriomorfos a subidiomorfos y es coetdnea o, incluso, previa
a los fenocristales de piroxeno, mientras que la segunda generacion
—Mt2— (50%) es coetanea y/o posterior al piroxeno microcristalino, con
desarrollo en asociaciones de cristales que rodean a los fenocristales de
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piroxeno. La ultima generacion de magnetita —Mt3— (30%) es la fase con
menor tamafio y se presenta en cristales, no orientados, de idiomorfos a
subidiomorfos, dispersos en la mesostasia.

El litotipo de Andesita con Apatito aparece solo en el dique de Ribera.
Es una andesita de color gris y grano muy fino, donde solo es posible reco-
nocer, a escala de lupa, fenocristales de anfibol junto con aisladas vesicu-
las. Microscopicamente es una andesita microcristalina, de textura porfidi-
ca, con escasa proporcién de vidrio (10-15%) y alto grado de alteracion con
reemplazamiento por carbonato criptocristalino en la mesostasia y el vidrio.
Las vesiculas, escasas, de redondeadas a ovoidales, estdn rellenadas por dos
fases minerales: una inicial —con mayor desarrollo— de calcita y otra pos-
terior de cuarzo.

Mineral ANDESITA con Apatito
Circon —

Apatito Fx mx ml

Anfibol __(Chp (Chl)
Plagioclasa (carbonatos)
Opacos —_——

Cuarzo _

Fig. 9. Secuencia de cristalizacion del litotipo Andesita con Apatito.

La asociacién mineral (Fig. 9) es de circon (< 2%), apatito (35%), anfi-
bol (5%), plagioclasa (40%), magnetita (< 5%) y cuarzo (5%). El apatito
aparece como cristales idiomorfos de tres generaciones distintas. La pri-
mera generacion (Apl), de mayor tamafio y menor proporcién (20%), esta
formada por fenocristales equidimensionales, mientras que la segunda
generacion (Ap2) —50% — comprende microfenocristales inequidimen-
sionales de hdbito tabular y la tercera (Ap3) incluye microlitos inequidi-
mensionales e inequigranulares, con morfologia variable y que, junto a la
plagioclasa —modalmente mds abundante—, forman la mesostasia. El
anfibol se presenta solo como relictos de grandes fenocristales, totalmente
alterados y delimitados por 6xidos y, ocasionalmente, por cloritas. La pla-
gioclasa cristaliza en microlitos idiomorfos y forma la parte principal de la
mesostasia. Estd totalmente alterada y reemplazada por carbonato cripto-
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cristalino, de modo que solo es reconocible por su morfologia tabular relic-
ta. La magnetita forma parte de la mesostasia, en escasa proporcion, segin
microlitos subidiomorfos, dispersos. El cuarzo aparece en el interior del
anfibol alterado adoptando formas ocelares o bien cristalizando como fase
tardia de la mesostasia.

DISCUSION Y CONSIDERACIONES ESTABLECIDAS

El estudio de las rocas basicas aflorantes en las proximidades de Denuy
y Ribera (Huesca) ha permitido establecer su caracter basaltico, indiferen-
ciado, asi como el desarrollo de términos subvolcdnicos (basaltos) y explo-
sivos (piroclastos). Su composicion petroldgica (olivino, clinopiroxeno,
plagioclasa, espinela y magnetita) es compatible con una afinidad alcalina
que, de confirmarse por criterios geoquimicos, puede indicar una relacién,
temporal y/o petrogenética, con el magmatismo baséltico de edad Pérmico
superior, aflorante al NO del Pirineo navarro (Macizo de Cinco Villas; LAs-
HERAS, 1998). La geometria del deposito permite establecer tres secuencias
correspondientes a tres etapas explosivas dentro de un mismo proceso mag-
matico.

La edad de este magmatismo puede situarse entre el Estefaniense C y
previa a la orogenia alpina. El limite inferior esta fundamentado por la pre-
sencia de enclaves de porfidos granodioriticos atribuidos al Estefaniense C
(GARCiA BELLES, 1998) y, de otra parte, el limite superior lo indica la pre-
sencia, en los materiales volcanoclasticos y los diques, de una esquistosi-
dad grosera, coincidente con la alpina propuesta para este sector por SEGU-
RET (1972); a su vez, no se conoce un magmatismo bdsico e indiferenciado
con edad alpina, por lo que es razonable proponer, a falta de dataciones
radiométricas, la edad de emplazamiento en el Pérmico superior o previa al
Tridsico.

La presencia de enclaves granuliticos (bésicos y acidos), representantes
de la corteza inferior, junto con la ya citada abundancia de enclaves epizo-
nales (porfidos granodioriticos y enclaves sedimentarios), indican que este
magmatismo se emplazé a favor de fracturas profundas que, al menos, afec-
taron a la base de dicha corteza inferior. A su vez, el desarrollo de términos
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piroclasticos, con un elevado grado de fragmentacion del material basdltico,
muestra un emplazamiento freatomagmatico. El ascenso rapido del magma
se deduce del desarrollo de bordes enfriados, con gran vesicularidad, en los
fragmentos del basalto, asi como de la abundancia de enclaves profundos
(granulitas) sin bordes de reaccion con el magma y, por ultimo, de la pre-
sencia de texturas atribuibles a procesos de descompresion en las granulitas.
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CARACTERIZACION DE LOS FACTORES FISIOGRAFICOS,
GEOLOGICOS Y CLIMATICOS DEL AREA DE DISTRIBUCION DE LAS
LAGARTIJAS DE ALTA MONTANA DE LOS PIRINEOS
(IBEROLACERTA ARRIBAS 1997; SUBGEN. PYRENESAURA
ARRIBAS 1999) Y OTROS LACERTIDOS DEL PISO ALPINO

DE LOS PIRINEOS

Oscar J. ARRIBAS'

RESUMEN.— Iberolacerta bonnali es endémica del Pirineo central y vive
desde el macizo de Arriel, al oeste, hasta Aigiiestortes al este, de 1.700 has-
ta 3.062 m. Su area de distribucion se caracteriza, frente a la de las otras tres
Iberolacerta pirenaicas, por el mayor tamafio de los macizos montafiosos
que habita, por presentarse la especie en localidades graniticas y por el
amplio espectro de tipos de rocas que habita. Por otro lado, sus localidades
presentan menores insolaciones y radiaciones, como corresponde a la parte
de la cordillera con mayor influencia atldntica habitada por la especie.
1. aranica es endémica del macizo de Mauberme y sus contrafuertes, desde
los 1.940 m hasta, al menos, los 2.668 m. Habita también zonas de pastizal
pedregoso. Su drea presenta mayores medias de acumulacion de nieve en
invierno y primavera. I. aurelioi es endémica de los macizos del Montroig,
Pica d’Estats y de la Coma Pedrosa, donde habita desde los 2.100 m hasta
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los 2.940 m. Su drea se caracteriza por recibir mayores cantidades de radia-
cién e insolacién, por poseer menor superficie alpina y la altura médxima de
los macizos y porque tinicamente estdn habitadas las zonas de rocas paleo-
zoicas (cuarcitas cambroordovicicas). En cuanto a otras especies de lacérti-
dos presentes en el piso alpino: Lacerta agilis habita localidades caracteri-
zadas por insolaciones y radiaciones elevadas respecto a otros lacértidos
pirenaicos; las localidades habitadas por Zootoca vivipara no presentan ras-
gos caracteristicos, ya que vive a lo largo de los Pirineos y en simpatria con
las otras especies, y Podarcis muralis habita mayoritariamente las partes
mds externas y con mayor insolacion del Pirineo.

ABSTRACT.—Iberolacerta bonnali is endemic from the Central Pyre-
nees, where inhabits from the Arriel Massif in the west, to the Aigiiestortes
mountains in the east. His range is characterized by the greater size of the
mountain massifs which inhabits, and by to present granitic (igneous) rock
substrates. By other side, his localities are also characterized by lesser inso-
lations and sun radiations, as corresponds to the pyrenaean parts with grea-
ter atlantic influence. /. aranica is endemic from the Mauberme Massif and
its spurs. His area appears characterized by greater snow accumulations both
in winter and spring. . aurelioi is endemic from the Montroig, Pica d’Estats
and Coma Pedrosa massifs. His area is characterized by the greater insola-
tions and sun radiations, and by the presence of lesser alpine belt surface and
absolute heights of the inhabited massifs. Also, he inhabits only paleozoic
rocks (mainly cambroordovician quarzites). In respect to other species pre-
sent in the alpine belt: Lacerta agilis appears in localities characterized by
high insolation and sun radiations in respect to other pyrenaean lizards. Zoo-
toca vivipara do not present specific traits as lives in all the pyrenaean ran-
ge and frequently sympatrically with all the other species here studied.
Podarcis muralis appears in the comparatively more outer parts, with grea-
ter insolations, from the Pyrenees.

KEY WORrDS.—Canonical Correspondence Analysis, biogeography, phy-
siographic characteristics, Lacertidae, Iberolacerta aranica, I. aurelioi,
1. bonnali, Lacerta agilis, Zootoca vivipara, Podarcis muralis, Pyrenees.

INTRODUCCION

El estudio de la sistemdtica y la evolucion de cualquier grupo de seres
vivientes requiere un adecuado conocimiento de su distribucién y de las
caracteristicas que a esta conciernen. Asimismo, el estudio de la corologia
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de un grupo pasa por un inventario de las caracteristicas del medio fisico
que nos defina el marco en el que se desarrollan los procesos historicos
relacionados con su persistencia y diferenciacion. Todo ello constituye un
paso previo a la elaboracion de hipdtesis biogeogréficas.

En el caso de las especies de montafia los macizos actian como islas
continentales: responden a los cambios en el nivel del bosque tal y como
las verdaderas islas responden a los cambios en el nivel batimétrico (véan-
se, por ejemplo, VUILLEUMIER, 1970; BROWN, 1971; BROWN, 1978; JOHN-
SON, 1975; DAVIS et al., 1988; LOMOLINO et al., 1989; KRATTER, 1992).
Existe una interaccion dindmica entre el limite del arbolado y la distribu-
cién de las especies alpinas.

Un resumen sobre la distribucion y caracteristicas de las lagartijas de
alta montana de los Pirineos puede consultarse en ARRIBAS (1997ay b) y
ARRIBAS & MARTINEZ RicA (1997¢) y han sido objeto de una detallada revi-
sién en ARRIBAS (1996).

Nuestro objetivo es caracterizar las zonas habitadas por Iberolacerta
respecto a las ocupadas por otros lacértidos de montafia de los Pirineos
(Lacerta, Zootoca y Podarcis) y, en segundo lugar, hallar los rasgos carac-
teristicos de las zonas habitadas por cada una de las tres especies pirenai-
cas de Iberolacerta.

MATERIAL Y METODOS
Nomenclatura

Las lagartijas de montafia pirenaicas han sido incluidas en el género
Iberolacerta (Pyrenesaura) (ARRIBAS, 1997¢, 1999b). Si bien el tema de la
taxonomia a nivel genérico de los lacértidos dista mucho de estar estabili-
zada, la monofilia y el rango equivalente al de otros géneros de lacértidos
para Iberolacerta pueden verse en HARRIS, ARNOLD & THOMAS (1998). El
nombre genérico Lacerta solo es utilizable para el grupo de los lagartos
verdes (Lacerta s. str.) (MAYER & BENYR, 1994). En cuanto al resto de la
nomenclatura genérica, se sigue la propuesta de ARNOLD (1973, 1989),
actualizada por MAYER & BISCHOFF (1996).
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Prospeccion de campo

Alo largo de siete afios, desde 1989 hasta 1995, se recorri6 una fraccion
representativa de la totalidad de las zonas alpinas de la cadena pirenaica. Se
ha prospectado un total de 70 cuadriculas UTM (Universal Transverse Mer-
cator) de 10 km de lado que incluyen en parte de su interior zonas suprafo-
restales de ambiente alpino, en general por encima de 2.000 m, desde el
pico de Arlas en Navarra hasta la zona de Ull de Ter en Girona (Fig. 1).

Los resultados concretos de la distribucion de cada especie seran publi-
cados por partes en un futuro cercano, si bien un adelanto en cuadricula 20
x 20 (incompleto para I. bonnali, cuya drea es continua en cuadricula 10 x
10) puede encontrarse en ARRIBAS, 1997ay b; 1997c, enrev., y en ARRIBAS
& MARTINEZ-RICA, 1997).

Estudio general de las caracteristicas del drea de distribucion

Una vez efectuada la matriz de presencia de las tres especies estudiadas,
asi como de las otras especies de lacértidos ocasionalmente presentes en el
piso alpino, se ha procedido a realizar un andlisis multivariante de las carac-
teristicas del habitat que distinguen las zonas habitadas por cada especie.

Variables estudiadas

Para ello se han recopilado para todas las localidades estudiadas, con
datos en el terreno y mediante mapas geoldgicos y topogréficos, los
siguientes parametros abidticos (entre paréntesis se dan las abreviaturas uti-
lizadas en la figura 4):

1) ALTURA: Altura sobre el nivel del mar de la localidad prospectada. En caso de tratarse
de un rango se ha tomado la media de ese rango.

2) VERTIENTE (vert.): Vertiente de los Pirineos en que se encuentra la localidad en cuestién.
Variable codificada que aumenta con la exposicién meridional (1, vert. norte; 2, zona
axial; 3, vert. sur).

3) EDAD DE LA ROCA: Extraida de los mapas de ZwWART (1979) (1, Cambrico; 2, Ordovici-
co; 3, Siltrico; 4, Devonico; 5, Carbonifero; 6, Pérmico y Tridsico —Permotrias—; 7,
Jurésico; 8, Cretécico; 9, Eoceno; 10, Oligoceno; 11, Mio-plioceno; 12, Pleistoceno-
Holoceno).
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4) TIpO DE ROCA (tip. roc.): 0, ignea; 1, silicica; 2, calcdrea. La secuencia representa una
serie inversa al proceso erosivo de la cobertera pirenaica y representativa de un tran-
secto hipotético desde la zona axial hacia las sierras exteriores del Prepirineo.

5) MORFOLOGIA DE LA ROCA (morf.): Esta variable representa una estimacion del valor de
refugio de cada tipo de roca. Segtn el tipo de roca y su grado de meteorizacién, pue-
den existir gran cantidad de fisuras por unidad de superficie o muy pocas. Lo hemos
cuantificado de la siguiente manera: Series siliceas: 1, granitos, etc.; 2, gneis; 3,
esquistos; 4, pizarras. Series calizas: 1, marmol; 2,5, calizas (lapiaz).

6) TARDIGLACIAR NORTE: Extension desde la zona del macizo donde se encuentra la loca-
lidad en cuestidén hacia el norte hasta la zona estimada a la que llegaba el nivel del bos-
que durante el Tardiglaciar (extraida de MONTSERRAT MARTI, 1992).

7) TARDIGLACIAR SUR: Igual que el anterior pero desde el eje del macizo hacia el sur.
Ambas variables suponen una estimacion lineal de la extensién de la zona deforesta-
da (es decir, de la superficie de las «islas» alpinas) al término de la dltima glaciacion
hacia el N y el S de la localidad en cuestion.

8) ALTURA MAXIMA (alt. max.): Altura maxima del macizo donde se encuentra una locali-
dad dada. Es una estimacién de la capacidad tamponadora del macizo frente a cam-
bios en el nivel del bosque, como los acaecidos durante los periodos Atlantico y Sub-
boreal (periodo hipsitérmico), cuando el nivel del bosque estuvo hasta 200 m mads alto
que en la actualidad y pudo llegar a cubrir totalmente algunas de las zonas que pre-
sentan actualmente fisonomia alpina (véase, p. ej., OZENDA, 1985). Asimismo, es un
estimador indirecto del drea total alpina y de su diversidad de habitats (véase, por ej.,
JOHNSON, 1975).

9) SUPERFICIE DEL PISO ALPINO (superf.): Estimacion de la superficie planimétrica de cada
macizo o seccién mds o menos diferenciada del Pirineo. Se usa como estimacion de la
superficie alpina de cada macizo donde se encuentran las localidades y esté relacio-
nado con la diversidad de habitats dentro de este piso.

10) SUPERFICIE CAMBIO CLIMATICO (camb. cl.): Superficie planimétrica estimada igual que
en el caso anterior pero para una cota 800 m mds alta que el limite inferior actual del
piso alpino, que es lo que los modelos establecidos para la estimacion del efecto del
cambio climdtico predicen para los Alpes (OZENDA & BOREL, 1995). Nos da idea de
las probabilidades de supervivencia de la especie en cuestion si se produce el cambio
climdtico en la magnitud predicha y sigue siendo, ademds, una estimacién de la super-
ficie planimétrica de las partes superiores del piso alpino.

11) SUPERFICIE GRANITICA: Calculada a partir de los mapas geolégicos de ZwART (1979).
Posteriormente se ha utilizado para calcular la superficie granitica relativa (var. 30) a
la superficie alpina total de cada macizo (var. 9), por lo que no entra en los célculos
definitivos.

12) SITUACION GEOGRAFICA: Expresa la contigiiidad de los macizos y su posicion relativa,
numerandolas de oeste a este.
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13) DISTANCIA A LA PARTE AXIAL (dist. axial): Distancia de la localidad al eje de la cordi-
llera. Se utiliza como medida del grado de aislamiento de las poblaciones.

14) INNIVACION ENERO (inniv. E): Nieve acumulada en enero en la zona en cuestion. Los
datos han sido extraidos del estudio del programa ERHIN (MOPTMA, 1994) y las locali-
dades se han aproximado a la pértiga de medida mds cercana con la misma orienta-
cion.

15) INNIVACION ABRIL (inniv. A): Como el anterior, pero para el mes de abril.

16) PLUVIOSIDAD MEDIA ANUAL (pluv.): Pluviosidad anual, extraida de los mapas de las car-
tas de vegetacion de Francia, hojas de Luz (DUPIAS et al., 1982) y de Foix (GAUSSEN,
1964).

17) TEMPERATURA MEDIA ANUAL: Temperatura media anual, extraida de los mapas de vege-
tacion de Francia, hojas de Luz (DupIAs ef al., 1982) y Foix (GAUSSEN, 1964).

18) HORAS DE SOL ANUALES: Nimero medio de horas de sol al cabo del afio. Extraido de
ARLERY (1970) y LINES EscarDpo (1970).

19) INSOLACION DE MAYO: Nimero medio diario de horas de insolacion directa durante este
mes. Extraido de FONT TuLLOT (1984).

20) INSOLACION DE JUNIO: Véase el 17.

21) INSOLACION DE JULIO: Véase el 17.

22) INSOLACION DE AGOSTO: Véase el 17.

23) INSOLACION DE SEPTIEMBRE: Véase el 17.
24) INSOLACION DE OCTUBRE: Véase el 17.

25) RADIACION DE MAYO: Valor medio para dicho mes de la radiacién global (insolacién
directa mds insolacién difusa) expresado en kWh por dia y por m de superficie. Ex-
traido de FONT TuLLOT (1984).

26) RADIACION DE JUNIO: Véase el 23.

27) RADIACION DE JULIO: Véase el 23.

28) RADIACION DE AGOSTO: Véase el 23.

29) RADIACION DE SEPTIEMBRE: Véase el 23.
30) RADIACION DE OCTUBRE: Véase el 23.

31) PORCENTAJE DE GRANITO: Se calculd la superficie planimétrica granitica del piso
alpino de los distintos macizos a partir de los mapas de ZWART (1979) (var. 11) y se
compar6 con la superficie total del piso alpino de dichos macizos.

En los valores de radiacion e insolacion se ha optado por incluir solo los
meses durante los que se puede dar actividad de las lagartijas. Alguna de las



74 OSCAR J. ARRIBAS

variables, como la radiacion de agosto, fue eliminada a priori ya que no pre-
sentaba diferencias a lo largo de la cordillera. La situacion geografica rela-
tiva (var. 12) ha sido omitida en los calculos a posteriori ya que se ha obser-
vado que falseaban la independencia de los resultados. Como se comprob6
que las variables de insolacion de los distintos meses estaban muy fuerte-
mente correlacionadas, se incluyeron después todas en una variable com-
puesta de INSOLACION DE VERANO (ins. ver.).

Andlisis de los datos

Con la matriz de datos, se ha procedido a efectuar un Andlisis Candni-
co de Correspondencias (CCA) mediante el programa CANOCO v. 3.12
(Canonical Community Analysis) (TER BRAAK, 1986, 1987a, 1987b) que
permite la interrelacion de dos matrices de datos (localidades-taxones y
localidades-variables ambientales) para producir una sola representacion
grifica de los resultados. Esto supone un avance respecto a otros tipos de
representacion multivariante ya que permite la interrelacion de tres niveles
de datos distintos (muestras, variables ambientales y especies).

Localidades y especies quedan representadas en la grafica por puntos
(huecos y llenos, respectivamente) y los parametros ambientales de varia-
cién continua mediante vectores. En nuestro caso nos interesan las especies
y las variables ambientales, relacionadas a través de las distintas muestras
(localidades) estudiadas.

La proyeccidn de especies y localidades (muestras) representa los patro-
nes fundamentales de la variacién espacial de la composicién de las comu-
nidades, en la medida en que son explicados por las variables ambientales.
La representacion de las especies y las variables ambientales juntas indican
la distribucion de las especies en funcion de su 6ptimo en el gradiente mar-
cado por las variables ambientales. La longitud de cada vector es igual a la
tasa de cambio de la media ponderada tal y como es representada en el dia-
grama de ordenacidn; es decir, es una estimacion de cudnto difieren las dis-
tribuciones de las especies a lo largo de esa variable ambiental. Asi pues, la
longitud de los vectores nos indica la importancia discriminatoria de dicha
variable (REYMENT & JORESKOG, 1993).
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Se han efectuado dos acercamientos distintos:

a) Se ha realizado un primer andlisis para caracterizar las zonas habita-
das por Iberolacerta (sin tener en cuenta la especie en cuestion) respecto a
la presencia de otras especies de lacértidos que habitan el piso alpino
(Podarcis muralis, Zootoca vivipara y Lacerta agilis).

b) Posteriormente, se han realizado otros andlisis de los mismos datos
para caracterizar por separado el hdbitat de cada una de las tres especies
pirenaicas (I. bonnali, I. aranica y 1. aurelioi). En sucesivos acercamientos
se han ido concretando la importancia relativa de las variables y su influen-
cia en la caracterizacion del drea de las especies.

Los tablas con resultados numéricos con las correlaciones de las varia-
bles ambientales, muestras y especies y las estructuras factoriales de los
distintos ejes, representados aqui graficamente (Figs. 2, 3 y 4), pueden
obtenerse mediante solicitud al autor.

RESULTADOS: CARACTERISTICAS DEL AREA DE DISTRIBUCION
DE IBEROLACERTA PIRENAICAS

Factores asociados a la presencia de Iberolacerta

El primero de los Anélisis Canénicos de Correspondencias (CCA) ha
sido efectuado con 148 muestras (localidades) pero teniendo en cuenta solo
la presencia de cualquier especie de Iberolacerta (ya que puede conside-
rarselas como equivalentes ecoldgicas y vicariantes geogréficas) respecto a
los otros lacértidos que habitan ocasionalmente en el piso alpino pirenaico
(Podarcis muralis, Lacerta agilis y Zootoca vivipara).

Los dos primeros ejes (Fig. 2) combinados (las especies y las variables
ambientales explican el 78,6% de la varianza total: 53,5% y 25,1% respec-
tivamente) ofrecen valores propios de 0,45 y 0,21 cada uno.

En la representacion grafica aparece muy diferenciado L. agilis en la
parte positiva de ambos ejes. Esto se debe a que las especies con baja repre-
sentatividad (bajo nimero de localidades o presencia excepcional) mues-
tran una separacion muy clara y son poco significativas a la hora del pro-
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Lacerta
o ...
agilis

+1

Species
Env. variables I

Fig. 2. Proyeccidn de los dos primeros ejes del Andlisis Candnico de Correspondencias (CCA)
que representan los distintos géneros de lagartijas que se hallan en el piso alpino de los Pirineos,
en funcidn de las localidades que habitan y de las caracteristicas ambientales de estas.

Los dos primeros ejes explican el 78,6% de la varianza total (eje 1, 53,5%; eje 2, 25,1%)
(véase la explicacion en el texto).

cesado de los datos. L. agilis aparece asociada a los valores pirenaicos mas
altos de radiaciones e insolaciones durante los meses de actividad. Esta
especie, a pesar de ser centroeuropea y de clima continental, presenta una
elevada termofilia en sus localidades ibéricas, centradas en la zona de la
fosa de la Cerdana y areas adyacentes (ARRIBAS, 1995, 1999a), donde estén
resguardadas tanto de los frentes de lluvias atlanticos como del denomina-
do frente mediterraneo o catalan (precipitacion procedente del SE). La pre-
sencia de L. agilis estd negativamente relacionada con la pluviometria
anual (var. 16) y la innivacion de enero y abril (vars. 14 y 15), asi como con
otras variables como las superficies alpinas o la altura mdxima, variables
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estas ultimas que se explican porque la parte del Pirineo que habita no es
muy alta y en realidad se trata de una especie del piso subalpino y monta-
no que solo localmente alcanza el piso alpino (ARRIBAS, 1995, 1999a).

Zootoca vivipara aparece poco diferenciada en nuestro andlisis, ya que
habita el Pirineo de extremo a extremo y en sus localidades no aparece liga-
da a factores del substrato geoldgico, al ser una lagartija adaptada a despla-
zarse entre la vegetacion herbacea y arbustivo-rastrera. Ademds, muy fre-
cuentemente es simpdtrica con cualquiera de los otros taxones estudiados.

La presencia de Podarcis muralis estd relacionada con la distancia al eje
del Pirineo (var. 13) y con la posicion meridional de las localidades en
cuestion (var. 2), ya que es mas frecuente en localidades exteriores y meri-
dionales dentro del piso alpino del Pirineo. En las partes mds axiales es
menos frecuente o es reemplazada por Iberolacerta sp. También aparece
correlacionada con el numero de horas de sol anuales, hecho que refleja una
mayor dependencia de la especie con la temperatura durante el centro del
verano, quizd relacionado con la estabilidad térmica durante la incubacion
—mas larga— de sus huevos o simplemente porque habita preferentemen-
te zonas mds benignas y exteriores, que reciben una mayor insolacion que
la parte mas axial. Naturalmente, como corresponde a una especie de zonas
mas bajas que alcanza aqui su limite superior, estd negativamente relacio-
nada con la altura (var. 1) y aparece a alturas relativamente bajas del piso
alpino.

La presencia de cualquier especie de Iberolacerta estd claramente liga-
da a la altura (var. 1), lo que indica que son las lagartijas que habitan mayo-
res alturas dentro de la zona estudiada. También aparecen positivamente
correlacionadas con el amplio abanico de variables (pluviometria, altura
maxima del macizo, innivacién de enero, etc.) y negativamente con la tem-
peratura (var. 17). Esto es razonable en especies que habitan las partes cen-
trales y mds altas de la cordillera, caracterizadas por unas condiciones
ambientales muy similares y concretas a lo largo de todo el Pirineo (GAUS-
SEN, 1964; DUPIAS et al., 1982), con temperaturas medias anuales del orden
de 0 °C y gran precipitacion. Es interesante constatar la marcada correla-
cién positiva con los gruesos de nieve de primavera (es decir, la acumula-
da del invierno mds la precipitada en primavera), no tanto con los del



78 OSCAR J. ARRIBAS

invierno (la precipitada solo durante el invierno, mas uniforme). Este hecho
podria estar relacionado con el papel protector de la nieve frente a las bajas
temperaturas externas, que evitaria igualmente un inicio demasiado tem-
prano de la actividad (en condiciones tréficas y térmicas desfavorables) de
los individuos. Al igual que muchos otros organismos de ambientes alpinos,
estas especies son oportunistas en cuanto al momento de emergencia pri-
maveral (regido por la fusién nival), pero conservadoras por lo que respec-
ta al fin de la época de actividad, regido por el fotoperiodo (datos propios).

Factores que distinguen las dreas de distribucion de las tres especies
de Iberolacerta pirenaicas

Se ha efectuado un segundo Anélisis Candnico de Correspondencias
con las mismas matrices de datos, esta vez para determinar qué caracteris-
ticas distintivas presenta cada seccién de Pirineo habitada por las diferen-
tes especies de Archaeolacerta. Los dos primeros ejes explican la totalidad
de la varianza de la relacion entre las especies y las variables ambientales
(50,2% y 49,8% respectivamente): valores propios de 0,99 y 0,98, por lo
que el analisis resulta muy explicativo.

El primer eje puede ser interpretado como una representacion de la cor-
dillera pirenaica de oeste a este (longitud geografica), en la que las tres
especies de Iberolacerta aparecen representadas segun su posicidn geogra-
fica relativa en esta. Las variables que aparecen asociadas a este eje son,
pues, las que distinguen las partes mds occidentales del Pirineo de las més
orientales (Fig. 3).

La parte mds occidental y central, habitada por I. bonnali, aparece, en
las localidades en que se encuentra esta especie, fuertemente correlaciona-
da con los pardmetros que expresan tamafio de los macizos montafiosos
(tanto actual como durante el Tardiglaciar: superficie, Tardiglaciar N, Tar-
diglaciar S, altura maxima, cambio climatico, etc.), ya que esta especie
habita los macizos mds altos y con mayor representacion del piso alpino de
los Pirineos. Es por tanto el taxén que tiene mayor superficie de hédbitat en
la cota a la que podria retirarse en piso alpino si se cumplen los modelos de
cambio climatico desarrollados hasta la fecha (GUISAN et al., 1995). 1. bon-
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Fig. 3. Proyeccion de los dos primeros ejes del Andlisis Candnico de Correspondencias (CCA)
que representan las tres especies de Iberolacerta que se hallan en el piso alpino de los Pirineos,
en funcidn de las localidades que habitan y de las caracteristicas ambientales de estas.

Los dos primeros ejes explican la totalidad de la varianza (eje 1, 50,2%; eje 2, 49.8%)
(véase la interpretacion del andlisis en el texto).

nali aparece también correlacionada con el porcentaje de superficie alpina
granitica, ya que es la tinica de las tres especies pirenaicas que habita sobre
este substrato. Por otro lado, esta especie aparece negativamente correla-
cionada con las insolaciones y radiaciones durante el periodo de actividad
(excepto la insolacion de mayo y la de agosto, esta ultima previamente eli-
minada ya que no presentaba diferencias dentro del area de los tres taxo-
nes), lo que resulta explicable, ya que habita las partes de mayor influencia
ocednica de la cordillera. La variable edad de la roca también presenta sus
valores maximos en /. bonnali, ya que, aunque habita substratos paleozoi-
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cos igual que los otros dos taxones, tambié€n aparece sobre substratos geo-
l6gicamente mds modernos (mesozoicos y cenozoicos).

I. aurelioi aparece diferenciada hacia la parte positiva del primer eje,
directamente correlacionada con los valores mdximos de radiacién e inso-
lacién arriba resefiados, ya que habita en las partes mas alejadas del polo de
oceanidad pirenaico, que son las mds luminosas. Parece tener particular
importancia la radiacién de julio, mientras que la correlacién negativa con
los valores que representan superficie, altura... de los macizos estudiados
indica que las poblaciones de esta especie se asientan sobre dreas monta-
nosas de superficies y alturas maximas mads reducidas, axiales y compues-
tas de rocas paleozoicas, aunque las localidades donde se ha encontrado
I. aurelioi son en general algo mads altas que las de I. bonnali, fenémeno
habitual en toda la fauna y flora del piso alpino pirenaico, cuyo limite infe-
rior se sitia mds arriba cuanto mds al este nos desplazamos.

El segundo eje puede ser interpretado como un gradiente norte-sur res-
pecto al eje de la cadena, donde . aranica aparece diferenciada hacia la par-
te positiva de dicho eje, ya que habita la parte axial pirenaica que queda un
poco excéntrica al norte del eje principal, en las montafias al norte del valle
de Arén. Esta parte presenta una correlacion importante con los grosores de
nieve de enero y abril, que serfan comparativamente mayores en esta zona
respecto a las medias ponderadas de esta variable en las otras especies. Esto
no es de extrafar, ya que la zona, situada de facto en la vertiente norte pire-
naica, presenta una elevada precipitacion y persistencia de nieve hasta el
final de la primavera. El examen de las otras variables nos indica que, por
su posicion geograficamente intermedia en el Pirineo (y en el eje 1), las loca-
lidades de I. aranica se encuentran en un drea con mayor insolaciéon que la
mayor parte de las localidades de I. bonnali —al menos tedrica, ya que en
la practica la vertiente norte pirenaica sufre muchas mas nieblas que la lumi-
nosa vertiente sur, aunque con frecuencia estas se sitian mds abajo de las
zonas alpinas habitadas por /. aranica—;y que, por otro lado, la zona habi-
tada por esta especie es de las que presentan una menor altura maxima, lo
que la hace mds sensible a los efectos del posible cambio climatico.

Como puede apreciarse en la figura 3, los distintos valores de radiacién
e insolacién de final de primavera y verano parecen estar muy correlacio-
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nados. En efecto, la insolacion de agosto explica por si sola el 0,88 del 1,99
de varianza explicada por el andlisis. Si le anadimos la radiacién de julio
(1,31 acumulado) y la insolacién de junio (1,81 acumulado) podemos
observar que estas tres variables explican por si solas el 90,9% de la varia-
bilidad total entre las localidades de las tres especies, por lo que nos enmas-
caran los posibles efectos de las otras variables.

Para poder explorar con mds detalle la significacion de las demads varia-
bles, hemos calculado la media de la insolacidn de esos meses de actividad
(ins. ver.) y hemos repetido el andlisis (Fig. 4). El resultado es muy similar,
con dos ejes que expresan el 100% de la varianza de la relacion especies-
variables ambientales. Los dos primeros ejes muestran valores propios de

or
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Fig. 4. Como 1,6 pero uniendo las radiaciones e insolaciones del periodo de actividad
de las lagartijas en una sola variable (ins. ver.). Los dos primeros ejes explican el total
de la varianza (eje 1, 68,.9%; eje 2, 31,1%) (véase la interpretacion en el texto).
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0,973 y 0,439 (1,41 acumulado respecto al total, que es 2) (eje 1: 68,9% y
eje 2: 31,1% de la varianza total de la relacion especies-variables ambien-
tales). El eje 1 sigue representando un gradiente este-oeste si cabe atin mas
marcado, y el eje 2, el transecto norte-sur. Las variables mas importantes
son la superficie del piso alpino (valor prop., 0,16), la insolacion de verano
(0,14) y la altura maxima de los macizos (0,12).

Como puede verse en la figura 4, la parte mas occidental de la cordille-
ra, habitada por 1. bonnali, presenta respecto a I. aranica y sobre todo res-
pecto a I. aurelioi mayor superficie y altura de la parte alpina de los maci-
zos, mayor extension de la franja deforestada en el Tardiglaciar, tanto hacia
el norte como hacia el sur, mayor abundancia de rocas calizas (concordan-
te con la presencia de substratos meso y cenozoicos habitados por esta
especie) y mayor distancia al eje de la cadena, sin duda debido a que pre-
senta poblaciones excéntricas a esta (Neouvielle y Bigorre) que no apare-
cen en las otras Iberolacerta pirenaicas. Paralelamente, a esta parte de la
cadena corresponden los menores valores de insolacién (mayor atlantici-
dad) y de rocas sedimentarias metamorfizadas (pizarras y esquistos), que
constituyen el 100% del habitat de I. aurelioi, caracterizada esta tltima por
tendencias contrarias en las variables mencionadas, ya que aparece en el
otro extremo del eje que /. bonnali.

En el eje 2 ganan importancia los valores de innivacion de enero y abril
y, en menor medida, la pluviometria como factores caracteristicos de las
zonas habitadas por /. aranica, debidas a las caracteristicas del area expli-
cadas mds arriba.

CONCLUSIONES

Las especies de Iberolacerta pirenaicas habitan localidades caracteriza-
das por poseer alturas més elevadas, pluviometrias (e innivaciones) y altu-
ras maximas de los macizos mayores y temperaturas medias menores que
los 6ptimos de las otras especies de lacértidos que ocasionalmente habitan
en el piso alpino pirenaico.

Lacerta agilis habita localidades caracterizadas por unas insolaciones (y
radiaciones) elevadas respecto a otros lacértidos pirenaicos. Las localidades
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habitadas por Zootoca vivipara no presentan rasgos caracteristicos, ya que
vive a lo largo de los Pirineos y en simpatria con las otras especies. Podar-
cis muralis aparece asociada a las exposiciones mds meridionales y a mayo-
res insolaciones.

Por lo que respecta a las tres especies de lagartijas de alta montafa pire-
naicas:

El area de I. bonnali se caracteriza por el mayor tamafo de los macizos
montafiosos que habita, por presentar localidades graniticas y un amplio
espectro de tipos de rocas habitadas por esta especie. Por otro lado, sus
localidades se caracterizan por menores insolaciones y radiaciones, como
corresponde a la parte de mayor influencia atlantica de la cordillera. El area
de I. aurelioi se caracteriza por recibir mayores cantidades de radiacion e
insolacion, por poseer menor superficie alpina y altura méaxima de los maci-
zos y por habitar uinicamente zonas de rocas paleozoicas (cuarcitas cam-
broordovicicas). El area de I. aranica presenta medias mayores de acumu-
lacion de nieve, tanto en invierno como en primavera.

Globalmente, las variables mas importantes que distinguen entre si las
areas de distribucion de las distintas especies de Iberolacerta pirenaicas son
las insolaciones de verano (insolacién de agosto, radiacién de julio e inso-
lacién de junio) y, en menor medida, la superficie del piso alpino y la altu-
ra maxima de los macizos.
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ESQUEMA GENERAL DE LAS UNIDADES HIDROGEOLOGICAS
DEL ALTO ARAGON

José Antonio CucHI OTERINO'

RESUMEN.—EIl Alto Aragén alberga un amplio nimero de unidades
hidrogeoldgicas. Ante la inexistencia de un trabajo de conjunto, se realiza un
avance de las caracteristicas de estas.

ABSTRACT.— The Alto Aragén hosts a large number of hydrogeological
units. Lacking an overall work, a first approach is done on the subject.

KEy worDs.—Karstic aquifers, fissured aquifers, porous aquifers,
Huesca, Upper Aragon.

INTRODUCCION

El Alto Aragoén es rico en aspectos ambientales de todo tipo, desde las
crestas pirenaicas hasta los llanos monegrinos. Esta riqueza se extiende
también al ambito hidrogeoldgico, pues existen formaciones de caracteris-
ticas muy diversas. Estas unidades se recargan directamente por las preci-
pitaciones, alimentan numerosos manantiales, sostienen los cursos superfi-
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ciales durante los estiajes y abastecen a poblaciones, granjas y regadios. A
pesar de su interés, se conocen solo parcialmente. El presente estudio resu-
me el estado actual de los conocimientos sobre las mismas.

Desde un punto de vista hidrogeologico, las formaciones geoldgicas,
bajo condiciones de saturacion, se clasifican en acuiferos, acuitardos y
acuicludos. Los dos primeros almacenan y transmiten agua; se diferencian,
bajo un punto de vista utilitario, en funcién de una menor o mayor capaci-
dad para suministrar agua con que satisfacer diferentes necesidades. Los
acuicludos se definen como impermeables y son practicamente inexistentes
en términos reales.

Los acuiferos descargan en manantiales de diversa magnitud y en ellos
pueden perforarse pozos productivos. Tradicionalmente se clasifican en
fracturados, karsticos y detriticos. Los acuitardos, en materiales de baja
permeabilidad, pueden producir pequefios manantiales y rezumes.

ACUIFEROS FRACTURADOS

En los acuiferos de tipo fracturado, el flujo se produce a través de frac-
turas de la roca. El movimiento del agua es lento y solo conlleva una mini-
ma disolucién o alteracion de la roca. Este tipo de acuiferos es tipico de
rocas pluténicas donde la roca sana presenta una elevada impermeabilidad
pero cuya permeabilidad se incrementa por fracturacion y alteracion.

La superficie cubierta por granitos es relativamente reducida en Huesca
y confinada en batolitos proximos o a caballo de la frontera francesa: Res-
pomuso, Panticosa, Barrosa, Bagiiefia, Llardana, Montes Malditos. De edad
tardihercinica, han sido fracturados por las orogenias hercinica y alpina y
presentan grandes fallas subverticales, con desigual distribucidn.

A partir de algunas de las fracturas importantes, ampliadas por accion
glaciar, se generaron las cubetas que albergan en la actualidad parte de los
glaciares y neveros. Resultado directo del glaciarismo son muchos de los
ibones pirenaicos, en especial en la zona de Sallent-Panticosa (Arrieles,
Respomuso, Bachimafia, Azules) y Benasque (Batisielles, Literola, Cre-
giiefia). La accion glaciar barri6 los posibles depdsitos de alteracion, refres-
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cando la superficie de los batolitos, a diferencia de lo que sucede en zonas
como las Guilleries de Gerona, Salamanca o Madrid.

Por recarga de aguas de lluvia o fusion nival, y posiblemente también
desde los ibones, a través de los sistemas de fracturas se han desarrollado
sistemas de acuiferos, atin poco estudiados. La descarga se produce a tra-
vés de manantiales de caudales modestos. No se han definido dreas de
recarga singulares, asociables a manantiales singulares.

Manantiales frios se conocen en Campoplano, Bachimana y Remufié.
En general son modestos rezumes que solo se hacen patentes tras lluvias o
deshielo y para cuyas aguas puede suponerse un corto recorrido y escaso
tiempo de permanencia. En ocasiones, los manantiales quedan enmascara-
dos por masas de derrubios o materiales morrénicos.

Mas conocidos son los manantiales termales de los balnearios de Panti-
cosa y Benasque. Con temperaturas de emergencia que no superan los
50 °C, sus aguas descienden algunos kilémetros de profundidad y su tiem-
po de residencia puede superar la decena de miles de afios. Aunque frias y
surgiendo en una facies litoldgica diferente, las aguas de La Puda de Villa-
rrué presentan una facies quimica del tipo de granitos.

En general las aguas de los granitos presentan una baja mineralizacién
y facies bicarbonatado-sddica. En las manifestaciones termales, con aguas
reductoras, se aprecia la presencia de sulfhidrico libre, asi como concentra-
ciones elevadas en flior, boro y metales pesados.

Razones orograficas, bajas producciones y minima demanda hacen que
los acuiferos en granito no sean explotados, excepto en dos balnearios. En
Panticosa se han completado dos galerias y un sondeo. El sondeo mds anti-
guo y exitoso es el de Tiberio, cercano a la iglesia y realizado manualmen-
te en la década de 1950. Otra galeria, mas reciente, se sitia bajo la fuente
de San Agustin y se ha empleado en la accidentada vida de la embotella-
dora. El sondeo, de aguas surgentes, se marcé junto a la fuente del Carmen.

La dolerita toleitica, también conocida como ofita, es una roca pluténi-
ca de color verde oscuro que se encuentra en masas aisladas, de dimensio-
nes reducidas, intruidas en las arcillas evaporiticas del Keuper. Aparecen
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desde Guara por Naval, Camporrells, Estopifian, Purroy de la Solana,
Bonansa y Aulet. Habitualmente fracturados, presentan una alteracion
caracteristica en bolos. Muy poco conocidos a efectos hidrolégicos, pare-
cen utilizarse, a través de un pozo, para abastecimiento de Nacha.

ACUIFEROS KARSTICOS

Los acuiferos de tipo kdrstico se desarrollan en rocas carbonatadas, cali-
zas y dolomias. También son karstificables los conglomerados calizos y los
yesos. La disolucién de la roca por el agua de recarga, ademés de un efec-
to hidrolégico directo, produce un paisaje caracteristico, asi como el marco
deportivo de los cafones y cavidades.

En el karst, el flujo de agua produce la disolucién de la roca que la
alberga. Las zonas de recarga son relativamente secas, pobres en corrientes
de agua y con un paisaje seco, aspero y accidentado, surcado por dolinas y
lapiaces.

El flujo subterrdneo produce ocasionalmente cavidades utiles para la
espeleologia que permiten acceder a auténticos rios subterrdaneos. Las sur-
gencias pueden ser espectaculares por sus bruscas variaciones de caudal.

Las formaciones carbonatadas del Alto Aragén se extienden por una
parte sustancial de la provincia y abarcan casi toda su historia geoldgica.
Las masas mds importantes pertenecen al Paleozoico (Devénico y Carbo-
nifero), al Mesozoico (Trias, Lias y Cretdcico) y al Terciario (Eoceno).
Aunque se encuentran dolomias, dominan las calizas, de relativa pureza y
buena karstificacion. Durante el Oligoceno, consecuencia del desmantela-
miento de la cadena pirenaica, se formaron los conglomerados prepirenai-
cos con cantos dominantemente calizos y cemento calcédreo.

Los acuiferos kérsticos del Alto Aragén fueron agrupados por parte del
IGME en los sistemas 67 (sinclinal de Jaca) y 68 (sinclinal de Tremp). El
sinclinal de Boltafia-Sarsa de Surta actuaria a modo de division entre ambas
unidades. Esta agrupacion, carente de sentido estructural, es meramente
formal en torno a las depresiones intramontafiosas derivadas de la mayor
erosion diferencial de las margas de las cuencas de Jaca y Graus.
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La realidad es mas compleja, pues puede definirse un conjunto de uni-
dades paleozoicas y otro de unidades cretdcico-eocenas.

Calizas paleozoicas

Las calizas paleozoicas aparecen en el Pirineo axial, en continuidad a
ambos lados de la frontera y en zonas de abrupta topografia. Por haber
sufrido dos orogenias, presentan un elevado grado de fracturacion y com-
plicacion estructural.

Aunque poco estudiadas, se identifican varias dreas karstificadas en
Candanchu, alto Gallego, Viadds-Estds y valle de Benasque. Situadas en el
area mas lluviosa de Aragén, con una importante componente nival, la
recarga se potencia en los campos de dolinas presentes en todas las zonas
seflaladas. Las mds desarrolladas se encuentran en el Portalet, Soba y
Barrancs.

Se conocen varios sumideros, especialmente en Benasque. Ademads de
los sumideros de Bardamina y Renclusa, el més espectacular es el Forau de
Aigualluts, que deriva aguas de los glaciares de Aneto-Maladeta y Salen-
ques hacia el valle de Aran. Esta y otras surgencias en la vertiente norte
atlantica indican que la divisoria hidrolégica subterranea no coincide con la
superficial.

Algunos sistemas de transporte subterrdneos han sido parcialmente
explorados en Aguas Tuertas (Ans0), collado de Estds y especialmente en
el alto valle de Benasque: Renclusa, Pefia Blanca y Barrancs. Uno de los
mas interesantes es el que sirve de emisario al lago de Alba. Sus aguas rea-
parecen en las fuentes del mismo nombre, tras un recorrido en la zona de
contacto calizas devonicas-granito.

Ademads de manantiales bien definidos, como la fuente del Gallego en
el Portalet, es posible que parte de la descarga se produzca mediante flujos
ascendentes, como indican los sondeos surgentes en Rioseta y Benasque.

Como la demanda de agua de la zona es satisfecha por aguas superfi-
ciales y por manantiales sin regular, no se ha trabajado mucho en este tipo
de acuiferos. Hay que sefialar los estudios en el tiunel carretero de Canfranc
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y los sondeos para innivacion artificial y abastecimiento militar en Can-
danchu y Cerler.

Calizas cretdcicas y eocenas

Existe un gran nimero de acuiferos en las calizas del Cretéacico y Eoce-
no que cubren una amplia extensién en la mitad norte del Alto Aragén. A
efectos descriptivos se pueden diferenciar las unidades pirenaicas y las pre-
pirenaicas, separadas por los materiales terrigenos de las depresiones inter-
pirenaicas, que forman la Canal de Berdun, Val Ancha, Ribera de Fiscal-
Fueva y Cuenca de Graus-Benabarre y las depresiones satélites de Arguis,
Nocito, Rodellar, Campo y Villacarli.

Los acuiferos en calizas cretdcicas y eocenas pirenaicas estdn muy desa-
rrollados en los pliegues y cabalgamientos que forman el murallén calizo
que caracteriza el Pirineo desde La Mesa de los Tres Reyes y Pefia Ezcau-
rri hasta la zona del Turbén y Sopeira.

La red fluvial subdivide diversos macizos: Ezcaurri, Alanos, Pena For-
ca, Bisaurin, Aspe, Lecherines, Collarada, Telera, Tendefiera, Otal, Monte
Perdido, Pefia Montafiesa, Cotiella, Chia, Turb6n, Sopeira. En cada uno de
ellos existen uno o varios sistemas karsticos todavia insuficientemente deli-
mitados y conocidos. En la mayor parte de los casos se trata de tipicos karst
alpinos, con un fuerte control estructural, a favor de pliegues anticlinales de
vergencia sur.

En general, las diversas unidades tienen un esquema conceptual clasico
con accidentadas zonas de alimentacion en cotas elevadas, sistemas de
cavidades bien desarrolladas y manantiales importantes en las foces y con-
gostos del sistema fluvial.

Las zonas de recarga son pobres en suelos, con abundancia de lapiaces,
simas y dolinas. Estas tltimas, de moderadas dimensiones, pueden encon-
trarse en Zuriza, Alanos, Castillo de Acher, Collarada, Otal, Ordesa, Cotie-
lla y Turbon. El drenaje superficial es pobre, con sumideros como Gurrun-
dué. Algunos ibones (Saman, Bucuesa, Asnos, Helado de Monte Perdido,
Basa de la Mora y Armeifia) tienen emisarios subterraneos.
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Las caracteristicas de las zonas de recarga, muy pobres en drenaje
superficial, favorecen una rapida infiltracion y un elevado porcentaje de
lluvia eficaz. Se desconocen la superficie y limites de recarga de la mayor
parte de las unidades.

En la mayoria de los macizos calizos se conocen sistemas de cavidades
con tramos activos reconocidos por actividades espeleoldgicas. Por ello, en
la informacion disponible, predominan las redes fosiles sobre las activas.
Hay referencias de algunas tinciones, generalmente realizadas para definir
conexiones sumidero-surgencia.

Es frecuente la presencia de surgencias espectaculares, acompanadas
de troppleins y controladas por niveles impermeables de flysch o margas.
Las mds conocidas, por espectaculares, son las de Villanta, Santa Elena
de Biescas (Traconeras y Batanes), Cotatuero, Soaso, Fuenblanca de
Anisclo y Escuain en el Parque Nacional de Ordesa; Fornos en el Irués;
San Pedro en el Turbon y San Cristobal en el Isdbena. Fuertemente esta-
cionales, se estima que pueden alcanzar en algunos momentos caudales
superiores al metro cubico por segundo. Es también habitual la presencia
de troppleins, como El Rebeco en Villanua y Graners en el Irués. Existe
muy poca informacion sobre los caudales de las surgencias, incluso de las
mas importantes.

Del conjunto de unidades pueden destacarse las de Larra y Ordesa. La
primera es un sistema muy estructurado que confluye hacia Kakueta, en la
vertiente francesa. Al noroeste de Zuriza, bajo la hoya de la Solana se
encuentran las cabeceras del rio subterrdneo de San Jorge. En el entorno de
Ordesa, existe una serie de sistemas de grandes dimensiones y fuertes gra-
dientes, condicionados por la estructura geoldgica e influenciados por el
glaciarismo. En muchos casos, las surgencias aparecen por encima de los
cauces actuales.

También existen varios ejemplos de karst de mesa en las klippes calizas
desplazadas sobre materiales impermeables. Pefia Montafiesa tiene varias
surgencias importantes en el contacto con el flysch en San Victorian, Moli-
nids y Fuente Marina. Esta ultima puede estar conectada con el tropplein
del Garonazo. El mismo esquema se repite en los Castillos Mayor y de
Acher.
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La calidad de las aguas de estas surgencias es, generalmente, de tipo
bicarbonatado célcico con mineralizacion débil-media y manifiesta presen-
cia de tobas en algunas surgencias, como el espectacular edificio de Santa
Elena de Biescas. Se conoce un caso de termokarst, la denominada fuente
de Puyarruego, en la entrada por Afisclo al Parque Nacional de Ordesa.

Abundantes surgencias en el Pirineo karstico se utilizan para abasteci-
miento de poblaciones. Sirva como ejemplo Batanes, en el valle de Lasie-
so, que se usa para el abastecimiento de Biescas. Canfranc, Escuain o
Aguascaldas son también poblaciones que se suministran de aguas karsti-
cas. Se embotellan aguas de este origen en Bisaurri y Vilas del Turb6én. En
esta ultima localidad se usan, ademads, para un balneario de agua fria.

En el Prepirineo se encuentran varios acuiferos karsticos, especialmen-
te relacionados con las calizas de la formacion Guara del Eoceno inferior.
Son de menor entidad, dada la menor pluviometria. La unidad mas desa-
rrollada se encuentra en la Ribagorza oriental, en el entorno del polje de
Saganta, relacionada con las lagunas de Estafia y surgencias como Font
Rodona de Estopifidn. En la sierra de Guara existen otros sistemas relacio-
nados con los campos de dolinas de Cupierlo que drenan hacia Bastards y
las diversas surgencias del Alcanadre. Algunos troppleins tienen cierta
espectacularidad (Balaguer y Solencios de Bastards, Santa Cilia, Morrano
y Pedruel). Vivero y mandraula son términos locales para tropplein en
Morrano y Purroy de la Solana.

Las caracteristicas quimicas de sus aguas son similares a las pirenaicas.
Existe un termalismo moderado en los Bafios de Nueno y Alquézar, asi
como en El Grado, Graus y Puyvert.

Manantiales como la Trinidad de Rasal, Petrolanga, Fuenmayor de San
Julidn de Banzo, Font Rodona de Estopifidn y otras se utilizan para abaste-
cimiento o riego. En las calizas del Prepirineo se han perforado pozos con
éxito en Nueno, San Julidn de Banzo, Bierge, Olvena, Tolva, Benabarre,
Saganta y Camporrells. También se han producido fracasos en Aniés y Yaso.

ACUIFEROS DETRITICOS

Los acuiferos en materiales detriticos 0 porosos se caracterizan porque
el agua circula entre particulas singulares que pueden estar parcialmente
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Fig. 1. Acuiferos karsticos en el Alto Aragon.
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Fig. 2. Acuiferos fisurados en el Alto Aragoén.
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Fig. 3. Acuiferos porosos en el Alto Aragén.
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cementadas. Carecen, al contrario de los acuiferos karsticos y fracturados,
de conductos preferenciales de flujo.

En el Alto Aragdn, los materiales geoldgicos que albergan estos acuife-
ros se pueden diferenciar entre consolidados y no consolidados, en funcién
de su cementacion. Los primeros, geolégicamente recientes, son las morre-
nas glaciares, terrazas fluviales, glacis de tipo somontano y rellenos de
vales. Los segundos son las areniscas periféricas del Mioceno del valle del
Ebro.

Materiales no consolidados
1. Morrenas glaciares

En la zona pirenaica se encuentran acumulaciones de materiales detriti-
cos derivados del flujo del hielo durante el Pleistoceno. Son materiales
heterométricos, mal clasificados, que presentan grandes bloques, gravas y
lentejones de arenas y arcillas. Forman morrenas finales como las de Sene-
gii¢ y Castiello de Jaca o aparecen en posicion lateral, elevados sobre el
fondo de los grandes valles, como en el barranco de Aréas, Fragen, Dudsca-
ro, Cruz de Guardia, Gistain, Bisaurri, Cerler y Llauset.

De mayor extension son los rellenos de base presentes en las cabeceras
de los valles pirenaicos, con espesores localmente considerables: Villanida-
Castiello en el Aragdn; Biescas-Senegiié en el Gallego; Linas y Planduviar
en el Ara; Castején de Sos en el Esera; Bono y Vilaller en el Noguera Riba-
gorzana.

La recarga de agua de estos materiales es directa por lluvia y fusién de
nieve, asi como la recarga/descarga con los rios que los atraviesan. En algu-
nos casos parecen recibir agua de acuiferos karsticos o fisurados sepultados
bajo las morrenas.

Las morrenas finales, de poca extension, no tienen importancia practi-
ca. Las laterales, también de limitada extension, presentan algunos manan-
tiales utilizados por pequeias localidades como Fragen o para abrevaderos
de montafia (Dudscaro, Cruz de Guardia). Los materiales de fondo poseen
mayores dimensiones y reservas, con niveles potenciométricos proximos a
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la superficie. Como ya se ha sefialado, la relacion con las aguas superficia-
les es posiblemente muy intensa. Practicamente no se utilizan, quizas por la
existencia de otros recursos y por la dificultad de conseguir pozos produc-
tivos dada la heterogeneidad y baja estabilidad de los materiales, la pro-
fundidad irregular del sustrato rocoso y la baja conductividad hidrdulica.

2. Depositos fluviales

Las gravas fluviales constituyen el ejemplo clasico de acuifero detritico
con materiales bien clasificados, buena porosidad intergranular y alta con-
ductividad hidraulica. Evidentemente su génesis estd ligada a cursos flu-
viales, activos o formando terrazas. Estos depdsitos se encuentran a lo lar-
go de todos los cursos de agua, con especial desarrollo en Cinca, Noguera
Ribagorzana y Gallego, aguas abajo de las sierras exteriores. Ademas, en
las depresiones intramontafosas pueden encontrarse depdsitos fluviales
junto con rellenos mixtos de tipo fluvioglaciar y torrencial.

Su geometria es relativamente sencilla, con limites laterales bien defi-
nidos y la base definible, con relativa facilidad, mediante sondeos eléctri-
cos verticales.

Forman acuiferos de tipo libre, alimentados por lluvia pero sobre todo
por pérdidas de cauces naturales y de redes de riego. La relacion de los
situados en cauces activos con las aguas superficiales es importante dado
que, durante las avenidas, las aguas superficiales recargan los acuiferos
mientras que estos alimentan el caudal de base del rio durante los periodos
secos. Los acuiferos, topograficamente en resalte, también tienen drenaje
difuso lateral, reconocibles por la presencia de freatofitas.

Sus aguas se han captado tradicionalmente mediante pozos y galerias
abiertos manualmente para abastecimiento de pequefios nicleos y usos
agropecuarios. Sondeos mas modernos se utilizan en el abastecimiento de
Ayerbe y Sabinanigo.

Sus aguas suelen ser, en cuanto a sus caracteristicas quimicas naturales,
de tipo bicarbonatado calcico. Pero el intensivo uso, agropecuario y urba-
no, de su superficie y la alta transmisividad vertical de las gravas favorecen
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la contaminacion de sus aguas. Es habitual la presencia de elevados niveles
de nitratos y microorganismos patégenos. Posiblemente puedan encontrar-
se otros contaminantes.

3. Glacis

Una parte significativa de la zona meridional de la provincia esta
cubierta por abanicos aluviales de tipo glacis-somontano, denominados
sasos 'y sardas. Los depdsitos suelen estar formados por gravas aluviales,
de origen cercano o heredados, mal clasificados y con abundante matriz
terrigena. Localmente estdn cementados por carbonato calcico. El espesor
total no supera habitualmente las pocas decenas de metros; pueden encon-
trarse paleorrelieves, especialmente paleocanales, que aumentan la poten-
cia local del depdsito. Los limites laterales son relativamente sencillos de
definir.

En ellos se encuentran modestos acuiferos, recargados por parte de la
precipitacion que cae sobre su superficie, pérdidas de cursos superficiales
y redes de riego. Generalmente son de tipo libre, con espesores saturados
reducidos del orden del metro. Localmente se pueden encontrar confinados
por depdsitos limosos holocenos, como en Miquera. Pueden definirse dece-
nas de unidades de este tipo, tanto en las depresiones interpirenaicas como
en los somontanos y Monegros. Solo ocupan algunos centenares de hecta-
reas, como los de Huesca, Apiés, Loscorrales, Siétamo, Azlor, Bierge, Salas
Bajas, Arcusa o Purroy de la Solana. Pero es evidente la importancia, actual
o pasada, de manantiales como las fuentes de Cillas, del Ibon y del Pastor
en Huesca, el Aquilldn en Ibieca o la que da nombre a la monegrina Cartu-
ja de las Fuentes. Varias de las surgencias se conocen como ibones, mien-
tras que las zonas de rezume se denominan paiiles y eran utilizadas en el
pasado para pastoreo comunal de las dulas.

El trabajo en este tipo de unidades es todavia muy incompleto y posi-
blemente pudieran adscribirse a las mismas fuentes tan emblematicas como
la de Santa Orosia, en Yebra de Basa, y San Medardo de Benabarre.

Algunos cientos de pozos se han excavado en estas unidades, especial-
mente en el entorno de Huesca. La mayor parte se han realizado con exca-
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vadora, hasta el inicio de las margas miocenas, localmente denominado
salagon. Paredes y galerias horizontales se consolidan mediante tuberias de
hormigén de amplio didmetro que actian también como depdsito enterrado.

Una parte de la superficie cubierta por estos materiales ha sido puesta
en regadio a lo largo del presente siglo, por los canales de Aragén y Cata-
lufia, Monegros y Cinca, con un incremento sustancial en la recarga y ele-
vacion de los niveles potenciométricos. Algunos de los efectos se detectan
en la zona de Sarifena. El proceso, al menos parcialmente, parece contro-
lado por la elevada transmisividad lateral y la construccion de drenes.

Sus aguas tienen las mismas caracteristicas y problemas que las de los
acuiferos de tipo fluvial.

4. Rellenos de vales monegrinas

Las vales de fondo plano monegrinas son el resultado del relleno de
barrancos con perfil en uve por sedimentos finos de procedencia local. Por
recarga local de una pequefia parte de las reducidas precipitaciones, se pro-
duce un flujo de agua en la base de los rellenos, manifestado en muchos
casos por la presencia de tamarices y otras freatofitas.

Aunque pobres, estos recursos hidraulicos se han utilizado, en pozos de
gran diametro y galerias subterrdneas, para explotaciones agropecuarias e
incluso para abastecimiento de poblaciones como Castejon de Monegros.

Quimicamente responden a la geoquimica de la zona central del Mio-
ceno, el Ebro, con una conductividad media o alta, elevada dureza y facies
variables que pueden llegar a ser de tipo de sulfatado-clorurado sédico.

Materiales consolidados
1. Areniscas miocenas

Consecuencia de la paleogeografia miocena del actual valle del Ebro
fue la presencia de un importante abanico aluvial cuyo dpice estaba situa-
do en la zona de Alquézar. En su zona media se produjo la acumulacién de
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importantes depodsitos de arenas, con abundantes paleocanales, separados
por niveles de arcillas. Estos materiales parcialmente litificados como for-
macion Sarifiena conforman el paisaje de una parte significativa de la pro-
vincia, desde Montearagén hasta El Tormillo. Sensibles a la erosion, con-
forman los cortados y montes «tubo» de Gabarda, Piracés y Alberuela de
Tubo.

En estos materiales, recubiertos parcialmente por los glacis del Somon-
tano, se encuentra un acuifero, posiblemente multicapa. Los niveles con-
ductivos serian los de arenas, limitados por las capas de lutitas. El limite
natural por el oeste parece estar en la linea Monflorite-Albero Alto. Por el
este tal vez limite con el Alcanadre, aunque pudiera prolongarse hacia el
Cinca. En la recarga pueden intervenir, ademads de los sasos suprayacentes,
posibles pérdidas, sin confirmar, del Botella y el Guatizalema.

Es posible que existan niveles confinados, a la vista de los artesianis-
mos detectados en Monflorite y Callén. Se han perforado algunas decenas
de sondeos por rotopercusion, del orden de un centenar de metros, en Nova-
les, Sesa y Blecua. La productividad es limitada, con descensos de varias
decenas de metros del nivel potenciométrico para tiempos cortos y bom-
beos de unos pocos litros por segundo. Los rendimientos sostenibles no
parecen adecuados para riegos de tipo extensivo, pero pueden sostener
explotaciones pecuarias alejadas de las redes de riego o urbanas.

Las aguas tienen una mineralizacion débil-media, de tipo bicarbonata-
do cadlcico.

La presencia de arenas no consolidadas, en sondeos a testigo continuo,
en las cercanias del repetidor de Piracés plantea la posibilidad de que la
cementacion de las areniscas sea solo superficial, como resultado de la pre-
cipitacién del carbonato cdlcico por efecto directo de la evaporacion en
afloramientos difusos.

2. Yesos monegrinos

En las plataformas yesiferas del centro del valle del Ebro, a caballo
entre Bujaraloz y Candasnos, existe una unidad compleja asociada a las
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lagunas endorreicas monegrinas. Aflorada inicialmente en pozos manuales,
se ha obtenido mds informacién por sondeos realizados con motivo de los
trabajos previos de los regadios de Monegros II.

La recarga puede ser local, aunque se ha planteado la hipétesis de un
origen pirenaico. El barranco de La Valcuerna actiia como dren.

Son aguas con rasgos de salmueras, de tipo sulfatado y clorurado sédi-
co, con conductividades superiores a las del agua de mar.

ACUITARDOS

El resto de las unidades geoldgicas del Alto Aragon pueden considerar-
se como aquitardos, en sentido genérico. Entre ellas se hallan los niveles
lutiticos del Paleozoico, las arcillas del Keuper y del Garum, las margas gri-
ses, el flysch y las areniscas del Eoceno, las margas rojas de Olson y los
conglomerados oligocenos, asi como las arcillas del Mioceno.

A pesar de una baja permeabilidad general, localmente pueden almace-
nar y conducir agua. Se exponen a continuacién algunos ejemplos.

Evaporitas, arcillas y calizas del Trias

Asociados a los diversos diapiros y afloramientos del Keuper, existen
manantiales salados. Algunos han sido utilizados para beneficio de sal y
aparecen toponimicamente reflejados por la franja central de la provincia
desde Salinas de Jaca, Nueno, Vadiello, Chasa de Rodellar, Naval, Salinas
de Hoz y de Trillo, Estada, Aguinaliu, Juseu, Estafia y Camporrells.

Existe muy poca informacidn sobre estos acuiferos, donde posiblemen-
te los elementos conductivos sean las calizas grises tableadas del Muschel-
kalk. Los caudales son modestos.

Las aguas tienen facies sulfato-clorurado sédica, con mineralizacién
media a elevada. Se utilizan para obtencién de sal en Naval y Peralta de la
Sal. También se han usado con fines terapéuticos en los balnearios de Esta-
dilla y Camporrells. Las aguas de Naval presentan un ligero termalismo.
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Conglomerados prepirenaicos

Aunque los conglomerados prepirenaicos calizos pueden también kars-
tificarse, en el Alto Aragon solo actiian como conductos finales de sistemas
desarrollados en calizas, como Solencio de Bastaras. En general son imper-
meables, aunque conducen algo de agua y producen los rezumes de las
ermitas de San Julian de Lierta, San Martin de la Val d’Onsera y San Cos-
me y San Damidan.

Otras manifestaciones de menor interés

Surcadas por numerosas carcavas, las margas grises del Eoceno forman
las depresiones intrapirenaicas mas importantes, desde la Canal de Berdun
hasta Campo y Roda de Isdbena. Aunque se pueden considerar como
impermeables, es posible detectar pequeiios flujos de agua a través de algu-
nas de las fracturas que las cortan.

En la confluencia del Aurin con el Gdllego, algunos pozos de unas
pocas decenas de metros permiten considerar la existencia de un acuifero
de caracterfsticas y extension desconocidas. Es posible que sea recargado
por la red local de riego.

En el Esera, entre Graus y Morillo de Liena, existen fuentes de cierta
entidad, como la que surge en el barranco de San Martin de Caballera y
abastece a Santaliestra.

Salvo en este ltimo caso, estas aguas no tienen importancia practica.
En el pasado tuvieron un uso terapéutico en los balnearios de Arro y Tier-
mas, fuente de Matamoros (Senegiié) y Bafios de Assoveral.

Pueden ser aguas reducidas, con olor a sulfhidrico debido a la presencia
de materia orgénica y sulfatos en las margas. La salinidad es variable; pue-
den calificarse como salmueras en algunos rezumes.

Ligeramente mds reciente, el flysch Eoceno forma las suaves sierras,
desde Ansé a Janovas, en la transicion desde las murallas calcareas pire-
naicas hasta las canales margosas. Este material se caracteriza por una alter-
nancia decimétrica de materiales duros y blandos, asi como por sus com-
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plicados pliegues de pequena escala. Algo de agua circula por estos mate-
riales, formando rezumes que fueron terapéuticamente utilizados en la
Ribera de Fiscal, por la presencia de azufre de origen bacteriano.

Por ultimo, pueden sefialarse las modestas manifestaciones hidricas en la
formaciéon Campodarbe (fuentes del Monrepds, Bonés y Molino Escartin),
en las margas y areniscas de la Fm. Belsué (Fuendedids de Lecina, Fuente
de Pila en Rodellar, Fuente de Otin, etc.) y el Estefano Pérmico pirenaico.
En estos casos el flujo de agua se realiza a favor de capas de areniscas.

CONCLUSIONES

Es evidente que la riqueza hidrogeoldgica del Alto Aragén es compara-
ble a sus valores bioldgicos, paisajisticos y de patrimonio cultural. A pesar
de ello y del evidente interés practico, el grado de conocimiento de estas
unidades se puede calificar de francamente bajo.
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RESUMEN.—Se han determinado varios pardmetros fisico-quimicos relacio-
nados con la calidad de la miel en 50 muestras de la provincia de Huesca,
tomadas entre 1997 y 1998. Los valores encontrados no superan los niveles
méximos permitidos por las legislaciones aragonesa y espaiiola, por lo que
cabe deducir que la calidad es excelente en relacion con los pardmetros estu-

diados, excepto para el HMF en algunas muestras.

ABSTRACT.— Several physical-chemical parameters related to the quality of
the honey in 33 samples of the province of Huesca, taken between 1997 and
1998, have been determined. The obtained values do not exceed the maxi-
mum levels permitted by the legislations of Aragon and Spain, therefore it
can be deduced that the quality is excellent in comparison to studied para-

meters, except for the HMF in some samples.
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INTRODUCCION

En las dltimas décadas, el consumo de productos alimentarios ha expe-
rimentado una serie de cambios importantes. Uno de ellos es la informacién
que el consumidor tiene sobre los niveles de calidad, contenido nutritivo,
etc. Esta informacion es automdticamente asimilada con una determinada
marca a la que el consumidor recurre habitualmente.

Asi, las distintas categorias de alimentos, que hasta hace pocos afios eran
bienes homogéneos e indiferenciados, sufren un proceso de diferenciacion y
ordenacion, conseguido mediante investigacion, promocién y publicidad y
cuyos costes representan un porcentaje cada vez mas importante en la
estructura de las empresas de transformacion y distribucion de alimentos.

Por ello, las Denominaciones de Origen representan un reto econémico,
cuya importancia puso de manifiesto la Comision Europea, al presentar en
1988 el Libro blanco sobre la consecucion del mercado interior, con una
comunicacién al Consejo y al Parlamento sobre la legislacion comunitaria
de los productos alimentarios que incluye cinco parrafos acerca de las espe-
cificaciones de calidad. Ya en Espafia, y en concreto en Aragoén, existe
legislacion sobre los requisitos necesarios para la obtencién de la marca C
de calidad alimentaria para la miel (Boletin Oficial de Aragon, 1991).

La miel es un producto alimentario tradicional y a cuya produccién se
dedica un considerable nimero de apicultores en la provincia de Huesca. El
presente trabajo pretende determinar algunos pardmetros analiticos, con-
templados en las legislaciones nacional y aragonesa, sobre la calidad de la
miel (Boletin Oficial del Estado, 1986; Boletin Oficial de Aragon, 1991)
para evaluar posteriormente su calidad.

Los limites establecidos por las dos legislaciones en cuanto a los para-
metros analizados en el presente trabajo quedan reflejados en la tabla I.

Tabla I. Limites maximos permitidos por la legislacién sobre la calidad de la miel.

Norma espaiiola Norma aragonesa
Humedad (%) 20 18
Cenizas (%) 0,6 0,6
Cond. eléct. (mS-cm-1) 4.5 4.5
HMF (mg/100g) 40 30

Acidez libre (meq/kg) 40 40
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Las muestras se han tomado in situ. Para contactar con los apicultores
que las han suministrado se ha contado con la ayuda de la Asociacion ADS
de Barbastro, que ha facilitado el listado de sus asociados. Se comenzé a
tomarlas a finales de diciembre de 1997 y se finalizé a mediados de marzo
de 1999. Las determinaciones analiticas se han llevado a cabo durante ese
periodo en los laboratorios de Quimica Analitica de la Escuela Universita-
ria Politécnica de Huesca. Todos los parametros se han determinado tres
veces para cada muestra. Los datos que aparecen en las tablas correspon-
dientes son los valores medios para tres determinaciones.

PROCEDIMIENTOS ANALITICOS
Instrumentacion, material y reactivos

Espectrofotometro de absorcion UV-visible, modelo Unicam UV-2;
medidor de pH/mV Orion, modelo 920 A; conductimetro Analytical Con-
trol, modelo 120; mufla y estufas de desecacion; capsulas de porcelana;
material de vidrio de uso general, y reactivos de calidad analitica.

Toma de muestras
La procedencia de las muestras aparece en la tabla II. La fecha que figu-

ra es aquella en la que el apicultor ha envasado la miel.

Tabla II. Procedencia de las muestras altoaragonesas de miel.

MUESTRA  LOCALIDAD TIPODEMIEL ~ FECHA OBSERVACIONES

1 EL GRADO MIL FLORES SEP. 1997
2 BISCARRUES MIL FLORES SEP. 1997
3 BISCARRUES MIL FLORES SEP. 96-97 Mezclada y calentada al sol
4 IBIECA MIL FLORES SEP. 1997
5 GURREA DE GALLEGO ROMERO MAY. 97
6 ALMUDEVAR MIL FLORES SEP. 97
7 ALMUDEVAR ROMERO MAY. 97
8 ANIES MIL FLORES SEP. 97
9 AYERBE MIL FLORES JUN. 97

10 LOARRE MIL FLORES AGOS. 97

~
~

TRINIDAD, TURUNANA,
LOARRE... MIL FLORES OCT. 97
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MUESTRA  LOCALIDAD TIPO DE MIEL FECHA  OBSERVACIONES
12 BOLEA ROMERO ABR. 97
13 ARDISA, PIEDRAMORENA,
ERES ROMERO ABR. 97
14 TRINIDAD, BOLEA MIL FLORES JUN. 97
15 ALBERUELADELALIENA  MIL FLORES SEP.97  Mala cristalizacién
16 BUERA MIL FLORES SEP.95  Calentada
17 ALQUEZAR MIL FLORES MAY. 97
18 HUERTA DE VERO ROMERO ABR. 97
19 HUERTA DE VERO MIL FLORES MAY. 97
20 HUERTA DE VERO NECTAR SEP. 97 Sudoraciones
21 HUESCA MIL FLORES JUN. 97
2 HUESCA ROMERO MAY. 97
23 HUESCA MIELATO SEP. 97
24 HUESCA MIL FLORES SEP. 97
25 HUESCA MIL FLORES SEP. 97
26 LAGUNARROTA MIL FLORES SEP. 97
27 SARINENA MIL FLORES SEP. 97
28 BINEFAR ROMERO MAY. 97
29 BINEFAR GIRASOL SEP. 97
30 BINEFAR ROMERO MAY. 97
31 BINEFAR ROMERO-TOMILLO ~ MAY. 97
32 BINEFAR MIL FLORES SEP. 97
33 BINEFAR ROMERO MAY. 97
3 BARBASTRO MUCHO ROMERO ~ MAY. 98
35 BARBASTRO ROMERO MAY. 98
36 BARBASTRO MIL FLORES SEP.98  Girasol
37 BARBASTRO MIL FLORES NOV.98  Colmena fija
38 LECINA ROMERO MAY. 98
39 LECINA MIL FLORES SEP. 98
40 BARBASTRO MIL FLORES SEP. 98
41 BARBASTRO ROMERO MAY. 98
42 AINSA MIL FLORES SEP. 98
43 VARIAS ZONAS ROMERO MAY. 98
¥ VARIAS ZONAS EUCALIPTO SEP. 98
45 VARIAS ZONAS MIL FLORES SEP. 98
46 BIERGE ROMERO MAY. 98
47 BIERGE MIL FLORES SEP. 98
48 BARBASTRO ROMERO MAY. 98
49 CASTIGALEU ROMERO MAY. 98
50 CAGIGAR MIL FLORES SEP. 98

Determinacion de humedad

El contenido de agua en la miel esta relacionado con factores como el
clima y la humedad ambiental, zona geografica, proximidad y abundancia
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de la zona de néctar y las practicas agricolas. Por ejemplo, en Estados Uni-
dos se ha comprobado que las mieles producidas en la zona oeste tenian
menos agua que las correspondientes a las zonas del este y del norte. Ello
se debe a caracteristicas estacionales de las zonas de produccion (WHITE e?
al., 1962). Existen también diferencias en el contenido de agua segun el ori-
gen floral (PERSANO y AMORINI, 1985). Las de madrofio presentan una hume-
dad mayor, mientras que las de girasol, rododendro, esparceta y la miel de
mielato tienen tendencia a ofrecer valores mas bajos.

Es un dato esencial, pues, una vez conocido, se puede prever la exis-
tencia de transformaciones posteriores, condicionantes para la conserva-
cién del producto, posible fermentacidon, peso especifico o forma de crista-
lizacién. Por dltimo, el contenido de agua afecta al sabor, calidad y, en
definitiva, al valor comercial de la miel.

Por otra parte, ha de tenerse en cuenta que la miel es un producto
higroscépico y por ello puede variar su contenido de agua hasta alcanzar el
equilibrio con la humedad ambiental. Los intercambios de humedad con la
atmosfera constituyen, en principio, un fendémeno de superficie pero con
una difusién progresiva hacia el interior de la masa. En la miel cristalizada
el intercambio es mucho mas lento por estar dificultados estos fenémenos
de difusion interna.

Para determinar la cantidad de agua en la miel se efectia una medida
del indice de refraccidn, a 20 °C, seguida de la conversion en porcentaje de
humedad utilizando las tablas de Chataway (HART, 1991). El contenido de
humedad puede variar entre el 13 y el 25%, pero el limite de la norma espa-
fola es del 20%. Los valores obtenidos a 20 °C, expresados en tanto por
ciento, han sido los que aparecen en la tabla III.

Tabla III. Resultados en la determinacion de contenido de humedad en miel.

N° de muestra Indice de refraccién Humedad
1 1,4997 14,80
2 1,5043 13,12
3 1,5020 13,92
4 1,5008 14,36
5 1,4996 14,80
6 1,5012 14,20
7 1,4970 15,84
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N° de muestra Indice de refraccién Humedad
8 1,5002 14,60
9 1,5002 14,60
10 1,4992 15,00
11 1,4962 16,23
12 1,5034 1343
13 1,4987 15,20
14 1,4962 16,24
15 1,4993 15,03
16 1,4961 16,28
17 1,5031 13,61
18 1,5001 14,65
19 1,4987 15,21
20 1,4995 14,90
21 1,5047 13,24
22 1,5029 13,55
23 1,4858 16,21
24 1,4948 16,72
25 1,4985 15,26
26 1,4938 17,07
27 1,4958 16,31
28 1,5019 13,95
29 1,4963 15,98
30 1,5037 13,25
31 1,4996 14,82
32 1,4997 14 88
33 1,4957 16,34
34 1,5028 1345
35 1,5026 13,69
36 1,5018 13,98
37 1,5028 13,61
38 1,5028 13,61
39 1,5015 14,10
40 1,5032 14,35
41 1,5029 13,55
42 1,5008 14,34
43 1,5018 13,94
44 1,5001 14,65
45 1,5018 13,94
46 1,5001 14 34
47 1,5007 14,38
48 1,4999 14,71
49 1,5038 13,18

50 1,4998 14,75
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Determinacion de cenizas

El contenido total de elementos minerales (cenizas) en la miel puede ser
muy variable, con valores inferiores al 0,1% para mieles de origen floral y
1% o valores incluso superiores para las de mielato (cuyo origen es indirec-
to: ciertos himendpteros excretan un liquido dulce que es recolectado por las
abejas y que da lugar a la miel de mielato). En pequeia cantidad tienen alto
valor biolégico, al encontrarse en forma de sales facilmente asimilables por
el organismo. El potasio representa un tercio de las cenizas totales, seguido
del calcio, magnesio y sodio. La composicion final de elementos minerales
en la miel depende de muchas variables, pero se puede considerar que se
modifica en funcion de los siguientes factores: a) existencia de los mismos
en el suelo o en la atmdsfera; b) absorcion especifica de ciertos nutrientes;
¢) mecanismos de secrecidn en las células del néctar y velocidad de trans-
porte i6nico; d) presencia del polen, y e) manipulacion, filtrado, materiales
usados, etc. por parte del apicultor.

Los elementos minerales de la miel también han sido utilizados para
detectar contaminaciones inorgéanicas (JONES, 1987) y como indicador
ambiental (FERNANDEZ et al., 1994).

La determinacion de este parimetro se realiza mediante la calcinacién

de la muestra a 550 °C y la posterior pesada del residuo hasta que el peso
es constante. Este procedimiento requiere un considerable tiempo de mani-
pulacién de la muestra hasta la determinacién definitiva, por lo que varios
autores han propuesto la sustitucion de este método por la medida de la
conductividad eléctrica, de evaluacion mas sencilla. Sin embargo, aunque
existe una buena correlacion entre ambos métodos, hay diferencias signifi-
cativas en cuanto a lo que realmente se determina en cada uno de ellos, por
cuanto que la determinacién de cenizas por calcinacion sirve para estimar
las materias solubles e insolubles en agua, tales como silicatos y carbona-
tos, mientras que con las medidas de conductividad se detectan solamente
las sustancias solubles en agua.

Los resultados obtenidos, expresados en tanto por ciento, se muestran
en la tabla IV.
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Tabla IV. Resultados obtenidos en la determinacién de cenizas (P,, peso de la cépsula
vacia; P, peso de la cdpsula con miel, y P}, peso de la capsula con las cenizas).

N° de muestra P, P P, Cenizas
1 2,3010 7,3022 2,3041 0,06
2 2,2844 7,2849 22873 0,06
3 23122 73137 23148 0,05
4 23331 73319 2,3362 0,06
5 2,3055 74225 2,3061 0,10
6 2,3057 73392 2,3149 0,18
7 23114 7,3428 23162 0,10
8 2,2986 7,4091 2,3076 0,18
9 2,2848 74213 22933 0,17

10 2,2942 73633 2,3003 0,12
11 2,3048 75204 2,3088 0,08
12 2,2878 72993 2,2906 0,05
13 2,2794 73941 22837 0,08
14 23436 73507 2,3506 0,14
15 23014 73497 2,3046 0,06
16 23173 73113 2,3210 0,07
17 23131 73182 23175 0,09
18 23120 73507 23137 0,03
19 2,2882 7,3082 23137 0,03
20 2,2926 7,3789 2,3060 0,26
21 23227 73968 2,3299 0,14
22 23143 7,6794 2,3199 0,10
23 2,3063 74761 23179 0,22
24 2,2956 7,3022 23107 0,10
25 2,2977 7,3030 2,3058 0,12
26 2,3049 73057 2,3076 0,05
27 2,2989 73119 23012 0,05
28 22976 73019 2,3001 0,06
29 22679 72695 2,2703 0,05
30 2,2664 72685 2,2707 0,09
31 2,2681 72733 22736 0,11
32 2,2669 72685 2,2708 0,08
33 28116 7,2868 28142 0,06
34 2,3843 73877 2,3897 0,11
35 23374 73384 23645 0,08
36 2,3646 7,3649 2,3663 0,05
37 23312 73522 23563 0,10

(O8]
oo

24038 74077 24105 0,13
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N° de muestra P, P P, Cenizas
39 22744 7,3864 2,3884 0,04
40 2,3099 7,3102 23131 0,06
41 23113 7,3081 23271 0,12
42 2,2888 7,2897 2,2909 0,04
43 2,3602 7,3603 2,3648 0,09
44 2,3751 7,3745 2.,4040 0,09
45 2,5355 7,5353 2,5493 0,07
46 2,6722 7,6729 2,6770 0,10
47 2.,2698 72704 22739 0,08
48 2,3130 73146 2,3182 0,10
49 2,2885 7,2889 2,2906 0,04
50 23125 73129 23152 0,05

Determinacion de la conductividad eléctrica

Una disolucion de miel ofrece una determinada capacidad para condu-

cir la corriente eléctrica, que se encuentra directamente relacionada con el
contenido en sustancias capaces de conducirla, como los 4cidos orgénicos,
las proteinas y especialmente los iones disociados de las sales minerales.
Otros elementos conductores son azucares y polioles (ACCORTI et al.,
1986).

La medida de la conductividad eléctrica de la miel, al igual que el con-
tenido en cenizas, nos orienta sobre los origenes (floral o mielato) e inclu-
so permite detectar si ha habido alimentacion artificial. Existe una relacion
entre la conductividad eléctrica y el contenido en sustancias minerales
(OrTIZ, 1992; ORTIZ et al., 1995), estudiada por diversos investigadores.
Igualmente se conoce la correlacion entre la conductividad en materia
himeda (10 g de miel en 74 g de agua) y disoluciones al 20% en materia
seca (SANCHO et al., 1991).

Se mide la conductividad electrica de una disolucién de miel al 20% de
materia seca a 20 °C, expresando la conductividad en milisiemens-cm-!
(mS-cm-!). Para superar la norma deberd ser inferior a 4,5. En la tabla V se
muestran los resultados obtenidos.
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Tabla V. Datos de conductividad eléctrica obtenidos en el analisis de miel.

Muestra Conductividad Muestra Conductividad
1 0,368 26 0,252
2 0375 27 0,180
3 0,366 28 0,199
4 0,387 29 0,155
5 0,115 30 0,267
6 0,151 31 0,310
7 0,260 32 0,223
8 0,293 33 0,181
9 0,143 34 0,116

10 0,263 35 1,406
11 0354 36 0233
12 0,232 37 0,571
13 0231 38 0271
14 0.409 39 0215
15 0,343 40 0,766
16 0223 41 0.149
17 0,247 42 0,142
18 0,049 43 0.209
19 0,311 44 0434
20 0,274 45 0,362
21 0,105 46 0,174
22 0,203 47 0,185
23 0,440 48 0,183
24 0,147 49 0441
25 0,425 50 0,267

Determinacion del hidroximetilfurfural

La miel, como producto azucarado, es también susceptible de transfor-

maciones y envejecimiento que afectan a las caracteristicas organolépticas,
terapéuticas, antisépticas, enzimaticas y vitaminicas. El envejecimiento
natural y el calentamiento incrementan las cantidades de hidroximetilfurfu-
ral (HMF) y se favorece en mieles con mayor acidez (LEE & NAGY, 1988).
Esta propiedad hace que el contenido de HMF sea utilizado como indica-
dor de la pérdida de calidad de la miel. La curva de formacién del HMF en
funcion del tiempo no es lineal. Se ha estudiado la cinética de la reaccion y
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los ultimos trabajos publicados indican que puede ser autocatalitica de
segundo orden o exponencial de primer orden (SHALLENBERGER & MAT-
TICK, 1983; IBARZ et al., 1989). El HMF es el resultado de la descomposi-
cion de monosacdridos (especialmente de la fructosa) en medio dcido. Las
mieles frescas suelen tener un contenido de HMF comprendido entre 0,06
y 0,20 mg / 100 g. Para que los contenidos de HMF estén dentro de la nor-
ma espafiola deben tener un maximo de 40 mg / 100 g de miel. Su deter-
minacion se realiza en la zona del ultravioleta, por medidas de absorbencia
a 284 y 336 nm. Los resultados, expresados en mg / 100 g, aparecen refle-
jados en la tabla VI.

Tabla VI. Valores encontrados en la determinacion de hidroximetilfurfural.

N° de muestra HMF N° de muestra HMF
1 522,85 26 28,61
2 2922 27 26,05
3 29,51 28 27,28
4 26,34 29 32,39
5 27,98 30 38,44
6 22 64 31 26,88
7 26,74 32 2541
8 23,32 33 29,01
9 2345 34 12,28

10 26,36 35 23,65
11 27,39 36 38,85
12 25,04 37 8,50
13 20,57 38 20,02
14 2791 39 15,51
15 28.99 40 18,53
16 21,20 41 22,22
17 26,53 42 51,98
18 2421 43 45,29
19 2734 44 19,77
20 28,66 45 12,58
21 27.99 46 23,65
22 30,05 47 30,04
23 34,34 48 9,89
24 26,27 49 15,87
25 31,05 50 29,88
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Determinacion de la acidez

Todas las mieles presentan reaccién dcida, cardcter que tiene un mar-
cado efecto en el sabor. El pH de la miel presenta unos valores medios de
3,91 para las mieles florales y de 4,45 para las de mielato. Existen marca-
das diferencias entre las mieles de origen floral y las de mielato. Estas ulti-
mas son ricas en elementos minerales y muestran valores altos de pH
(CrANE, 1975). Algunos tipos de miel presentan unas caracteristicas dife-
renciales segtin el origen floral (GRANDI et al., 1980). Estas mieles, por sus
caracteristicas naturales, poseen una acidez elevada y sobrepasan los limi-
tes legales. Se han estudiado las determinaciones de acidez en materia seca
y hiimeda y se ha demostrado que, estadisticamente, conducen a resulta-
dos similares. Igualmente se ha analizado la evolucién del pH en mieles
del Pais Vasco (SANCHO et al., 1990) y se han encontrado valores medios
de 4,10 y disminuciones con el tiempo que obedecen a la ecuaciéon pH =
4,13 -0,01 - n® de meses (siendo R = 0,9934 el coeficiente de correlacion).
La acidez contribuye, junto con los azucares, peroxido de hidrégeno y
otros factores, a dar estabilidad microbioldgica al producto final. En la
miel se distinguen tres tipos de acidez: libre, lacténica y total.

La acidez libre valora principalmente los dcidos organicos libres presen-

tes en la miel. El mas importante es el gluconico, que se forma a partir de la
glucosa por accion del enzima D - glucosa oxidasa. El resto de los acidos
organicos pueden ser de origen animal (como el dcido férmico) o prove-
nientes de las plantas libadas (como el citrico, malico, oxdlico o succinico).
Los 4cidos organicos que se encuentran en forma de lactonas constituyen la
acidez lactonica. Esta supone una reserva potencial de acidez, ya que, cuan-
do la miel se alcaliniza, las lactonas originan los acidos correspondientes. La
suma de los dos tipos de acidez conforma la acidez total.

Se ha llevado a cabo una valoracién dcido-base para la determinacion
de la acidez libre y lacténica, obteniendo primero el pH o acidez actual de
la miel. La acidez libre se determina por valoracion potenciométrica con
una base hasta pH = 8.5; el valor limite es de 40 meq/kg segtin la norma
espafiola. La acidez lacténica se analiza por valoracién retroceso, hasta
alcanzar un pH = 8,3. Los resultados que se han obtenido se muestran en la
tabla VII y se expresan en meq/kg.
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Tabla VII. Valores obtenidos en la determinacién de los distintos tipos de acidez
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de la miel.
Muestra pH Acidez libre ACl,d(?Z Acidez total
lacténica

1 433 20,85 3,16 24 84

2 4,04 15,63 1,79 1742

3 3,61 21,88 3,85 25,73

4 4,60 20,52 248 22,99

5 391 2424 2,65 26,88

6 3,88 12,22 332 15,55

7 4,12 10,55 333 13,88

8 441 18,37 1,98 20,37

9 4,07 1141 2,66 14,08
10 391 19,90 521 25,11
11 3,82 30,15 1,98 32,13
12 439 10,75 3,17 13,93
13 4,09 11,09 335 14,44
14 4,18 21,90 1,99 23,89
15 4,07 19,75 2,16 21,90
16 3,85 17,16 1,49 18,58
17 4,11 13,82 3,12 16,94
18 4,16 10,20 1,77 11,96
19 4,11 19,64 3,08 22,73
20 440 31,82 2,27 33,65
21 4,12 21,00 6,00 27,00
22 4,07 14,85 2,28 17,13
23 3,98 19,97 2,95 2292
24 3,76 20,99 2,95 23,95
25 401 17,99 430 22,29
26 4,08 19,17 2,11 21,28
27 3,68 19.89 1,40 21,29
28 3,64 20,38 292 23,29
29 3,74 15,75 6,12 21,87
30 3,77 20,55 191 22 46
31 4,20 20,71 1,90 22,62
32 3,89 16,75 545 22,20
33 3,89 16,75 427 22,84
34 4,06 20,05 544 2549
35 3,60 17,56 797 2552
36 4,79 21,71 241 24,12
37 4,09 19,24 4,78 2401
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Muestra pH Acidez libre ACl,d(?Z Acidez total
lactonica
38 427 24,15 1,59 2274
39 4,20 17,05 3,12 20,17
40 4,69 17,89 549 23,38
41 4,20 19,85 2,95 22,79
42 4.46 18,20 2,78 20,97
43 433 20,34 2,61 22,94
44 431 17,23 2,61 19,84
45 4,30 18,35 2,10 2045
46 4,13 19,04 2,61 21,65
47 3,95 16,40 4,30 20,71
48 3,92 18,54 3,12 21,66
49 4,12 2278 2,78 25,56
50 3,99 19,53 5,50 25,03
CONCLUSIONES

Se han determinado por triplicado cinco pardmetros fisico-quimicos
relacionados con la calidad de la miel: humedad, cenizas, pH, acidez (libre,
lacténica y total), conductividad eléctrica e hidroximetilfurfural, para 50
muestras de miel de distintas poblaciones de la provincia de Huesca.

En cuanto al contenido de humedad, todas las muestras cumplen con las
legislaciones nacional y aragonesa; todos los resultados obtenidos estdn
dentro de los limites esperados. Se puede apreciar cierta uniformidad en las
ultimas mieles analizadas, procedentes todas ellas de la zona de Barbastro,
por lo que se pone de manifiesto la importancia de la zona geografica en
cuanto al contenido de humedad en la miel.

Observando los resultados tanto de contenido en cenizas como de con-

ductividad eléctrica, se aprecia que los valores obtenidos son muy bajos, lo
que indica por una parte un pequefio contenido en elementos minerales en
las mieles analizadas y por otra una buena manipulacién por parte del api-
cultor en cuanto a limpieza en el momento de extraccién de las distintas
mieles. Ninguna de las muestras analizadas supera los limites establecidos.
Varias muestras, como la nimero 20, procedente de Huerta de Vero, y la
nimero 23, de Huesca, presentan unos valores algo mds altos que el resto.
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Estas mieles son de mielato y por sus condiciones naturales presentan un
contenido de elementos minerales mayor. La nimero 36, de Barbastro, tipi-
ficada como miel de girasol, también registra un valor superior, debido a
que al ser una planta muy esquilmante absorbe en gran cantidad los ele-
mentos presentes en el suelo y este contenido en elementos minerales que-
da reflejado en la miel extraida; la muestra nimero 37 proviene de una col-
mena fija, por lo que suelen quedar restos de mieles de anteriores cosechas,
alterando asi el contenido de los distintos elementos de la miel.

En cuanto al pH y la acidez, todas las muestras presentan valores acep-
tables para las dos normas; ninguna de las muestras ha superado los valo-
res méaximos fijados por ambas normas. Hay dos muestras, la 20 (de Huer-
ta de Vero) y la 11 (de Loarre), que registran un valor algo mds alto que el
resto, la primera debido a su origen (mielato).

En cuanto a los resultados obtenidos de HMF, se puede apreciar que los
valores obtenidos son algo elevados para tratarse de mieles artesanales; ello
se debe al tiempo transcurrido desde la extraccion de la miel hasta la deter-
minacidn analitica, por lo que el contenido en HMF fue aumentando de for-
ma natural. También hay que resefiar que algunos apicultores calientan la
miel para facilitar su manipulacion y este hecho también incrementa los
niveles de HMF. Se aprecian dos muestras que no cumplen con la legisla-
cion espafiola y ocho con la aragonesa, al ser esta mas exigente.

Para establecer una conclusiéon definitiva acerca de la calidad de las
mieles analizadas de la provincia de Huesca se deberian tener mds datos de
otros pardmetros de tipo fisico-quimico y biolégico que no han sido objeto
del presente trabajo de investigacion.
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ESTRUCTURA POBLACIONAL Y BIOLOGIA REPRODUCTIVA DE
COCHLEARIA ARAGONENSIS SUBSP. ARAGONENSIS (Cruciferae) EN
EL PARQUE NATURAL DE LA SIERRA Y LOS CANONES DE GUARA

David GuzMAN OTANO!

RESUMEN.— Cochlearia aragonensis subsp. aragonensis es una rara
planta endémica presente en unos pocos macizos montafiosos del valle del
Ebro. Se han estudiado varios aspectos de su ciclo vital en algunas poblacio-
nes, especialmente en Guara. En ella la densidad de ejemplares es variable,
dependiendo de la altitud pero no de la densidad de individuos de otras espe-
cies. A lo largo de la estacién el nimero de plantulas disminuye mucho,
sobrevive tan solo un 15% de las que germinan. Aquellos individuos que no
han alcanzado un estado minimo y en el primer censo eran vegetativos tienen
muchas posibilidades de morir sin reproducirse, al contrario que aquellos que
si lo han alcanzado y se reproducen a lo largo del verano, después de lo cual
mueren. Es decir, es una planta semélpara que germina el afio anterior a su
reproduccion.

Su tasa de fructificacién puede considerarse normal, si bien varia entre
poblaciones. Sus flores no producen néctar, pero para fecundarse necesitan
insectos, aunque no dependen de ningiin grupo en concreto. En alguna pobla-
cion se ha encontrado que las semillas pueden sobrevivir durante tres afios.

Se propone catalogar esta planta como vulnerable segtn las nuevas
categorias de la IUCN, ya que presenta una limitada drea de ocupacion y una
ecologia muy estenoica. Ademads, para el mantenimiento de sus poblaciones

' Instituto Pirenaico de Ecologia (CSIC). Apdo. 64. E-22700 Jaca (Huesca).
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es necesario que estas sean muy numerosas debido a varios cuellos de bote-
1la en su ciclo vital, el aislamiento de sus poblaciones y la falta de mecanis-
mos especializados para su dispersion.

ABSTRACT.— Cochlearia aragonensis subsp. aragonensis is a rare,
endemic plant that grows on a few mountain massifs from the Ebro valley.
I have studied several aspects from its life history in Guara. Here, its den-
sity is very variable, depending on altitude but not on the number of indivi-
duals from other species. The number of seedlings decreases highly through
the growing season, only 15% survive from germination to the end of the
summer. Those individuals that have not reached a minimum state and that
during the first census were vegetative have a high possibility to die without
reproducing. On the other hand, those ones that do reach that minimum can
reproduce along summer and die afterwards. In other words, C. aragonen-
sis is a semelparous plant that germinates the year before its reproduction.

It has a normal fruit set, although it varies among populations. The flo-
wers do not produce nectar and they need insects for pollination, but no spe-
cific group is responsible of it. I have found a three-year seed survivorship
in one population.

I propose to place this plant under the 1UCN vulnerable category, due to
its limited area of occupancy and its restricted ecology. Furthermore, for the
survival of the populations it needs big population sizes due to several bot-
tlenecks on its life cycle, isolated populations and lack of specialised dis-
persal mechanism.

KEY worDs.—Biological conservation, Cochlearia aragonensis, popu-
lation structure, reproductive biology.

INTRODUCCION

La conservacion de la biodiversidad es uno de los campos donde mds
intensamente se trabaja dentro de las ciencias naturales. A pesar de un pri-
mer interés por las especies de fauna, mds concretamente de vertebrados,
con el tiempo se comenzd a prestar atencion a otros grupos como la flora.
Esta inquietud esta cristalizando en una serie de normas legales que pre-
tenden la proteccion de algunas de las especies mas amenazadas, en el
ambito europeo (ANONIMO, 1992), estatal (ANONIMO, 1989; ANONIMO, 1990)
o de las diferentes regiones.

Arag6n es una de las comunidades con mayor riqueza floristica y que,
hasta el momento, ha invertido mds en su proteccién. Fue una de las prime-
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ras en crear mediante un decreto (ANONIMO, 1995) su listado de especies de
flora amenazada, ademds de editar un libro sobre las estrategias que debian
aplicarse para la conservacion de las plantas en su territorio (SAINZ OLLERO
& al., 1996). Ultimamente también se ha aprobado un programa LIFE, cofi-
nanciado por la Union Europea, para la conservacion de las especies vege-
tales aragonesas presentes en la Directiva Habitats (GARCIA & al., 1998).

En este contexto de estudios para la conservaciéon de plantas raras o
endémicas en Huesca se podria resaltar la situacién de Cochlearia arago-
nensis Coste & Soulié€ subsp. aragonensis (Cruciferae), destacado ende-
mismo del noreste peninsular. Esta especie, de forma global, se encuentra
clasificada como «rara» en el Libro rojo de la flora amenazada en Espaiia
(GomEz-CAamPO, 1987) y la subespecie aragonensis esta catalogada como
de «interés especial» en Aragén. Esta dltima también ha sido definida como
«vulnerable» en la vecina comunidad de Navarra (ANONIMO, 1997) y
recientemente incluida en el catdlogo de flora amenazada de la Comunidad
Autonoma Vasca como «rara» (ANONIMO, 1998). En Navarra la otra subes-
pecie, Cochlearia aragonensis subsp. navarrana (P. Monts.) Vogt, ha sido
considerada como «sensible».

La presencia en todas estas listas de plantas amenazadas pone de relieve
el interés de su conservacion. Pero, ademas, la localidad de la sierra de Gua-
ra tiene un valor especial. C. aragonensis fue encontrada por primera vez y
descrita para la ciencia en la glera de la umbria de esta sierra (COSTE & Sou-
LIE, 1911). Ademas, la poblacién de la cara norte del Puntén o Tozal de Gua-
ra (2.077 m) es una de las mas numerosas y, actualmente, la tinica en toda
su drea de distribucion situada dentro de un espacio natural protegido.

Hasta ahora existe cierta informacién sobre esta especie. Recientemen-
te se ha revisado la taxonomia del género en la peninsula Ibérica (VOGT,
1987). En este trabajo, cuyo criterio se ha seguido en el tomo IV de Flora
iberica (CASTROVIEIO & al., 1993), se diferencian las plantas que crecen en
la poblacién navarra del monte Beridin como subespecie nueva. El resto de
las poblaciones se incluye en la tipica. Sin embargo, la segunda edicién del
primer tomo de Flora europaea (TUTIN & al., 1993) no refleja tal diferen-
cia. Desde otro punto de vista MONTSERRAT & VILLAR (1974) han estudia-
do las comunidades donde se encuentra y han descrito la asociacion Aqui-
legio guarensis-Cochlearietum aragonensis.
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Cochlearia aragonensis subsp. aragonensis es una planta que crece en
gleras de roca caliza en unos pocos macizos montafiosos que rodean el valle
del Ebro. Se ha encontrado en Huesca, en la sierra de Guara y sus alrede-
dores, como en la pefia Gratal; en las estribaciones del Moncayo, entre
Soria y Zaragoza, y finalmente existen varias poblaciones en torno a las sie-
rras de Codés y Léquiz, situadas entre Alava y Navarra. La tinica poblacién
reconocida hasta el momento de la subespecie navarrana se localiza en el
monte Beridin (Navarra). Recientemente se han publicado sendos mapas
con la localizacion de todas las poblaciones conocidas de los dos taxones
(GuzMAN, 1996; GUZMAN & BENITO ALONSO, 1996).

Este estudio se ha realizado en la poblacién situada en la gran glera de
la umbria del Puntén de Guara, dentro del Parque Natural de la Sierra y
Cafiones de Guara, Nocito, término municipal de Nueno, cuadricula UTM
30T YM 2886. También se compararan estos datos con los de otras pobla-
ciones de la misma subespecie, concretamente las de Monte Peird, Arguis
(Huesca), 1.020 m s. n. m., 30T YM 0689; y sierra de Loquiz, Gastidin
(Navarra), 1.080 m s. n. m., 30T WN 5932. Por ultimo, también se han
comparado ciertos aspectos de la biologia reproductiva con plantas de la
subespecie navarrana, en su Unica localidad conocida: Monte Beridin,
Huarte-Araquil (Navarra), 1.020 m s. n. m., 30T WN 8449.

La poblacién guarense crece en una glera mévil de roca caliza. Un sue-
lo bastante rico se halla cubierto por las piedras, lo que le permite retener
parte de la humedad asi como favorecer la condensacion (MONTSERRAT &
VILLAR, 1974). Esta pedriza presenta una exposicion NNW y una pendien-
te entre 30° y 50°. La planta que nos ocupa forma parte de la asociacion
Aquilegio guarensis-Cochlearietum aragonensis, donde le acompafian
otras especies glareicolas como Aquilegia pyrenaica subsp. guarensis, Cre-
pis pygmaea, Silene vulgaris subsp. glareosa, Rumex scutatus, Arrhenathe-
rum elatius subsp. sardoum, Linaria alpina subsp. guarensis o Alyssum
cuneifolium subsp. losanum (MONTSERRAT & VILLAR, 1974).

Los mismos autores también apuntan que la superficie ocupada por las
comunidades de C. aragonensis subsp. aragonensis en la glera de la umbria
de Guara es de mds de 1 km’.
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El objetivo principal de este trabajo es obtener informacion sobre el
estado de la poblacion y el ciclo vital de esta planta, con especial atencion
a su reproduccion. Estos datos son necesarios para la evaluacion de su sta-
tus de conservacion, asi como ttiles para valorar el conjunto de las pobla-
ciones del taxon (SCHEMSKE & al., 1994; FALK, 1992). Al mismo tiempo,
esta informacion pretende ser un buen punto de partida para la concrecién
de medidas de gestion, si estas fueran necesarias. El trabajo se estructura en
tres partes: en la primera se estudia la estructura de la poblacién y en la
segunda algunos aspectos de su reproduccion; finalizando, y a modo de
conclusion, se incluye una evaluacion de su estado de conservacion.

ESTRUCTURA POBLACIONAL

La estructura de la poblacion nos puede dar cierta informacién, como

un fotograma de su dindmica. Para estudiar la estructura poblacional de una
planta se puede utilizar la edad, el tamafio o el estado reproductor de cada
ejemplar. La edad es una caracteristica dificil de evaluar en muchas plan-
tas, especialmente en herbdceas; por ello frecuentemente se utilizan los
otros dos criterios (OOSTERMEUER & al., 1994). Ademés, la edad y el com-
portamiento demogréfico en vegetales no siempre estan bien relacionados
(HARPER, 1977).

Un diferente nimero de individuos en cada estado del ciclo vital tiene
distinto significado en la dindmica de la poblacién. Por ejemplo, la presen-
cia equilibrada de individuos en todas sus etapas indica una posicion esta-
ble, mientras que un bajo porcentaje de plantulas puede suponer un proble-
ma de regeneracién. Una mayor proporcion de ejemplares juveniles puede
indicar un establecimiento reciente, y su rareza, un envejecimiento, etc.
(OOSTERMEUIER & al., 1994). Debido a la duracién de este trabajo y a las
caracteristicas de la planta tratada, el estudio de la estructura de la pobla-
cién y su dindmica a lo largo de un afio son los Unicos planteamientos que
nos permiten atisbar su tendencia demogréfica.

Los objetivos concretos planteados en relacion con la estructura son: 1)
calcular la densidad de ejemplares; 2) conocer la proporcion de los ejem-
plares de cada estado y tamafio en la poblacion; 3) analizar su evolucién
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anual; 4) estudiar la supervivencia de las plantulas a lo largo de un verano,
y 5) comprobar si la altitud y densidad de los ejemplares de otras especies
afectan a las variables anteriores.

Material y métodos

Para estudiar la densidad de ejemplares y la estructura poblacional de C.
aragonensis en la gran glera de la umbria del Puntén de Guara se realizo
un muestreo estratificado con cuatro transectos de 20 m (GREENWOOD,
1996). Dos de ellos se localizan en la parte alta de la poblacion, a 1.680-
1.700 m s. n. m. (T1 y T2), y dos en su base, cerca del bosque, a 1.460 m
s.n. m. (T3 y T4). Dentro de cada altitud se seleccionaron dos zonas, cada
una de las cuales tenia diferente densidad de otras especies; T2 y T4 se
colocaron en zonas con mayor densidad de otras especies que T1 y T3. Con
este disefio se quieren observar diferencias entre altitudes y zonas con
diversa densidad de plantas de otras especies.

Cada transecto se realiz6 a lo largo de 20 m, colocando cada 4 m un cua-

drado de muestreo de 0,6 m de lado. Asi se obtuvo un total de 20 cuadrados,
cinco por cada transecto. Todos los cuadrados se marcaron con estacas de
madera para su localizacion en posteriores visitas. En cada uno de los mues-
treos se conto el numero total de ejemplares del cuadrado, su estado y tama-
fo, estimado como el nimero de ramas. Un nimero menor de plantas tam-
bién se marcd con etiquetas para seguir su evolucion a lo largo de la estacion.

Debido a que las variables estudiadas no se ajustaban a una distribucién
normal y al bajo ndmero de réplicas, se ha optado por utilizar pruebas no
paramétricas en la mayor parte de los casos.

Resultados

Los transectos estudiados siguen una direccion NNW y la cobertura nun-

ca fue superior al 20%; era menor del 5% en cuatro de los 20 cuadrados de
muestreo. La pendiente oscil6 entre 30° y 40°. Las especies encontradas en
los cuadrados de muestreo se muestran en la tabla I y han sido separadas
segun tuvieran en los transectos baja o alta densidad de individuos.
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Tabla I. Nimero de cuadrados de muestreo en los que se encuentran
las especies acompafantes (A, transectos con gran densidad de individuos
de otras especies, total 10 cuadrados; B, transectos con escasa densidad de individuos
de otras especies; total, 10 cuadrados).

A B Total
Arrhenatherum elatius subsp. sardoum 9 1 10
Aquilegia pyrenaica subsp. guarensis 3 2 5
Crepis pygmaea 3 0 3
Silene vulgaris subsp. glareosa 3 0 3
Alyssum cuneifolium subsp. losanum 1 0 1
Ninguna especie 1 7 8

La densidad media de C. aragonensis subsp. aragonensis en las parce-

las de muestreo es de 32,2 ejemplares/m?, con un rango de 0 — 269 4. Con-
siderando solo a los individuos reproductores, este valor baja a 9,44 ejem-
plares/m* (rango: O — 41,67). Ambas densidades resultan muy variables en
la poblacidn, pues se observan diferencias significativas entre los cuadra-
dos de los cuatro transectos (Tabla II). Los dos transectos localizados a
mayor altitud tienen densidades significativamente mayores que los dos
mas bajos para las dos variables (Tabla II). Pero tales diferencias no apare-
cen entre los transectos localizados en zonas con diferente densidad de indi-
viduos de otras especies (Tabla II).

Tabla II. Diferencias en la densidad de ejemplares totales y reproductores
entre los transectos realizados.

Diferencias entre los cuatro transectos

Variable Kruskall-Wallis g. L P n
Densidad total 15,188 3 0,002 20
Densidad de reproductores 14,241 3 0,003 20
Diferencias entre transectos localizados a diferentes altitudes

Variable U de Mann-Whitney  * g.l p n
Densidad total 2,000 13,648 1 <0001 20
Densidad de reproductores 6,500 11,235 1 0,001 20

Diferencias entre transectos localizados con diferente

densidad de individuos de otras especies

Variable U de Mann-Whitney  * g. L p n
Densidad total 58,000 0,379 1 0,538 20
Densidad de reproductores 68,000 1,924 1 0,165 20
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Tabla III. Diferencias en el nimero de plantulas encontradas por cuadrado
en los transectos estudiados.

Diferencias entre transectos localizados a diferentes altitudes

Fecha U de Mann-Whitney X g L. p n
24-V1 5,500 11,982 1 0,001 20
6-VIII 12,500 9,716 1 0,002 20
4-IX 5,000 13,991 1 < 0,001 20

Diferencias entre transectos localizados con
diferente densidad de individuos de otras especies

Fecha U de Mann-Whitney X g L p n
24-VI 39,500 0,667 1 0414 20
6-VIII 46,000 0,111 1 0,740 20
4-1X 55,000 0,173 1 0,678 20

En la figura 1.a se observa que el nimero de plantulas presentes por

cuadrado de muestreo es significativamente mayor en las parcelas situadas
a mayor altitud durante las tres fechas de muestreo (Tabla III). Sin embar-
go, estas diferencias no se aprecian cuando se comparan zonas con dife-
rente densidad de individuos de otras especies (Fig. 1.b y Tabla III). Como
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Figura 1. Evolucion a lo largo de la estacion del nimero de plantulas por cuadrado
de muestreo de los transectos: a) a diferentes altitudes, 1.380 m y 1.700 m;
b) en dreas con diferente densidad de ejemplares de otras especies.
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era de esperar, debido a la mayor densidad, aparece mayor nimero de ejem-
plares rotos en la parte superior que en la inferior (Prueba de U de Mann-
Whitney = 7,000; x> = 11,662; 1 g.1.; p =0,001; n = 20) pero no hay dife-
rencias entre zonas con diferente densidad de otras plantas (Prueba de U de
Mann-Whitney = 42,000; x> =0,404; 1 g. l.; p = 0,525; n = 20).

En la tabla IV se muestran las estructuras poblacionales por estados en

las tres fechas de muestreo de todos los cuadrados. Asi, podemos ver que la
estructura es significativamente diferente conforme avanza la estaciéon ()
de Pearson = 79,265; p < 0,001; 4 g.1.). En conjunto, el nimero de plantu-
las desciende conforme avanza la estacidn, mientras el nimero de repro-
ductores presenta una ligera tendencia a aumentar a mediados de la esta-
cién, tendencia que no resulta significativa si se consideran las tres fechas.
Por tltimo, el nimero de individuos vegetativos disminuye significativa-
mente; los pocos que aparecen en el primer muestreo practicamente desa-
parecen en el segundo y lo hacen de forma total al final del verano. El por-
centaje de plantulas encontradas en el primer censo que sobreviven hasta el
ultimo es de aproximadamente el 15%. El nimero de ejemplares de cada
estado se muestra por separado en los cuatro transectos de la figura 2. La
proporcién entre plantulas y reproductores nos da una idea de la regenera-
cién en la poblacion. Estos valores se muestran en la tabla IV para las tres
fechas de muestreo.

Tabla IV. Nimero de ejemplares de cada estado
a lo largo de las tres fechas de muestreo.

Fecha
Estado 24-VI 6-VIII 4-1X  Kruskall-Wallis p g. L. n
Plantula 164 50 24 7,091 0,029 2 60
Vegetativo 16 1 0 10,060 0,007 2 60
Reproductor 60 70 65 0,831 0,660 2 60
Total 240 121 89
Plant./reprod. 2,73 0,71 0,37

En las tablas V y VI se observa la evolucion de las plantas marcadas a

lo largo de la estacion. A pesar de que el nimero de ejemplares marcados
(71 en el primer muestreo) es menor que el total de los presentes en los cua-
drados, estos datos nos ayudan a interpretar lo que ocurre con las tenden-
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cias descritas anteriormente. Cabe destacar que la mayor parte de los ejem-
plares marcados se mantiene en el mismo estado y unos pocos evolucionan
pero en ningun caso se vuelve a estados anteriores.

Tabla V. Nimero de ejemplares marcados de cada estado el 24 de junio
que cambian de estado el 6 de agosto.

6-VIII
24-VI Plantula Vegetativo Reproductor Muerto Total
Plantula 6 0 1 22 29
Vegetativo 0 1 1 4 6
Reproductor 0 0 33 3 36

Tabla VI. Nimero de ejemplares marcados de cada estado el 6 de agosto
que cambian de estado el 4 de septiembre.

4-1X
6-VIII Plantula Vegetativo Reproductor Muerto Total
Plantula 3 0 0 3 6
Vegetativo 0 0 1 0 1
Reproductor 0 0 29 6 35

El tamaiio de los individuos se estim6 por el nimero de ramas que pre-
sentaban. Las plantulas, por definicidén, poseen solo los dos cotiledones y
raramente crecen mds. En el primer muestreo los vegetativos portan una
media de 2,50 ramas (rango: 1-9, n = 16), mientras que los reproductores
tienen 13,25 (rango: 1-50, n = 63), con tamafios muy diferentes (Prueba de
U de Mann-Whitney = 121,000; %> =21,983; 1 g.1.; p<0,001; n =79). En
la segunda fecha no se pudo hacer la comparacién, ya que solo quedaron
dos vegetativos. Se observa que los reproductores marcados, pertenecien-
tes a la clase mas abundante, van creciendo conforme la estacion avanza
(Fig. 3); a pesar del solapamiento de sus tamafos, las diferencias son sig-
nificativas (Prueba de Friedman = 12,982; p =0,002; 2 g. 1.; n = 28).

En la figura 4 se muestran las estructuras por tamafos de todos los indi-
viduos de las parcelas a lo largo de la estacion. Los datos de la distribucion
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Figura 2. Evolucién del nimero de ejemplares de cada estado
en el total de los transectos: a) transecto 1; b) transecto 2; ¢) transecto 3,
no aparecen vegetativos; d) transecto 4.

de estas muestras se adjuntan en la tabla VII. Se puede observar como en
todos los casos se trata de distribuciones muy sesgadas a la derecha (sesgo
> 0), es decir, con la mayor parte de los individuos pequefios y unos pocos
muy grandes, y leptocurticas o apuntadas (curtosis > 0), si bien van cam-
biando a lo largo de la estacion. Ademds se ha calculado el porcentaje de
ejemplares rotos, probablemente por el movimiento de la glera, que repre-
senta el 18,9% de los marcados.
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Tabla VII. Datos sobre las distribuciones de tamafios (nimero de ramas) encontradas en
los tres censos realizados para el conjunto de los cuadrados.

Fecha 24-V1 6-VIII 4-IX

Media 4,28 9,85 11,99

Desviacién tipica 9,22 13,52 13,96

Mediana 1 4 6,5

Sesgo (G1) 3,84 1,96 1,77

Curtosis (G2) 14,74 3,15 2,64
Discusion

La presencia de ejemplares de C. aragonensis subsp. aragonensis es
general por la glera de la umbria de Guara; sin embargo, su densidad es
muy variable. Con el objetivo de dar una estimacién del tamafio poblacio-
nal se utilizard la media de la densidad calculada en los cuatro transectos;
aunque esta provenga de un muestreo estratificado dirigido a estudiar dife-
rencias entre zonas y no sea la mds correcta, nos puede ser ttil para este
propodsito. También se usard la superficie ya propuesta por MONTSERRAT &
VILLAR (1974). Asi pues, con una densidad media de 32,22 ejemplares/m*
y un drea de aproximadamente 1 km?, obtendriamos una cifra total que ron-
daria los 32 millones de ejemplares. Calculando el nimero de reproducto-
res, uno de los criterios utilizados por la TUCN (1994) en sus nuevas catego-
rias de amenaza, por el mismo método se obtendria un valor orientativo de
unos 9,5 millones de reproductores.

Se observa heterogeneidad en la poblacion. En primer lugar la densidad,

tanto total como de reproductores, es mayor en la zona alta de la glera, en
torno a los 1.700 m s. n. m. Pero no solo la densidad varia sino que el nime-
ro de plantulas en cada cuadrado es mayor, diferencias que se mantienen
constantes en las tres fechas de estudio (Fig. 1.a). Ello hace pensar que la
zona mas favorable para esta planta, tanto para el desarrollo de los repro-
ductores como para el de las plantulas, es la parte alta de la glera, a pesar
de tener mas pendiente y probablemente estar menos fijada, como apunta-
ria el hecho de que aqui hay mas proporcion de ejemplares rotos. Sin
embargo, la presencia de ejemplares de otras especies no parece que sea
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una causa que afecte ni a la densidad total y de reproductores ni al nimero
de plantulas encontradas. Es muy probable que, en un medio en continua
perturbacién o explotacion natural (MONTSERRAT & VILLAR, 1974) y con
una muy baja densidad de plantas, la competencia interespecifica sea un
factor muy poco importante.

La proporcion de estados de la poblacion varia a lo largo de la tempo-
rada de muestreo (Tabla IV). Los ejemplares considerados como plantulas
no presentan diferencias ni de tamafio ni de morfologia respecto a las obte-
nidas en el ensayo de germinacion, por lo que consideramos que todas ellas
han germinado durante este afio. Analizando su evolucioén a lo largo de una
estacion (Fig. 2) se observa que el nimero de las plantulas iniciales dismi-
nuye bruscamente en todos los transectos, tanto entre el primer y segundo
muestreo como entre este y el tercero. Dicho descenso no es debido a que
evolucionen a otros estados, pues entre las marcadas tan solo una de 29
pasa a ser reproductora, aproximadamente el 3%, sino a una alta mortali-
dad (Tablas V y VI). En el total de los cuadrados de muestreo solo un 15%
de las plantulas sobreviven a la primera estacion; a ello habra que afiadir la
mortalidad del invierno, que, sin duda, también serd importante.

Los vegetativos tienen un comportamiento similar: del pequefio por-
centaje inicial (menos del 7%, tabla IV) la mayor parte muere, aunque algu-
no pase a reproductor. Sin embargo, el nimero de reproductores permane-
ce relativamente constante (Tabla IV). De los marcados, los pocos que
mueren entre los primeros muestreos son compensados por ejemplares de
otros estados que, con un posible retraso fenoldgico, alcanzan el estado
reproductor (Tablas V y VI). La ratio entre plantulas y vegetativos es alta
al principio, pero ya al final de la estacion se acerca a valores mds bajos y
tipicos de plantas perennes.

Este comportamiento de la poblacion también se observa en la evolu-
cién de las estructuras de tamafos (Fig. 4). La media y la mediana del tama-
fo van aumentando conforme transcurre el verano, lo que es debido a que
disminuye la proporciéon de las plantulas a la vez que se incrementa el
nimero de individuos de mayor tamafio. Todo ello se refleja en los histo-
gramas, con las distribuciones de tamafos algo menos sesgadas y apunta-
das conforme avanza la estacion.
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En conjunto, parece que se trata de una especie semélpara: tras reprodu-
cirse por primera vez, muere. En la dltima visita, los ejemplares repro-
ductores se encontraban ya secos y practicamente muertos mientras se dis-
persaban sus semillas. Las pldntulas que germinan al principio de la
estacion obtienen recursos y crecen, sobre todo la parte subterranea, duran-
te este primer afio; a pesar de todo, sufren una alta mortalidad, mayor del
80%. Aquellos ejemplares que empiezan la estacién como reproductores
tienen muchas posibilidades de sobrevivir hasta el final de ella y reprodu-
cirse, independientemente de su éxito. Pero los pocos ejemplares que al
comenzar la estacidn no tienen un tamafio umbral (existen diferencias muy
significativas entre el tamafio de los vegetativos y reproductores en el pri-
mer muestreo) mueren muy frecuentemente. Mientras que la disminucién
en el nimero de pldntulas y vegetativos es mas o menos constante a lo lar-
go de la estacién, aquellos ejemplares que han alcanzado un tamaio sufi-
ciente se reproducen hasta el final de la misma. También se observa que
algunos de los ejemplares mayores tienen capacidad de volver a producir
ramas secundarias portadoras de flores y, luego, frutos si accidentalmente
se rompen.

Asi pues, pareceria confirmarse que se trata de una planta bienal que
tras reproducirse muere. Los vegetativos de los primeros muestreos mueren
por no haber alcanzado un tamafio o reserva de recursos minimos y la ele-
vada tasa de mortalidad de las plantulas también apunta en esa direccion,
aunque excepcionalmente alguna pueda llegar a reproducirse en el primer
afo. Para estar totalmente seguros, faltaria seguir a las plantulas que aca-
ban la estacion para comprobar si efectivamente se reproducen al afio
siguiente o si permanecen en este estado durante mds afios. Esto dltimo se
ha observado en plantas semélparas que se creian bienales pero en las que
el estimulo para la floracion no era el segundo afio sino la obtencion de un
tamafio minimo (SILVERTOWN & LOVETT DousT, 1993).

Un elevado riesgo de mortalidad favorece la reproduccion a edades
tempranas (SILVERTOWN & LOVETT DousT, 1. c.), frente a las plantas peren-
nes iterdparas. Los ejemplares de mayor tamafio tienen mas probabilidades
de morir sin reproducirse en un medio tan mévil como las gleras; en este
caso, casi uno de cada cinco ejemplares se ve afectado durante el verano.
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Por ello la reproduccion tiene lugar de una sola vez, aunque suponga la
muerte del ejemplar, ya que las posibilidades de sobrevivir mds tiempo en
ese estado son bajas.

El crecimiento que se observa durante toda la estacion, pero especial-
mente entre los dos primeros muestreos (Fig. 3), también refuerza la idea
del tamafio umbral. Debido a los altos costos que se suponen a la repro-
duccién y que, tedricamente, competirian con el crecimiento, solo aquellos
ejemplares con un determinado estado minimo (tamafio o reservas de recur-
sos) son capaces de poder llevar a cabo ambas funciones. Este retraso de al
menos un afio en la reproduccion para alcanzar un tamafio minimo conlle-
varia un descenso en el crecimiento poblacional comparado con la estrate-
gia de una anual, siempre y cuando no se compense con una mayor pro-
duccién de semillas o supervivencia de las plantulas (SILVERTOWN &
LoverTt DousTt, 1993; CRAWLEY, 1997).

BIOLOGIA REPRODUCTIVA

La reproduccion es una fase fundamental en el ciclo vital de toda plan-
ta, pero especialmente cuando se trata de una especie semélpara, que reali-
za de una sola vez toda la inversion en la reproduccion y después muere sin
otra oportunidad de dejar mds descendientes. Sin el reemplazo de los indi-
viduos que mueren en una poblacién no es posible el mantenimiento de
esta. Por ello, si hubiera problemas serios en la reproduccion de la planta
durante un periodo de uno o dos afios podrian surgir dificultades en la con-
servacion de las poblaciones. En una planta rara como C. aragonensis
subsp. aragonensis, con poblaciones aisladas aunque abundantes, seria una
situacion critica. Ademas, la reproduccion sexual es la via para mantener la
variabilidad genética en una poblacion y evolucionar frente a cambios en el
medio.

Asi pues, el fin de esta seccidn es describir la reproduccion y aquellos
aspectos que a priori puedan suponer problemas para el mantenimiento de
la poblacién. En concreto, los objetivos especificos son: 1) describir el éxi-
to reproductivo de la poblacion estudiada y compararlo con datos prove-
nientes de otras localidades; 2) determinar la necesidad de polinizadores en
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condiciones naturales; 3) analizar qué insectos son responsables de su poli-
nizacion y en qué medida; 4) estudiar la viabilidad de sus semillas, y, por
ultimo, 5) comparar la variacién en el tamaiio del fruto, caracter utilizado
para separar la subespecie tipica de la navarrana.

Material y métodos

Para describir el éxito reproductivo se ha utilizado la tasa de fructifica-
cién (fruitset), calculada como el cociente entre el nimero de frutos obte-
nidos y el nimero de flores formadas. Siempre que fue posible, esta pro-
porcion se calculd en 10 ramas de cada individuo. Cuando la planta no
alcanzaba este numero de ramas, se observaron todas las disponibles.

La necesidad de polinizadores se ha determinado embolsando plantas
completas con una tela que impedia el paso a todos los insectos, tanto a los
que vuelan como a los que se acercan trepando por la planta, y al polen lle-
vado por el viento. Este tejido se sujetaba en torno a la planta mediante un
armazon de alambre anclado en la glera. Estos ejemplares se compararon
con varios controles marcados junto a los primeros. El estudio se realiz6 en
la poblacién de Arguis, mds accesible para el trabajo de manipulacién que
la situada en la umbria de Guara.

También en esta poblacion se estudié la produccién de néctar y el com-
portamiento de los polinizadores. Para comprobar lo primero, se observa-
ron flores bajo lupa de ocho aumentos y se introdujo un microcapilar de
1 uL de capacidad para cuantificarlo (RICHARDS, 1986). Como es posible
que la cantidad de néctar se viera condicionada por las visitas de los poli-
nizadores (ZIMMERMAN, 1988), se embolsaron durante 24 horas varias plan-
tas, de forma que se impidio el acceso de los insectos, y se observé la pro-
duccién de néctar de la misma manera. Con el objetivo de conocer qué
insectos actian como polinizadores, se siguid su comportamiento en un
cuadrado de 1 m* dentro de la poblacion y durante 30 minutos se observa-
ron y anotaron todos los insectos que visitaban las flores de C. aragonen-
sis 'y el nimero de plantas y flores que visitaban esta parcela. Tanto los
datos del comportamiento de los polinizadores como los de produccién de
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néctar se comparan con los obtenidos de la misma manera para la subespe-
cie navarrana, en el monte Beridin.

Las caracteristicas de estos censos fueron las siguientes: en Arguis
habia una densidad de 32 ejemplares por m* reproductores de C. arago-
nensis subsp. aragonensis. Durante el censo realizado el 16 de junio, entre
las 11:00 y las 15:30 hora solar, la temperatura rondo entre 17 y 28 °C, con
nubes y claros. Otras especies de plantas presentes en el cuadrado de estu-
dio son Silene vulgaris y Linaria sp. Los censos que se realizaron en el
monte Beridin tuvieron lugar el 8 y 22 de junio de 9:30 a 12:30 y de 9:30 a
15:00 hora solar, respectivamente. Las condiciones atmosféricas fueron:
temperatura entre 11° y 15 °C y nuboso, en el primero, y entre 24 y 25 °C
con cielo despejado en el segundo. La densidad fue de 26 y 16 reproducto-
res por m’ respectivamente. Las plantas que acompanaban a C. aragonen-
sis subsp. navarrana fueron: Geranium robertianum, Vicia pyrenaica, Saxi-
fraga trifurcata, Rumex scutatus, Galium lucidum y Arrhenatherum eliatus
subsp. sardoum.

La viabilidad de las semillas se estudié en el laboratorio con material
recolectado en 1995. Se utilizaron semillas provenientes de dos poblacio-
nes, Arguis y Loquiz. Se prepararon cinco lotes de 50 semillas para cada
poblacién, aunque en uno de los lotes de Arguis solo se pudieron utilizar
27. Se pusieron en placas de Petri de cristal de 15 cm de didmetro sobre
papel de filtro humedecido con agua destilada. Debido a que casi habian
transcurrido tres afios desde su recoleccion se trataron las semillas con 4ci-
do giberélico (GA3, diluido a 500 mg/L) para forzar su germinacion. Asi
pues, lo que realmente se estudia es el porcentaje de semillas que sobrevi-
ve tras este periodo. Las placas de Petri se mantuvieron todas en las mis-
mas condiciones de laboratorio. Antes de una semana de la germinacién
aparecieron algunas semillas afectadas por hongos, de forma que se elimi-
naron y se trataron las placas con lejia muy diluida. Este experimento se
mantuvo hasta que después de un periodo de 20 dias el nimero de semillas
germinadas no aumenté mas.

Un carécter relacionado con la reproduccion y que se utiliza para separar
las dos subespecies es la longitud del fruto; este se ha estudiado en los ejem-
plares en que se calculo la tasa de fructificacion. Siempre que ha sido posible
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se ha medido en 10 frutos elegidos al azar en cada ejemplar; en los casos en
que no habia este numero de frutos disponible se han utilizado todos.

En el andlisis de los datos se han usado las pruebas de estadistica no
paramétrica necesarias debido a que las variables analizadas no seguian
distribuciones normales y al bajo nimero de réplicas disponible. Sin
embargo, la longitud del fruto entre poblaciones si que se ajusté a este tipo
de distribucién; por ello y para analizar a la vez la variacion de este caric-
ter debida al efecto de la poblacién, asi como las diferencias entre ejem-
plares dentro de una poblacién, se utilizé un ANOVA jerdrquico con los
datos de cada individuo «anidados» dentro de cada una de las tres pobla-
ciones analizadas. Cuando no se indique otra cosa los resultados se ofrecen
como media + desviacion tipica.

Resultados

La tasa de fructificacion de los ejemplares de C. aragonensis subsp. ara-
gonensis en las tres poblaciones de las que se disponia de datos varia entre
el 0,627 + 0,203 (n = 5 ejemplares) de Arguis y el 0,266 + 0,112 (n=11) de
Guara. La poblacion de Loquiz obtuvo un porcentaje de fructificacion del
0,336 £ 0,111 (n =9) (Fig. 5). Las poblaciones de Guara y L.oquiz no difie-
ren en esta proporcién (Prueba de U de Mann-Whitney = 29,000;
¥ =2426;1¢g.1;p=0,119; n = 20), pero si hay diferencias entre Arguis y
Loquiz (Prueba de U de Mann-Whitney = 40,000; x> = 5444; 1 g. 1;
p = 0,020; n = 14) y entre Arguis y Guara (Prueba de U de Mann-Whitney
=51,000; x> =7,088; 1 g.1.; p=0,008; n =16). A la hora de comparar los
datos hay que tener en cuenta que la poblacion navarra se muestred en 1995.

Las plantas embolsadas para impedir el acceso de polinizadores y polen
del exterior apenas obtuvieron frutos (tasa de fructificacion, 0,006 = 0,011,
n = 12 ejemplares); las diferencias con las plantas control fueron muy sig-
nificativas (Prueba de U de Mann-Whitney = 60,000; %> = 11,724; 1 g. 1;
p=0,001;n=17).

Buscando néctar el 15 de junio se observaron 27 flores de siete plantas
diferentes en Arguis. Con la lupa no se encontré nada y con el microcapilar
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Figura 5. Proporcion de frutos cuajados (fruitser) por individuo, en una muestra
de un maximo de 10 ramas, en las tres poblaciones estudiadas. Los datos de Loquiz
son de 1995, mientras que los de Arguis y Guara corresponden a 1998.
Explicacion del gréfico, igual que la figura 3.

tampoco pudo detectarse ninguna cantidad. Ese mismo dia se embolsaron 46
flores en tres pies diferentes. Se regreso a las 24 horas, retirando las bolsas
de tela y repitiendo el proceso de medida con idénticos resultados negativos.
En la poblacion de Beridin, con la subsp. navarrana, también se busco néc-
tar con los mismos resultados negativos. En este caso la observacion se rea-
liz6 durante el 8 de junio en 25 flores de cinco plantas diferentes.

Los insectos o grupos de insectos que visitan las flores de C. arago-
nensis subsp. aragonensis en la poblacion de Arguis se muestran en la tabla
VIII con el ndmero de flores y plantas visitadas. Para su comparacién tam-
bién se incluye la tabla IX con los mismos datos de censos similares de la
subespecie navarrana. En las figuras 6.a y b se ve el porcentaje de visitas
a flores y plantas de cada polinizador en ambas poblaciones.

Las semillas de Arguis tratadas en las cinco placas de Petri obtuvieron
una tasa media de germinacion del 0,214 + 0,064; sin embargo, ninguna de
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Tabla VIII. Numero de visitas a flores y a plantas durante los censos
de polinizadores de Arguis, 15-VI. Tiempo total 90 min. Observado polinizando
fuera del censo: Apis mellifera.

INSECTOS n° de flores % n° de plantas %
Coledpteros 9 23,08 3 23,08
Anthrax anthrax 4 10,26 4 30,77
Bombylius major 17 43,59 2 15,38
Syrphidae 2 5,13 2 15,38
Dipteros, otros 7 17,95 2 15,38
TOTAL 39 100 13

las semillas sembradas procedentes de Loquiz germind. Como puede obser-
varse en la figura 7, donde se muestra el nimero acumulado de semillas que
germinan, este aumenta hasta el 19 de junio en todas las placas; a partir de
esa fecha ya no germinaron mas semillas y el 13 de agosto se dio por fina-
lizado el ensayo.

Los resultados obtenidos de la medicidon de los frutos se muestran en la
tabla X y la tabla del ANOVA jerarquico en la XI. Hay diferencias muy sig-
nificativas entre ejemplares dentro de poblaciones, asi como entre pobla-
ciones. La subespecie que crece en las tres poblaciones es la misma C. ara-
gonensis subsp. aragonensis, si bien una de las localidades, Loquiz, se halla
bastante alejada geograficamente de las otras dos.

Tabla IX. Nimero de visitas a flores y a plantas durante los censos de polinizadores
de Beridin, 8-VI y 22-VI. Tiempo total, 180 min. Observado polinizando
fuera del censo: Bombylius major.

INSECTOS n° de flores % n° de plantas %
Coledpteros 21 10,61 9 14,52
Dipteros, otros 116 58,59 35 56,45
Syrphidae 59 29,80 16 2581
Ortéptero 1 0,51 1 1,61
Lepiddptero (polilla) 1 0,51 1 1,61

TOTAL 198 100 62
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Figura 6. Porcentajes de plantas y flores visitadas por cada insecto o grupo.
a) Arguis, plantas n = 13, flores n = 39. b) Monte Beridin, plantas n = 62, flores n = 198.
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Figura 7. Nimero acumulado de semillas germinadas en cada placa de Petri
procedentes de la poblacién de Arguis; nimero inicial, 50, excepto en placa 5,
que fue 27. El dia O es el 8-V.

Discusion

En las tres poblaciones en las que se ha estudiado el éxito reproductivo

de esta planta se ha encontrado bastante variabilidad. Destaca la tasa de
fructificacion obtenida en la poblacién de Arguis, significativamente mayor
que en Guara y Loquiz, entre las cuales no hay diferencias significativas
(Fig. 5). En su revision (SUTHERLAND & DELPH, 1984) dan un valor medio
de tasa de fructificacion de 0,421 + 19,2, n = 316 para las plantas herma-
froditas y, mas concretamente, de 0,221 + 0,136 para las hermafroditas

Tabla X. Longitud en milimetros de los frutos en las tres poblaciones estudiadas.

Poblacién Guara Arguis Léquiz
Media 2,872 3,010 4519
Desviacion tipica 0,650 0,325 0,854

n (frutos) 207 150 400




146 David GuzZMAN OTANO

Tabla XI. Tabla del ANOVA jerdrquico de la longitud de los frutos.

Fuente g. L. SC F p
Entre poblaciones 2 157,495 388,963 < 0,001
Ejemplares dentro de poblacion 37 2,796 6,906 <0,001
Error 717 0,405

autoincompatibles. El éxito reproductivo de la poblacion de Guara estaria
cerca del limite inferior de la primera muestra, considerando que es herma-
frodita. No se ha estudiado su compatibilidad, pero el hecho de que necesi-
te insectos para su polinizacion nos puede permitir compararla con el
segundo de los valores. En ese caso parece encajar bien dentro de los valo-
res encontrados por los autores anteriores. De cualquier forma, no parece
ser un nivel excesivamente alto para una planta semélpara, cuya reproduc-
cion tiene lugar durante una sola estacion. Algo similar se puede decir de la
poblacién de Léquiz, mientras que el nivel alcanzado en Arguis resulta mas
tranquilizador. Teniendo en cuenta esta baja tasa de fructificacion, para que
el numero de semillas producidas sea suficientemente alto cada planta tie-
ne que formar numerosas flores.

El hecho de que las plantas a las cuales se ha impedido el acceso de los
insectos polinizadores, asi como de polen ajeno, apenas produzcan frutos
nos indica la dependencia de la planta de un vector de polinizacién. El
experimento realizado no permite discriminar si la baja fertilidad es debida
a que las flores son autoincompatibles 0 a que sin serlo necesitan de la
intervencion de un agente para la polinizacion.

A pesar de que no se haya observado la produccion de néctar en las flo-

res de ambas subespecies, estas son visitadas por insectos de forma regular;
es posible que busquen polen como recompensa o las flores mimeticen
otras con un atractivo diferente. En ambas poblaciones destaca la impor-
tancia de los dipteros como polinizadores: en conjunto, este grupo es res-
ponsable de casi el 77% de las visitas a flores y plantas en Arguis y del 88%
de las flores y el 82% de las plantas en Beridin (Fig. 5.a y b). En la pobla-
cion oscense destaca la importancia de dos dipteros de gran tamafio como
Bombylius major y Anthrax anthrax (entre los dos suman el 54% de las
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visitas a flores y el 46% de las plantas), mientras que en Navarra el grupo
mas importante de dipteros son los Syrphidae. También es resefiable la visi-
ta de las flores por pequefos coledpteros que introducian su cuerpo en las
flores probablemente para consumir polen. Por ultimo, las observaciones
de un ortéptero y un lepidoptero en la poblacidn navarra parecen anecdoti-
cas y, posiblemente, no resultaran en polinizaciones efectivas.

Los censos de Beridin fueron realizados en dos fechas diferentes y la
comunidad de plantas que acompafian a Cochlearia se hallaba en diferente
estado fenoldgico. Se observa una tendencia a que en la primera fecha la
mayor parte de las flores de la poblacién eran de esta especie y fueron visi-
tadas por todo tipo de insectos, pero durante la segunda fecha ya habia otras
flores mayores y mds vistosas abiertas, como Saxifraga trifurcata, Galeop-
sis angustifolia o Geranium robertianum, entre otras, por lo que se obser-
vaban los dipteros de mayor tamafio polinizdndolas, mientras que las de C.
aragonensis eran visitadas por dipteros menores.

La diferencia entre la viabilidad de las semillas de Arguis y Loquiz es
intrigante. Hay que tener en cuenta que ambos conjuntos de semillas tenian
la misma edad, fueron recolectadas en junio de 1995, se conservaron en las
mismas circunstancias: separadas del fruto y mantenidas en sobres de papel
en laboratorio y puestas a germinar con las mismas condiciones. La prime-
ra conclusion que se desprende es que durante aquel afio existio algin pro-
blema en la segunda poblacion, pero no existen datos para llegar mds lejos.
La viabilidad de las semillas de Arguis, 21% después de tres afios, parece
suficientemente elevada como para no dar problemas en el mantenimiento
de la poblacion.

Para finalizar, cabe citar los resultados del andlisis de la longitud de los

frutos. Las diferencias que existen dentro de las poblaciones son muy sig-
nificativas, asi como las diferencias entre poblaciones, en concreto entre
Loquiz y las dos oscences, también lo son (Tabla XI). Esta variable es el
criterio para diferenciar ambas subespecies de C. aragonensis y las tres
poblaciones en las que se ha estudiado pertenecen a la misma subespecie.
Si se encuentran diferencias de longitud dentro de poblaciones y ademaés
existen diferencias entre ellas, no parece que este sea el criterio mas ade-
cuado para separar poblaciones diferentes. Desgraciadamente no se tienen
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datos de la poblacion de Beridin, la tnica de la subespecie navarrana, que
permitan dar mds luz sobre la validez de este caracter.

CONCLUSION: ESTADO DE CONSERVACION

En tultimo lugar, y sintetizando toda la informacién anterior, intentare-
mos evaluar el estado de conservacién de Cochlearia aragonensis subsp.
aragonensis utilizando los criterios propuestos por la TUCN (1994). También
se analizard mds en concreto la situacion de la poblacion de Guara.

En el conjunto de la especie hay que considerar que hasta el momento

se conoce un total de 13 poblaciones entre Alava, Huesca, Navarra, Soria y
Zaragoza (GUZMAN & BENITO ALONSO, 1996). Este nimero parece cons-
tante, ya que en los dltimos diez afios no se han tenido noticias ni de la apa-
ricion ni de la desaparicion de ninguna de ellas. Todas se encuentran en un
total de 19 cuadriculas UTM de 1 km de lado. A pesar de que este criterio
claramente sobrestima el drea de ocupacion de una especie vegetal (GAR-
CiA & al., 1998) y en ausencia de medidas detalladas que solo pueden
hacerse con un exhaustivo trabajo de campo, se puede considerar que el
area de ocupacion médxima es de 19 km*. También adolecemos de falta de
datos acerca del tamaiio de las poblaciones, exceptuando la estima aqui pre-
sentada para Guara. Teniendo en cuenta que esta es probablemente la
mayor de las poblaciones conocidas, se puede aproximar que el nimero
total de individuos serd del orden de magnitud de decenas de millones.

Teniendo en cuenta los datos de su ecologia, se puede hablar de una

planta muy estenoica, limitada a unos medios muy concretos y no muy fre-
cuentes en su darea de distribucién. Su ciclo vital, semélpara bienal, la hace
dependiente de la reproduccion sexual todos los afios para el reclutamiento
al afio siguiente y la reproduccidn a los dos. El éxito reproductivo es varia-
ble y depende de la visita de insectos polinizadores para fructificar, si bien
no parece que necesite ningun grupo en concreto (es visitada por varios
grupos de dipteros y pequefios coledpteros). En alguna poblacion, la larga
viabilidad de las semillas puede tamponar esta dindmica, es decir, si en un
afio la produccidn de semillas falla el reclutamiento del afio siguiente se ve
compensado con las semillas viables que pueden mantenerse en el banco de
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semillas, si bien esta caracteristica no estd presente en todas ellas. Al final
del verano tan solo sobrevive un 15% de las plantulas que han germinado
en el afio. Por todo ello parece que se trata de una especie con varios cue-
llos de botella en su ciclo vital, por lo cual una alta densidad de individuos
reproductores es necesaria para el mantenimiento de las poblaciones. Ade-
mads, la dispersion de semillas entre los diferentes niicleos parece muy difi-
cil. Aunque aqui no se ha estudiado este tema, no se observa ninguna adap-
tacion para la diseminacion de semillas a larga distancia.

En dltimo lugar, las amenazas antrépicas no parecen demasiado serias,
se trata de medios poco explotados y en varios casos poco accesibles. Aho-
ra bien, se sabe que la extraccion de dridos y la construccion de pistas se
han realizado cerca de algunas poblaciones, aunque no en la de Guara.

Con todos estos datos, la planta encaja dentro de la categoria de Vulne-
rable (TUCN, 1994), por el criterio D2, es decir, poblacion caracterizada por
una aguda restriccion en su area de ocupacion (tipicamente menos de 100
km?), en este caso 19 como maximo. Como refuerzo de este criterio habria
que afadir la estenoicidad del taxén, asi como la necesidad de grandes
poblaciones de reproductores para sobrellevar todas las limitaciones de su
ciclo biolégico.

Con este diagndstico cabe apuntar la necesidad de proteger los medios
que ocupa para que en ellos se puedan mantener nutridas poblaciones como
garantia de futuro y no pase a otras situaciones de mayor riesgo.

La poblacién de Guara, en concreto, ocupa un area de aproximadamen-

te 1 km?, en una zona de dificil acceso dentro del Parque Natural. Ademads,
el tamaifio total de la poblacién en 1998 era muy elevado, unas decenas de
millones de individuos totales y unos millones de reproductores, tomando
las debidas precauciones en la interpretacion de los datos debido a la gran
variabilidad en la densidad. Ademads, en la poblacién se ha encontrado que
hay plantulas germinadas a principio de la estacién que sobreviven hasta su
final, con lo que se ve que hay ejemplares para la reproduccién en afos
venideros, si superan el filtro de los rigores del invierno.

A pesar de ello, se trata de una planta bienal con niveles de fertilidad no
demasiado altos, el porcentaje de plantulas que sobrevive al primer verano
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tan solo alcanza el 15% y la larga viabilidad de las semillas no se ha encon-
trado en todas las poblaciones. También se trata de una planta muy ligada
a un medio especifico: gleras calizas moviles, que en el Punton de Guara
no tienen apenas impactos antropicos. Asi pues, aunque esta localidad no
parece que presente un riesgo inminente no habria que descuidar la protec-
cion de su medio, al igual que para el conjunto de la planta, con el fin de
seguir conservando poblaciones numerosas donde crezca este interesante
endemismo.
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IMPACTO SILVICOLA DE PITO REAL (PICUS VIRIDIS)
SOBRE CHOPERAS CULTIVADAS EN EL CURSO MEDIO

DEL RiO CINCA (HUESCA)

José Damian MORENO RODRIGUEZ!

RESUMEN.—El estudio se ha realizado sobre tres parcelas de cultivo con
2.521 chopos, Populus x euramericana, en las riberas del rio Cinca, en la
provincia de Huesca. En estas parcelas hay algunos territorios de pito real,
Picus viridis, y el objetivo era conocer el impacto real de esta especie sobre
estos cultivos. Del total de los drboles estudiados, los resultados fueron que,
en una media del 2,58%, se encontraban afectados por perforaciones y
nidos; el 72,3% se hallaban enfermos o secos, y solo el 0,55% de los cho-
pos estaban afectados por una pérdida maderable. La mayor parte de los ata-
ques se concentraban en drboles debilitados o secos por un incendio o por
estrés hidrico.

ABSTRACT.— Forestry impact of the green woodpecker (Picus viridis)
over the cultivation of poplars in the middle course of the Cinca River
(Huesca). The study has taken place over three cultivated plots with 2.521
poplars, Populus X euramericana, along the riverbank of the Cinca River, in
the province of Huesca. In these plots, there were some territories of the
green woodpecker, Picus viridis, and the objective was to know the real
impact of this species over this cultivation. Over the total of the studied
poplars, the results were: an average of 2.58% was affected with hole and
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nests; the 72.3% of them were sick or dead, and only the 0.55% of the
poplars were affected with some lost of their wood. Most of the impacts are
concentrated in weak or in dry trees because of the fires or hydric stress.

KEY worDSs.—Forestry impact, green woodpecker, poplars cultivation,
Cinca River, Huesca.

INTRODUCCION

La mayoria de los picidos construyen sus nidos horadando una galeria
en los troncos de ciertos drboles. En el valle medio del rio Cinca, en Hues-
ca, la especie més abundante es el pito real (Picus viridis), la presencia del
pico picapinos (Dendrocopos major) es escasa. Los cultivos lineales de
chopos en ocasiones albergan nidos y, a su vez, hay drboles que son perfo-
rados en busca de larvas de insectos, componente sustancial en su dieta. Por
todo ello, el pito real es considerado una especie dafiina y crea cierto males-
tar entre los propietarios de estos cultivos. Con el presente trabajo se pre-
tende conocer la afeccidn real de esta especie sobre las choperas cultivadas.

MATERIAL Y METODOS

Para hallar el porcentaje de arboles dafiados por la actuacién de pito real
se han seleccionado tres parcelas plantadas de chopos Populus x eurameri-
cana en la ribera del rio Cinca, en Huesca; una en Estadilla (parcela 1) y
dos en Monzo6n (parcelas 2 y 3), con un total de 2.521 arboles.

oé‘rbol con perforaciones.
« Arbol con nidos.

Fig. 1. Parcela 1. Chopera en el rio Cinca (Estadilla, Huesca).

En los mapas esquematicos realizados para cada parcela (Figs. 1,2y 3),
se representan los drboles afectados por perforaciones y nidos, método
similar al utilizado por otros autores (FRAILE, 1984; CUISIN, 1967).
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Las tres parcelas tenfan un marco de plantacion de 6 x 6 metros, lo que
da una densidad de 278 arboles/ha. El suelo estaba tan solo cubierto de her-
bdaceas, ya que todas ellas se labraban con periodicidad, a la vez que la fal-
ta de luz dificultaba el crecimiento de otras especies. Las tres se cortaron
en el invierno de 1997 y fue cuando se tomaron los datos para el presente
trabajo, por lo que los dafios hallados corresponden a todos los afios de vida
de los arboles. Todas las parcelas tuvieron algun territorio de pito real en su
interior.

La parcela 1, de unos 7.000 m* y localizada en Estadilla, constaba de
199 chopos de 12 afios y con una altura y didmetro medio de 28 m y 35,3
cm respectivamente. Se encontraba rodeada totalmente de cultivos agrico-
las y cercana al rio Cinca. Cuatro afios antes habia sufrido un incendio
cuyos efectos eran patentes: varios drboles muertos y otros danados.

o/f\rbol con perforaciones.
e Arbol con nidos.

T

Fig. 2. Parcela 2. Chopera en el rio Cinca (Monzén, Huesca).
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La parcela 2, localizada en Monzon y con una superficie cercana a las
2.5 ha, contaba con 684 chopos de una edad de 12 afios y con una altura de
29 m y didmetro de 34,7 cm como media (extremos de 15 y 52 cm). Se
localizaba enclavada en una vasta extension de choperas propiedad de la
Administracion y cercana a los sotos fluviales del rio Cinca. La parte mas
cercana al rio tenfa un sustrato de gravas, apenas con tierra vegetal, lugar
donde habian muerto varios drboles y otros se encontraban puntisecos y
enfermos.

oArboI con perforaciones.
* Arbol con nidos.

Fig. 3. Parcela 3. Chopera en el rio Cinca (Monzén, Huesca).

La parcela 3, con una superficie de 6 ha y propiedad de la Administracion,
se encontraba junto a la anterior y contaba con 1.638 drboles de una altura de
unos 28 m y didmetro medio de 33,5 cm, con extremos de 14 y 54 cm.

Para la obtencion de los datos se revisaron todos los arboles cuando se
cortaban con destino a la industria transformadora, anotando todos los que
presentaban perforaciones y nidos, asi como su localizacion en la parcela.

Para el cdlculo de los drboles sanos con pérdidas maderables se han des-
cartado todos aquellos que presentaban nido o perforaciones en ramas ya
secas 0 en zonas consideradas no vélidas para la industria transformadora;
se incluyen solamente los que afectaban a fustes y ramas sanas con un gro-
sor valido para el desenrollo, destino final de la madera.
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RESULTADOS

La parcela 1 presentaba 29 arboles afectados por Picus viridis, 1o que
representa un 14,57%. El 58,62% de estos se encontraban enfermos o secos
y el 41,38% restantes aparentemente eran arboles sanos, si bien se hallaban
en la zona que sufri6 el incendio, por lo que eran drboles que habian pasa-
do por una fase de estrés y debilitamiento; algunos de ellos presentaban
ramas puntisecas y ataques de insectos perforadores. El porcentaje de arbo-
les con alguna pérdida maderable fue del 3,01%.

Tabla I. Numero y porcentaje de drboles afectados por perforaciones y nidos.

Total Arboles Arboles con Arboles con nido y '[:otal de
) . o . o . % arboles %
de drboles con nido perforaciones perforaciones

afectados
Parcela 1 199 9 4,52 17 8,54 3 1,51 29 14,57
Parcela 2 684 5 0,73 4 0,58 2 0,29 11 1,60
Parcela3  1.638 6 0,36 9 0,55 10 0,61 25 1,52
TOTAL 2.521 20 0,79 30 1,19 15 0,59 65 2,58

Tabla II. Nimero y porcentaje de drboles afectados, sanos, enfermos, secos
y pérdidas maderables.

Arboles N° de arboles N° de arboles N? de drboles con

afectados afectados, %  afectados, sanos % pérdidas %
nferm aparentements maderables
enfermos y secos parentemente sobre el total
Parcela 1 29 17 58,62 12 41,38 6 3,01
Parcela 2 11 8 72,7 3 273 3 0,44
Parcela 3 25 22 88 3 12 5 0,30
TOTAL 65 47 723 18 27,7 14 0,55

La parcela 2 se encontraba con 11 chopos afectados, lo que representa-
ba un 1,60% sobre el total. El 72,7% de estos se encontraban enfermos o
secos y el 27,3% restantes eran drboles aparentemente sanos. Casi todos
ellos se concentraban en la zona de gravas; estos drboles sufrian la sequia
en alguna ocasion y habian padecido también ataques de perforadores. El
0,43% de los chopos de la plantacién presentaba alguna pérdida maderable.

La parcela 3 tenia 25 drboles con nidos y perforaciones, lo que supuso
un 1,52% sobre el total de la plantacion. El 88% de estos eran chopos enfer-
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mos o secos y con ataque de insectos; el 20% restante, aparentemente
sanos. Solamente un 0,30% del total tenia alguna pérdida maderable.

CONCLUSIONES

El resumen de los resultados obtenidos para las tres parcelas objeto de
estudio y los totales se exponen en las tablas I y II.

En la parcela n° 1 se comprueba que, aunque se trata de un terreno fér-
til, posee un porcentaje mayor de arboles afectados que las otras dos par-
celas. El motivo parece achacable al incendio que sufrié esta y que supuso
un debilitamiento de los chopos, mds propicios a posteriores ataques de
insectos perforadores, que llegaron a causar la muerte de alguno de ellos.

En la parcela n° 2, la mayor parte de los dafios se produjo en chopos
situados en una zona de gravas someras, donde la retencioén de la humedad
es menor y la tierra fértil escasa, con lo que los arboles se encontraban debi-
litados o ya secos.

En la parcela n° 3, muchos de los arboles afectados se hallaban secos o
enfermos, carecian ya de valor maderable. Es probable que muchas de las
perforaciones se realizasen sobre drboles que albergaran larvas de insectos,
que incluso habrian producido la muerte de alguno de ellos, limitdndose el
pito real a buscar y comer las larvas.

El porcentaje de drboles afectados por pito real no varia del obtenido
por otros autores en otras regiones de Espafia; es incluso menor que el obte-
nido por estos, si consideramos el 1,81% de chopos afectados en la provin-
cia de Leon (FRAILE, 1984). Solamente la parcela n° 1 aumenta espectacu-
larmente este porcentaje.

El destino de la madera era el desenrollo, por lo que las pérdidas made-
rables ocasionadas por pito real consistirian en el desecho de la troza que
alberga el nido o la pérdida de una primera capa en el desenrollo, para el
caso de las perforaciones; no supondrian una grave merma de madera para
cada chopo. Los resultados arrojan pérdidas maderables en el 3,01,0,44 y
0,30% de los arboles de cada parcela, lo que resulta en conjunto un 0,55%
de chopos con mermas maderables para el total.
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Segun se desprende de los resultados anteriores, el pito real no produce
unas pérdidas maderables apreciables en los cultivos de chopos situados en
tierras productivas o sobre drboles en un buen estado sanitario. Esta pérdi-
da resulta mayor en los arboles que se encuentran debilitados o enfermos
por diversas causas; asimismo, las perforaciones aumentan espectacular-
mente en los ejemplares atacados por insectos.

Aunque una parte sustancial de la dieta del pito real la componen las
larvas de los insectos xil6fagos, no puede considerarse a esta especie como
eficaz en la lucha contra esta plaga, ya que no evita su aparicién, aunque es
indudable que reduce su incidencia y dificulta su extension.
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RESUMEN.— Se comentan trece especies de Dryinidae y una de Embole-
midae (Hymenoptera) recolectadas con distintos métodos de trampeo en un
bosque de Juniperus thurifera L. de la comarca de Los Monegros (Zarago-
za, Espafia). Dryinus gryps (Reinhard, 1863) se cita por primera vez para
Espana.

ABSTRACT.— Species of Dryinidae and Embolemidae (Hymenoptera:
Chrysidoidea) collected in a forest of Juniperus thurifera L. in Los Monegros
region (Zaragoza). The thirteen species of Dryinidae and one of Embolemi-
dae (Hymenoptera) collected in a Juniperus thurifera L. forest of Los Mone-
gros region (Zaragoza, Spain) are discussed. The specimens were taken by
means of several collecting techniques. Dryinus gryps (Reinhard, 1863) is
recorded for the first time in Spain.
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KEY worDS.—Hymenoptera, Dryinidae, Embolemidae, faunistics, new
record, Monegros region, Spain.

INTRODUCCION

Durante el periodo 1989-1994 ha tenido lugar un programa de inventa-
riado de la biocenosis asociada a los sabinares de Juniperus thurifera L. en
la comarca de Los Monegros (el drea de estudio queda encuadrada por la
cuadricula UTM 30TYL29), en el que se han colectado mediante diferen-
tes técnicas de trampeo las especies de Dryinidae y Embolemidae que moti-
van este articulo. Una descripcion del drea y la metodologia del muestreo
puede consultarse en RIBES et al. (1997).

Los drinidos son parasitoides y predadores de cigarrillas (Homoptera,
Auchenorrhyncha), por lo que algunas especies han sido y son utilizadas en
lalucha bioldgica contra las cigarrillas que causan dafios en las plantas cul-
tivadas (GUGLIELMINO & Orwmi, 1997). La importancia de los drinidos en
sanidad vegetal es por tanto muy grande; de ello la importancia de la con-
servacion de dreas de vegetacion natural en Los Monegros por ser el foco
de donde los drinidos pueden migrar hasta las areas cultivadas circundan-
tes (las cigarrillas macrdpteras parasitadas por drinidos pueden volar dece-
nas de kilémetros transportando los parasitoides muy lejos de su lugar de
origen).

Los embolémidos son parasitoides de algunas familias de cigarrillas
(Achilidae y probablemente también Cixiidae) que viven en lugares muy
particulares (cortezas de darboles o en el suelo picando raices) (OLmiI,
1995¢). Son considerados bastante raros y no hay indicacién de que posean
una importancia préctica aplicada.

En Espafia los drinidos han sido poco estudiados. Después de las pri-
meras informaciones dadas por KIEFFER (1914), fue CEBALLOS (1927, 1944,
1956) quien publicé estudios importantes dedicados a las especies espafio-
las. Su sistematica era todavia la misma de Kieffer y por tanto muy antigua
y hoy ya superada. Aparte de Ceballos ningtn autor se ha ocupado de la
fauna de drinidos de Espafia, excepto algunas contribuciones aisladas (por
ejemplo HELLEN, 1930), hasta OLMmI (1984), que en su revision de los dri-
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nidos del mundo traté también de manera bastante completa todas las espe-
cies espafiolas entonces conocidas. El mismo OLMI publica después otros
trabajos aislados, donde se describen nuevas especies (1987, 1989, 1990,
1995a, 1995b, 1996). Tussac (1988a, 1988b) y Tussac & TussAc (1991)
publican también otras valiosas contribuciones al conocimiento de la fauna
de Espafia. Con probabilidad la fauna de drinidos de Espafia esta solo par-
cialmente inventariada, dados los indicios que indican que el nimero de
especies existentes debe de ser bastante mayor que el descrito hasta el
momento. Otras lagunas en nuestro conocimiento de la fauna espaiiola es
la casi total ignorancia de los huéspedes y la descripcion de muchas espe-
cies solo a partir de hembras, pues los machos permanecen desconocidos.

No existian datos sobre los Embolemidae de Espafia hasta el trabajo de
revision mundial de OLmr (1995¢). El catilogo de los himendpteros de
Espaia de CEBALLOS (1956) no indicé de hecho ninguna especie de embo-
1émido. Embolemus ruddii Westwood es la unica especie mencionada en la
citada publicacion de Olmi y probablemente en Espafia, como en toda
Europa, viva solo esta especie. Un trabajo interesante seria precisar la dis-
tribucién en la peninsula ibérica de E. ruddii, ya que esta citada solo en
unas pocas localidades, y descubrir los huéspedes, que hasta ahora son
completamente desconocidos.

RESULTADOS

Se relacionan a continuacion las especies de Dryinidae y Embolemidae
determinadas, indicando los siguientes datos de captura: método/trampa,
fecha, nimero de individuos y sexo de los mismos. Las especies de Cica-
dellidae presentes en Los Monegros han sido determinadas por W. della
Giustina (datos no publicados).

FAMILIA DRYINIDAE
SUBFAMILIA ANTEONINAE
Anteon ephippiger (Dalman, 1818)

Elemento paledrtico de biologia casi desconocida, si bien la copula ha sido observada
por BECKER (in WALOFF & JERVIS, 1987). Ha sido citada parasitando un elevado nimero de
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especies de Cicadellidae pertenecientes a las tribus Athysanini, Deltocephalini, Macrosteli-
ni, Opsiini, Paralimnini y Macropsini (GUGLIELMINO & OLwm, 1997). El tinico dato de hués-
ped espaiiol es en Opsius spp. (GUGLIELMINO & OLMl, 1997), que vive sobre Tamarix spp.

Material examinado: trampa Malaise, 24-V-91, 1 9 . Total: 1 9 .

Esta especie esté citada también de Nerja (Granada) (OLmi, 1984); otras citas no publi-
cadas son El Burgo de Osma (Soria), 20 km O. Martinet (Lérida), San Rafael (sierra de
Guadarrama), Rosas (Gerona), El Ventorrillo (Madrid), Calpe (Alicante), Horcajuelo
(Madrid).

Anteon pinetellum De Rond, 1998

Elemento europeo occidental citado en Holanda, Francia y Espafia. En Holanda se ha
encontrado en pinares de Pinus sylvestris L. parasitando a Grypotes puncticollis (Herrich-
Schiffer) (Cicadellidae) (DE RoND, 1998). Un probable huésped en Los Monegros podria
ser Grypotes staurus Ivanoft sobre Pinus halepensis Mill.

Material examinado: trampa de luz, 20-VIII-93, 1 9 . Total: 1 9 .

En Espafia esta especie es conocida solamente de Benicasim (Castellén) (DE RoND,
1998).

Anteon pubicorne (Dalman, 1818)

Elemento paledrtico de biologia poco conocida. En el Reino Unido esta especie pue-
de ser univoltina o bivoltina (WALOFF, 1974, 1975) y se ha citado dubitativamente a Isma-
rus rugulosus Forster (Hymenoptera, Diapriidae) como su parasitoide (WALOFF, 1975). Ha
sido citada parasitando especies de Cicadellidae pertenecientes a las tribus Athysanini,
Macrostelini, Opsiini, Paralimnini y Macropsini (GUGLIELMINO & OLMI, 1997).

Material examinado: barrido en Carduus bourgeanus Boiss. & Reut., 20-V-91, 1 " ;
en Rosmarinus officinalis L., 25-11-90, 1 &' ; en Onopordum nervosum Boiss., 26-V-91,
1 " ; en Tamarix canariensis Willd., 9-VI-91, 1 9 ; trampa Malaise, 9-IV-91, 1 0 ; 24-
V91,19 ;7-VI9I, 15 .Total: 5 & & 29 9 .

Ha sido citada también en (datos no publicados) San Sebastidn; Barruera (Lérida),
Cambrils (Tarragona), Rosas (Gerona), El Ventorrillo (Madrid), El Goloso (El Pardo,
Madrid).

Anteon tripartitum Kieffer, 1905

Elemento paledrtico de biologia desconocida. Ha sido citada parasitando a Grapho-
craenus ventralis (Fallén), Thamnotettix confinis Zetterstedt y Psammotettix sp. (Cicadel-
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lidae) (GUGLIELMINO & OrM1, 1997). En el drea de estudio se ha colectado Psammotettix
alienus (Dahlbom).

Material examinado: trampa Moericke, 9-111-91, 1 & . Total: 1.

En Espafia esta especie es conocida solamente de El Ventorrillo (Madrid) (dato no
publicado).

SUBFAMILIA DRYININAE
Dryinus corsicus Marshall, 1874

Elemento euro-mediterrdneo de biologia desconocida. Ha sido citada parasitando a
Hysteropterum schaefferi Metcalf y Agalmatium flavescens (Olivier) (Issidae) (GUGLIEL-
MINO & OLMmI, 1997).

Material examinado: barrido en Reseda lutea L., 9-VI-91, 1 Q ; trampa Malaise, 24-
V-91,19Q ;9-VI9l,1F" ; 25-VIII-91,1Q .Total: 17" 3Q Q@ .

Esta especie es conocida en Espafia (OLMI, 1984) también de Palamds (Barcelona),
Mazarrén (Murcia), sierra de Espufia (Murcia), El Escorial (Madrid), Cubillas (Granada),
Nerja (Granada). Otras localidades son (datos no publicados): Benicasim (Castellén), 10
km Abejar (Soria), Javea (Alicante).

Dryinus gryps (Reinhard, 1863)

Elemento mediterrdneo de biologia y huéspedes desconocidos. Esta especie era cono-
cida solo de Italia y Francia (OLwmI, 1984); por tanto, es nueva para Espafia.

Material examinado: platos de colores, 9-1X-91,1Q . Total: 1 Q .

Dryinus tarraconensis Marshall, 1868

Elemento centroeuropeo-mediterraneo, cuya biologia ha sido estudiada por PILLAULT
(1951). Ha sido citada parasitando a Dictyophara europaea (Linnaeus) (Dictyopharidae)
(GUGLIELMINO & OLm, 1997).

Material examinado: trampa Malaise, 24-V-91, 1 " . Total: 1 .

En Espaia estd citada (OLMI, 1984) en Torla (Huesca), El Escorial (Madrid), Benica-
sim (Castellén), Salou (Tarragona). Otras localidades (datos no publicados): Sierra Neva-
da (2.200 m, Granada), Calpe (Alicante), Carboneras (Almeria), Ucero (Soria), El Goloso
(El Pardo, Madrid).
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SUBFAMILIA GONATOPODINAE

Gonatopus albolineatus Kieffer, 1905

Elemento euromediterrdneo que vive sobre Tamarix spp., donde se ha citado parasi-
tando a Opsius lethierryi Wagner y O. stactogalus Fieber (Cicadellidae) (GUGLIELMINO &
OrMmi, 1997). Biologia desconocida.

Material examinado: barrido en Tamarix canariensis, 28-VII1-92, 1 Q . Total: 1 Q .

Esta especie es conocida también de Rosas (Gerona) y Marbella (Cérdoba) (datos no
publicados).

Gonatopus atlanticus Olmi, 1984

Elemento mediterrdneo de biologia desconocida. Ha sido citada parasitando a
Brachypterona grisea Lindberg, Euscelis lineolatus Brullé y Psammotettix wagneri Rema-
ne (Cicadellidae) (GUGLIELMINO & OLMI, 1997). En la zona de estudio se han colectado
dos especies de Euscelis (E. alsius Ribaut y E. lineolatus) y una de Psammotettix (P. alie-
nus [Dahlbom)).

Material examinado: barrido en Lygeum spartum L.,24-111-92,2 Q@ Q .Total: 2 Q Q .

Especie citada en Pozuelo (OLmi, 1984). Otras localidades (datos no publicados):
Pozo del Espartal, Carboneras y Turre (Almeria).

Gonatopus blascoi Olmi, 1995

Especie solo conocida en Los Monegros (OLMI, 1995a), de biologia y huésped desco-
nocidos.

Material examinado: barrido en Juniperus thurifera L., 25-V-92,1Q . Total: 1Q .

Gonatopus clavipes (Thunberg, 1827)

Elemento presente en practicamente toda la regioén paleértica. En Europa, donde era
conocido con el antiguo nombre de Gonatopus sepsoides Westwood, es probablemente el
drinido mas comin. Su biologia es en parte conocida por los trabajos de ABDUL-NOUR
(1976), TEODORESCU (1982) y WALOFF (1974, 1975). Ha sido citada parasitando a un ele-
vado nimero de especies y géneros de Cicadellidae (GUGLIELMINO & OLMmI, 1997).

Material examinado: barrido en el Agropyro-Lygeion Br.-Bl. & Bolos, 24-111-92,2 Q@ Q ;
20-1V-92,2 ©Q Q .Total: 4 Q@ Q .

Esta especie se conoce también en Pozuelo de Calatrava (OLmi, 1984) y Playa de Aro
(TussAac & TussAc, 1991). Otras localidades (datos no publicados): Rosas (Gerona), puer-
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to de Somport (Navarra), Picos de Europa, Cercedilla (Madrid), El Ventorrillo (Madrid),
Ca’n Picafort (Mallorca).

Gonatopus longicollis (Kieffer, 1905)

Elemento circunmediterrdneo de biologia desconocida. Se ha citado parasitando a
homopteros de los géneros Issus sp. e Hysteropterum sp. (Issidae) (GUGLIELMINO & OLMI,
1997).

Material examinado: platos de colores, 9-IX-91, 1 Q ; trampa Malaise, 20-1V-91, 1 Q ;
20-VI91,1¢" .Total: 15" 2Q Q.

Esta especie se conoce también (OLMI, 1984) en Montarco, El Pardo (Madrid), Para-
cuellos de Jarama (Madrid), sierra de Espuiia (Murcia). Otras localidades (datos no publi-
cados) son: Barco de Avila (Avila), Ricote (Murcia), Cercedilla (Madrid), Cambrils
(Tarragona), Marbella (Madlaga), sierra del Ahillo (Jaén), Mojacar (Almeria), Fortuna
(Murcia), El Pardal (sierras de Segura).

Gonatopus lunatus Klug, 1910

Elemento presente en casi toda la region paledrtica. Su biologia es en parte conocida
por el trabajo de LINDBERG (1950). Ha sido citada parasitando a un gran nimero de espe-
cies y géneros de Cicadellidae (GUGLIELMINO & OLmI, 1997).

Material examinado: barrido en Santolina chamaecyparissus L., 28-VI1-92, 1Q .
Total: 1Q .

Esta especie se conoce también de Algeciras (OLMmI, 1984) y Playa de Aro (TussAC &
TussAc, 1991). Otras localidades (datos no publicados): Montarco, San Rafael, Ca’n Pica-
fort (Mallorca), Cambrils (Tarragona), Lagos (Mdlaga), barranco del Espartal (Baza, Gra-
nada), Calpe (Alicante).

FAMILIA EMBOLEMIDAE
Embolemus ruddii Westwood, 1833
Especie paleartica de biologia y huésped desconocidos.

Material examinado: platos de colores, 20-VI-91, 1 & ; barrido en Juniperus thurife-
ra,30-VII-91,3c" o .Total: 4" .

Esta especie es conocida también (OLMI, 1995¢) de El Ventorrillo (Madrid) y Cente-
Ilas (Barcelona).
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DISCUSION

En Los Monegros estd presente la tinica especie espafiola y europea de
embolémidos (Embolemus ruddii Westwood) (OLmi, 1995c¢).

La situacién de los drinidos es diferente, ya que la familia esta repre-
sentada en Espaiia (incluidas las islas Canarias) por 64 especies (OLmI, en
prensa), que se citan a continuacion:

Aphelopinae: Aphelopus melaleucus (Dalman, 1818), A. atratus (Dalman, 1823), A.
serratus Richards 1939, A. camus Richards 1939.

Anteoninae: Lonchodryinus ruficornis (Dalman, 1818); Anteon jurineanum Latreille,
1809, A. arcuatum Kieffer, 1905, A. flavicorne (Dalman, 1818); A. ephippiger (Dalman,
1818), A. pubicorne (Dalman, 1818), A. tripartitum Kieffer, 1905, A. gaullei Kieffer, 1905,
A. fulviventre (Haliday, 1828), A. pinetellum De Rond, 1998; Prioranteon hispanicum
Olmi, 1989.

Bocchinae: Bocchus scaramozzinoi Olmi, 1984, B. europaeus (Bernard, 1939).

Dryininae: Dryinus canariensis (Ceballos, 1927), D. collaris (Linnaeus, 1767), D.
tarraconensis Marshall, 1868, D. albrechti (Olmi, 1984), D. maroccanus (Olmi, 1984), D.
corsicus Marshall, 1874, D. tussaci Olmi, 1989, D. dayi (Olmi, 1984), D. ibericus (Olmi,
1990), D. balearicus Olmi, 1987, D. gryps (Reinhard, 1863).

Gonatopodinae: Echthrodelphax hortusensis (Abdul-Nour, 1976), E. baenai Olmi,
1995, Haplogonatopus oratorius (Westwood, 1833), Gonatopus nearcticus (Fenton,
1921), G. camelinus Kieffer, 1904, G. dromedarius (Costa, 1882), G. distinctus Kieffer,
1906, G. pallidus (Ceballos, 1927), G. felix (Olmi, 1984), G. canariensis (Olmi, 1984), G.
helleni (Raatikainen, 1961), G. pulicarius Klug, 1810, G. audax (Olmi, 1984), G. blascoi
Olmi, 1995, G. vistosus Olmi, 1984, G. horvathi Kieffer, 1906, G. bilineatus Kieffer, 1904,
G. distinguendus Kieffer, 1905, G. striatus Kieffer, 1905, G. albolineatus Kieffer, 1905,
G. atlanticus Olmi, 1984, G. ater Olmi, 1984, G. lindbergi Hellén, 1930, G. lunatus Klug,
1810, G. tenerifei Olmi, 1984, G. fortunatus Olmi, 1993, G. planiceps Kieffer, 1904, G.
subtilis Olmi, 1984, G. formicarius Ljungh, 1810, G. brunneicollis (Richards, 1972), G.
clavipes (Thunberg, 1827), G. kenitrensis Olmi, 1990, G. mediterraneus Olmi, 1990, G.
baeticus (Ceballos, 1927), G. longicollis (Kieffer, 1905), G. albifrons (Olmi, 1994).

Las especies de drinidos colectadas en Los Monegros son solo trece,

comparadas con las 64 espafiolas y las 60 francesas (Tussac & OLMI, en
prensa). Resulta llamativa la ausencia de los Aphelopus, que generalmente
son colectados en gran nimero con la trampa Malaise. Queda para el futu-
ro profundizar en el estudio de los drinidos de Los Monegros y determinar
si las especies conocidas son solo una pequefia representacién de un nime-
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ro mayor o estamos ante un area cuyas condiciones ambientales limitan la
presencia del grupo.

Entre las especies consideradas muy comunes (Anteon ephippiger, A.
pubicorne, A. tripartitum, Dryinus tarraconensis, Gonatopus albolineatus,
G. clavipes, G. lunatus) o interesantes pero habituales (Dryinus corsicus;
Gonatopus atlanticus, G. longicollis), tres especies son ciertamente muy
raras: Dryinus gryps, Gonatopus blascoi'y Anteon pinetellum. Dryinus gryps
se conoce solo de tres localidades de Francia y dos de Italia (OLMI, en pren-
sa). Su descubrimiento en Los Monegros es muy interesante, ya que sugie-
re que probablemente estd presente en otras localidades de la peninsula Ibé-
rica. Gonatopus blascoi es conocido solo de Los Monegros, con un tinico
ejemplar, aunque probablemente no sea endémico del drea (el endemismo en
los drinidos es muy raro) y solo investigaciones futuras demostraran su dis-
tribucion real, si bien puede tratarse ciertamente de una especie muy espe-
cializada. Anteon pinetellum ha sido recientemente descrita y venia siendo
confundida con A. ephippiger y separada gracias a los estudios de DE ROND
(1998). También esta especie estd probablemente extendida en la region
mediterrdnea, aunque en este momento la cita de Los Monegros es de mucho
interés ya que es uno de los pocos ejemplares conocidos.
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HIDROQUIMICA DE AGUAS NATURALES
DEL PIRINEO ALTOARAGONES

Miguel Angel PUyAL ROMERO!
José Antonio CUCHI OTERINO?
José Antonio MANSO ALONSO?

RESUMEN.—Se ha realizado un estudio hidroquimico de aguas relacio-
nadas con diversas facies geoldgicas en el Pirineo del Alto Aragén.

ABSTRACT.— The hydrochemistry of the waters related with several geo-
logical facies of the Alto Aragén Pyrenees was studied.

KEY wORrDS.— Hidrochemistry, Pirineo, Huesca.

INTRODUCCION

En las diversas facies litologicas del Pirineo altoaragonés se encuentran
corrientes de agua superficial y fuentes con diferentes hidroquimicas. Aun-
que se han utilizado desde la antigiiedad, no existe demasiada informacién
sobre las mismas. Solo BEscOs (1991), BUERA (1998), LARREY y cols.
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(1996), MORENO y cols. (1997), NINOT y cols. (1993), SANCHEZ (1987) y
SAz (1991) presentan algunos datos de calidad quimica en diversos puntos
del Pirineo.

Para ampliar el nivel de informacion, se ha realizado un amplio barrido
del Pirineo altoaragonés, donde se ha intentado incluir aguas relacionadas
con las facies geoldgicas mds caracteristicas.

MARCO GEOGRAFICO, GEOLOGICO E HIDROLOGICO DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio abarca el Pirineo de la provincia de Huesca, desde
el valle de Oza hasta el de Llauset. La frontera francesa forma el limite nor-
te y los somontanos subpirenaicos actian como margen sur. Se han inclui-
do, por tanto, Pirineo, Prepirineo y las depresiones interiores.

La geologia de la zona de estudio es relativamente compleja. Una vision
simplificada puede encontrarse en PEDROCCHI (1997). En una primera apro-
ximacion, las facies que se han considerado mas interesantes son calizas del
Devonico y del Cretacico-Eoceno, areniscas rojizas del Estefano Pérmico,
batoliticos graniticos y sus aureolas metamorficas, salmueras del Keuper y
margas grises del Eoceno.

En cuanto a aguas superficiales, todos los materiales albergan corrien-
tes de agua, cuya hidrologia cuantitativa depende del régimen nival/pluvial
de las precipitaciones y la relacion entre aguas superficiales y subterraneas.
La hidrogeologia de la zona pirenaica estd todavia poco estudiada. Los
acuiferos en calizas tienen claras caracteristicas de karst de montafia. Exis-
te un amplio nimero de unidades kérsticas con extensas zonas de adsor-
cién, importantes sumideros, grandes sistemas de cavidades y surgencias de
caudal variable. En los granitos existe un doble flujo fisurado, de caudales
modestos. La lajacion superficial transmite aguas frias, visibles en Respo-
muso, Bachimafa y Literola, mientras que las fracturas estructurales pare-
cen ser responsables de las aguas termales en Panticosa y Benasque. Las
areniscas parecen presentar un flujo poroso. Los materiales del Keuper y
las margas grises han sido considerados como acuicludos, aunque en ellos
afloran aguas con interés hidroquimico.
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MATERIAL Y METODOS

Las muestras se seleccionaron a partir de diversas fuentes de informa-
cién geoldgica, geogréfica y etnoldgica, asi como por referencias de pasto-
res, montafieros, agentes forestales y autoridades locales. A partir de la
informacion obtenida se seleccionaron las siguientes zonas:

—Cabecera del Aragén Suborddn: Hecho, Oza y Aguas Tuertas.
—Cabecera del Aragén: Astun, Rioseta, Canal Roya y Villanta.

—Cabecera del Gallego: Portalet, Corral de las Mulas, embalse de La Sarra, balnea-
rio de Panticosa, Santa Elena.

—Cabeceras del Cinca: minas de Parzan (Liena), Tabernés y Viados.
—Cabecera del Esera: Eriste, Aigualluts, Vallibierna y Campo.
—Cabecera del Isdbena: Villarrué y Capella.

—Cabecera del Noguera Ribagorzana: Llauset.

—Prepirineo y depresiones interiores: salinas de Naval, balnearios de Estadilla y Arro,
Sabifidnigo, Senegiié, Ordovés.

In situ, se determinaron temperatura y conductividad mediante un con-
ductivimetro Orion 122; pH y potencial redox, con un pHmetro Orion
920A; oxigeno disuelto, con un YSI 55.

Segtin las circunstancias, en cada punto de agua se llegé a tomar hasta
cuatro muestras diferentes, en botellas de PVC o polipropileno, para alca-
linidad, iones normales, metales pesados y sulfuros. Las dos primeras se
transportaron y almacenaron con refrigeracion. Se afiadieron 5 cm’ de 4ci-
do nitrico concentrado a las muestras para anélisis de metales pesados. Para
sulfuros, solo en aquellas en que se detecta organolépticamente su presen-
cia, se adicionaron 2 gramos de acetato de zinc s6lido. Todas las botellas
habian sido previamente lavadas con HCI concentrados y enjuagadas con
agua desionizada. En el muestreo se enjuagaron al menos tres veces con el
agua a analizar.

La alcalinidad se determind, en todos los casos, en menos de 24 horas
desde la recogida, sobre muestras conservadas en nevera. El resto de iones
comunes Yy los sulfuros se analizaron en menos de una semana en los labo-
ratorios de la EUPH; los metales pesados, en el Servicio Central de Anali-
sis de la Universidad de Zaragoza.
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Los cloruros se determinaron mediante electrodo selectivo, con adicién de
nitrito sddico; los sulfatos, por turbidimetria con adicién de cloruro de bario
en medio acético, en un aparato Unicam UV2, a 470 nm; la alcalinidad, por
adicion de 4cido sulfurico, con naranja de metilo como indicador; los nitratos,
por absorbancia a 220 nm en medio dcido; el silice, por colorimetria a 820 nm,
con formacion de molibdosilicato; sodio, potasio y calcio, por fotometria de
emision de llama a 589 nm, 765 nm y 623 nm en un Jenway PFP7; el magne-
sio, por complexometria con AEDT a pH 10 y Negro de Eriocromo T como
indicador; los fluoruros, por valoracion potenciométrica con electrodo selecti-
vo y electrodo de referencia; los sulfuros totales, mediante yodatometria.

Aluminio, arsénico, hierro, manganeso, cobre, zinc, plomo, boro y mer-
curio se analizaron mediante ICP; aluminio, arsénico, hierro y manganeso
se determinaron también en algunas muestras por espectrometria analitica
con cdmara de grafito y efecto Zeeman en un Varian Spectra 300/400.

Los datos analiticos fueron procesados con el programa WATEQF, del
U. S. Geological Survey, que calcula la especiacion y grado de satura-
cion/instauracion de las muestras de agua en varios minerales.

RESULTADOS
Los resultados se presentan en la tabla I.

El pH se expresa en unidades de pH, temperatura en grados centigrados,
conductividad en microsiémens/cm, a 20 °C, oxigeno disuelto en ppm, poten-
cial redox en milivoltios, los iones mayoritarios en miligramos por litro. Los
metales pesados, por ICP en miligramos por litro. Los datos entre paréntesis
indican los valores extrapolados por debajo de los limites de deteccidn por este
método. Las cuatro ultimas columnas presentan los datos de metales pesados
en microgramos por litro determinados mediante efecto Zeeman. La tltima
linea de la tabla muestra los limites de deteccion para ICP.

INTERPRETACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

A partir de los resultados obtenidos se han clasificado las aguas en cua-
tro tipos. Como «normales» se han calificado las aguas relacionadas con
macizos calizos y formaciones de areniscas. Mds singularidad presentan las
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aguas en contacto con granitos, especialmente las termales. Estas y otras
aguas relacionadas con margas y evaporitas presentan sulfuros disueltos.
En las zonas de aureola metamorfica de los plutones graniticos se encuen-
tran aguas con elevados niveles de acidez y presencia de metales pesados.

1. Aguas relacionadas con calizas

Las macizos calizos del Pirineo, formados por materiales del Devonico,
Carbonifero, Cretdcico superior, Paleoceno y Eoceno, albergan diversos
acuiferos kérsticos. En el presente trabajo se han estudiado aguas del valle
de Hecho (barranco de la Mina, Acherito), Aragén (Morgazos y Viejas de
Villanda), Cinca (fuente en el desvio a Campo), Géllego (Portalet, barran-
co del Corral de las Mulas, fuente de La Sarra, Santa Elena). En este ulti-
mo punto se muestreo la fuente sita en la carretera, donde paran numerosos
automovilistas.

En conjunto, las aguas son de tipo bicarbonatado célcico y pH alcalino,
presentan conductividades en un rango amplio entre 200 y 600 uS/cm,
redox positivo y cercanas a la saturacion en oxigeno. El pH de las surgen-
cias es mds bajo que el de los cursos de agua, hecho también observado en
Guara por BUERA y cols. (1998) y atribuido a una posible actividad biol6-
gica en las aguas superficiales. Destaca el contenido de fluoruros en el naci-
miento del Gdllego. Aunque aflora en calizas, cabe recordar la existencia de
minas de fluorita en los alrededores.

La aplicacion del WATEQF muestra una insaturacion general calcita/ara-
gonito, en la mayor parte de las muestras. Cuando en estas aguas se incre-
menta la temperatura o el pH se produce la sobresaturacion en calcita/ara-
gonito (Corvacho). Es también comun la saturacion en silice (Campo,
Santa Elena, Corvacho). Como era de esperar, el agua del Portalet es mas
compleja y presenta saturacion (de acuerdo con el programa informatico)
en varios oxihidroxidos de hierro III y aluminio.

2. Aguas de areniscas

Diversas formaciones de areniscas dominan el paisaje del Alto Aragon.
En la zona pirenaica son caracteristicas las formaciones rojizas del Estefa-
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no-Pérmico, que aflora en Oza, Canal Roya, Bielsa, Viadds, Villanova y
Laspatles. En la ladera norte del Prepirineo, la formacion Campodarbe
cubre una extensa superficie desde el puerto de Santa Béarbara hasta Bara.
Se ha muestreado preferentemente la primera de ellas, con varias muestras
en Oza, Astin, Canal Roya, pista de Viadés (Fontaciellas), asi como el alto
Isdbena, aguas arriba de Laspatles. A efectos de una simple comparacién
se ha tomado otra muestra del rio Isdbena, en Capella. Como esta litologia
ha sido estudiada en BUERA y cols. (1998), solo se ha tomado una muestra
de agua de las areniscas del Monrepds, en Ordovés.

Las aguas de las areniscas rojizas presentan caracteristicas similares a
las de las calizas; es de destacar que el pH de las fuentes es también mas
bajo que el de los cursos superficiales.

WATEQF presenta solo saturacidén en aragonito, calcita y dolomita en
Aguas Tuertas y la fuente de la carretera de Oza. El agua de la fuente del
merendero de Oza, con un analisis mas completo, presenta saturacion en un
amplio nimero de minerales. Las demds estdn insaturadas.

La muestra de agua de la fm. Campodarbe es similar a las anteriores,
aunque con mayor contenido relativo en magnesio. Como curiosidad, se ha
muestreado esta agua antes y después de introducir la piedra de Ordovés.
El agua, una vez remojada la piedra en ella, se emplea como remedio popu-
lar contra mordeduras de algunas serpientes. Sin poder entrar en otras con-
sideraciones, solo se ha observado un enriquecimiento en nitratos. También
presenta saturacion en calcita y dolomita.

3. Aguas dcidas

La mayor parte de las aguas superficiales y subterrdneas del Pirineo
central tienen pH cercano a la neutralidad. Aunque el pH del agua de fusién
de la nieve pirenaica suele ser ligeramente dcido (CucHi y MANsO, 1997),
se neutraliza con cierta rapidez, al interaccionar con la roca. Sin embargo
se detecta la presencia de aguas claramente dcidas en la aureola metamor-
fica de los batolitos del Aneto, Llardana (Posets) y Barrosa. Su origen pare-
ce relacionado con la oxidacion de mineralizaciones de sulfuros metélicos,
objeto de explotacion en el pasado, como relaciona MALLADA (1878). No
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se han encontrado, aunque se buscaron, indicios de aguas acidas en los alre-
dedores de las minas de cobalto de Gistain.

Los valores mds bajos corresponden a aguas de la zona de Royera, en el
valle de Ballibierna y en el refugio de Tabernés. En el primer caso, las aguas
discurrian sobre una amplia zona de aspecto ferruginoso caracteristico. Junto
al refugio de Tabernés, las aguas muestreadas se utilizan en un abrevadero.

En este mismo valle, el Cinqueta de la Madera y el barranco de Bachi-
mala acidifican, a la altura del pluviémetro, al Cinqueta de la Pez. El agua
del rio permanece acida, a pesar de la aportacion del barranco Culrueba,
hasta su confluencia con el Cinqueta de Afies Cruces. Esto puede explicar
los fracasos en los intentos de repoblacion piscicola en el tramo inferior del
Cinqueta de la Pez, que, sin embargo, han tenido éxito aguas arriba, por
encima del paso del Gato (P. BARRACHINA, com. personal).

Estas aguas 4cidas presentan contenidos importantes de metales pesa-
dos, acordes con su hipotética génesis por alteracion de sulfuros. Destacan
las concentraciones de aluminio en el tinel de Llauset (947 mg/L) y
barranco Rinero (3,07 mg/L), y de hierro en Llauset (53,20 mg/L), Royera
(15,00 mg/L), fuente del Encante (7,03 mg/L) y barranco Rinero (5,95
mg/L). Las concentraciones de manganeso son mucho menores, con los
valores mds altos también en Llauset (0,468 mg/L), Rinero (0,163 mg/L) y
Royera (0,153 mg/L). Solo se ha detectado cobre en Llauset (0,172 mg/L)
y posibles indicios de mercurio, por debajo del limite de deteccion del ICP,
también en Rinero (0,24 mg/L) y Llauset (0,11 mg/L). Asimismo se detec-
ta la presencia de arsénico (548 pg/L) en una fuente que mana en un can-
chal cercano a la presa de Llauset.

A pesar de la acidez del agua de una de las bocas de la mina Robert
(Liena, Chisagiiés), sus niveles de metales pesados son relativamente bajos.
Es posible que haya un efecto de dilucion por agua de fusion de nieve infil-
trada. En este sentido, cabria pensar en la posibilidad de variaciones de con-
centracion a lo largo del ciclo anual.

Estos niveles de metales pesados detectados indican que pueden pre-
sentarse problemas si estas aguas se utilizasen de forma prolongada como
aguas de bebida humana o animal. Seria conveniente realizar un muestreo
mas exhaustivo en las zonas sefialadas.
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En algunos manantiales de este tipo de aguas se han construido acumu-
laciones ferruginosas de cierta importancia, en el alto Cinqueta (Orieles,
Encante) y Ballibierna (Royera). En el flujo superficial se produce la pre-
cipitacion de 6xidos de hierro, dando aspecto aceitoso e iridiscente a aguas
tranquilas y tifiendo de ocre los cantos (Cinqueta de la Madera, Rinero).
También se observa la produccion de precipitados coloidales de color vario
y composicién desconocida en Tabernés y especialmente en Llauset.

La aplicacién del programa WATEQF a este grupo de muestras indica en
muchos casos la precipitacion de numerosos minerales, coherente con las
observaciones directas, como en Llauset y El Encante. Es interesante el
hecho de que aparezcan tefiidos de rojo los cantos y maderas en los arroyos
que descienden del puerto de la Madera y de Bachimala, mientras que no
lo estdn en el Cinqueta de la Pez, insaturado segun el programa. No fue
posible aplicar este a las aguas de Royera.

4. Aguas en granitos

Poca informacion se tiene todavia sobre la hidroquimica de las aguas
superficiales y subterrdneas en los diversos plutones graniticos, aunque
muchos ibones y diversas corrientes, como Aguas Limpias y Caldarés, dis-
curren por este material. Ejemplo de las mismas serian las muestras de los
barrancos de Coronas, en Ballibierna, y Aigualluts en el forau del mismo
nombre. Presentan valores de conductividad eléctrica francamente bajos y
pH ligeramente acido, que permiten relacionarlas con aguas de fusion de
nieve y hielo glaciar. En todo caso presentan un enriquecimiento en calcio
y silice. Las aguas de Abetosa en Ballibierna, Espiantosa y Aigiieta de Eris-
te muestran un aumento en pH y contenido en sales disueltas, por discurrir
en terrenos mixtos o ser resultado de mezclas de aguas.

Queda mucho por estudiar en la hidrologia de los acuiferos en los gra-
nitos altoaragoneses, especialmente en su evolucion quimica e isotdpica,
desde el agua de fusién de nieve hasta las aguas termales, pasando por los
modestos flujos subsuperficiales a través del diaclasado de descompresion.
Solo se han muestreado aguas profundas, que se consideran en el apartado
de aguas sulfurosas.
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WATEQF presenta una légica insaturacion en las aguas de Coronas, Abe-
tosa, Espiantosa y Aigiieta de Eriste. Sin embargo en Aigualluts se presen-
ta saturacion en minerales de hierro y aluminio. Es posible que sea un «arte-
facto» analitico, dado que es la unica con datos de metales pesados. Sin
embargo, se ha observado el afloramiento de aguas procedentes de las lade-
ras calcoesquistosas del norte del valle, de caracteristicas diferentes que las
que descienden de Aneto y Barrancs. Por ello es posible que la hidroqui-
mica sefiale una mezcla de aguas y la zona sea hidrologicamente mds com-
plicada de lo supuesto inicialmente.

5. Aguas sulfurosas

Se constata la existencia de tres tipos de aguas sulfurosas en el Pirineo
altoaragonés, en granitos, margas y evaporitas.

En los batolitos graniticos del Paleozoico, por flujo a través de fisuras,
se generan las aguas termales que afloran en los balnearios de Panticosa y
Benasque. Ademds de su temperatura, se caracterizan por bajos valores de
conductividad eléctrica y oxigeno disuelto, potencial redox negativo, pre-
sencia de sulfuros y caricter bicarbonatado sédico. Dado que han sido
ampliamente estudiadas en diversos informes geoldgicos y médicos, solo se
han muestreado las aguas del sondeo de Tiberio y la fuente de la Belleza en
Panticosa. Estas aguas presentan los valores de pH mds elevados del con-
junto de las muestras, pues superan el valor de 9,0. Hay que destacar tam-
bién la presencia de arsénico en Tiberio (339 ug/L), derivado posiblemen-
te de la alteracion de minerales arsenicales, citados por MALLADA (1878) en
otras zonas del batolito (Yenefrito). Este dato complementa los valores pre-
sentados por MORENO y cols. (1997).

Aplicando WATEQF, Belleza aparece sobresaturado en cuarzo y varios
silicatos magnesianos (talco, crisotilo) y en equilibrio con magnesita. Tibe-
rio, con mds datos analiticos, también lo estd en los minerales magnesianos
y en oxihidroxidos de hierro y manganeso. Sorprendentemente no estd satu-
rada en cuarzo.

Las aguas de la modesta fuente de La Puda, en Villarrué, afloran a tra-
vés de areniscas rojizas. Su nombre en patués denota su olor. Por su pH ele-
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vado, presencia de fluor y otras caracteristicas, pudieran ser relacionables
con flujo profundo por granitos. WATEQF presenta una saturacion en mine-
rales que en parte coinciden con los de Tiberio y, en parte, con la fuente del
merendero de Oza.

En materiales terrigenos, en flujos aparentemente mds superficiales, se
producen también aguas de caracteristicas sulfurosas. Tanto en el flysch del
grupo de Hecho como en diversas formaciones margosas del Cretacico
Superior al Oligoceno, aparecen pequefios manantiales. Salvo los casos de
Tiermas y Assoveral, fuera de Huesca, en el resto de los casos sus caudales
son minimos, poco mas que rezumes muy afectados por periodos prolon-
gados de sequias. Se han empleado tradicionalmente para curar enfermeda-
des de la piel. SAz (1991) lista y presenta datos analiticos de varias de ellas.

La informacion hidroldgica de estas unidades es practicamente inexis-
tente; en la prictica se consideran como impermeables. Hay, sin embargo,
indicios de flujos localizados, posiblemente relacionados con fisuras, y
ademas, en la confluencia del Aurin y el Gallego, evidencias de un acuife-
ro en margas que abastece a varias propiedades. En este trabajo se han
muestreado las fuentes de los Bafios de Hecho y el balneario de Arro, el
barranco de Corvacho en el valle de Bardaji, la fuente de Matamoros, entre
Senegiié y Sabifidnigo, y dos pozos de particulares en Foniles (Sabifianigo).

Las dos primeras tienen temperaturas normales, pH préximo a 7,0, con-
ductividad eléctrica superior a los 1.000 xS/cm, reductoras, una mayor par-
ticipacion de iones divalentes frente al sodio, que se observa en aguas sul-
furosas de granitos, asi como valores altos de potasio. Caracteristicas
similares tienen las aguas de los dos pozos y en menor medida de la fuen-
te de Matamoros. Por la presencia de nitratos parece evidenciarse, en estas
ultimas aguas, un cierto efecto de recarga desde el sistema local de riego.
La aplicaciéon de WATEQF pone de manifiesto la existencia de una cierta
heterogeneidad en estas aguas. Asi, Arro estd saturada en calcita, dolomita
y magnesita; Echo, en fluorita; Matamoros y el pozo de A. Claver, en cuar-
zo. Los datos mds completos del otro pozo muestran saturacion en una
coleccion de minerales, incluido ilita, mineral que se considera dominante
en las margas grises de la cuenca de Jaca.

El barranco de Corvacho en la falda del Turbon, donde NINOT y cols.
(1993) citan una fuente sulfurosa, discurre sobre margas. Sin embargo, sus
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aguas presentan caracteristicas similares a las de calizas. Este hecho pare-
ce repetirse en otras zonas similares, como en los pies margosos de Sierra
Ferrera y Castillo Mayor.

La génesis de los sulfuros pudiera explicarse como un proceso de reduc-
cidén de los sulfatos a partir de la degradacion bacteriana de la materia orga-
nica existente en las margas. En todo caso, existe muy poca informacién
sobre las caracteristicas de todo tipo, no solo hidrolégicas, de las margas de
la zona central del Alto Aragén. A pesar de su aspecto mondtono, existen
evidencias de una amplia heterogeneidad.

El tercer tipo de aguas con sulfuros se deriva de las arcillas y evapori-
tas del Keuper. Este participa en las estructuras geoldgicas del conjunto
pirenaico y ha causado diversos diapiros desde Naval hasta el Noguera
Ribagorzana. Aunque considerado como acuicludo, algiin tipo de material
asociado, quizds las carniolas, transporta salmueras. Su emergencia origina
las numerosas fuentes y barrancos salados de la zona norte de la provincia:
Salinas de Jaca, barranco salado de Puibolea, fuente salada de Guara, Cha-
sa de Rodellar, salinas de Naval, barrancos salados de Aguinaliu y Gabas,
Salinas de Trillo, Peralta de la Sal y Calasanz. En el presente trabajo se ha
muestreado el manantial principal de las salinas de Naval y una de las pis-
cinas subterrdneas alimentadas por el pobre manantial en la galeria del bal-
neario arruinado de Estadilla.

Solo algunas de las surgencias saladas sefialadas muestran signos orga-
nolépticos de presencia de sulfhidrico gaseoso, aunque es muy comun la de
azufre reducido de tipo bacteriano. Las caracteristicas hidroquimicas de
Estadilla son similares a las de Arro. En este punto, al igual que en el bal-
neario de Camporrells, no podria descartarse la mezcla de agua de varios
tipos, con dilucién de las salmueras del Keuper. WATEQF indica para Estadi-
lla un equilibrio con dolomita y cuarzo.

Evidentemente destacan los resultados de Naval, donde solo se ha
muestreado la fuente de Rolda, que se emplea en las salinas de mayor enti-
dad; por su temperatura, se puede incluir entre las manifestaciones débil-
mente termales del Prepirineo (Nueno, Alquézar, El Grado). Estas y las
diversas salmueras del Prepirineo merecen mayor estudio.

Entre la elevada concentracion de diversos iones, sorprenden los nive-
les de nitratos de Naval. De confirmarse su presencia general en aguas del
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Keuper, ello podria constituir una explicacion a los relativamente elevados
niveles de nitratos presentes en algunos manantiales del pie del Prepirineo
(LARREY y cols., 1996; BUERA y cols., 1998), para los que no se hace facil
pensar en una contaminacion por actividades agropecuarias.

CONCLUSIONES

Las aguas del Pirineo altoaragonés presentan una amplia variedad de
facies hidroquimicas, relacionadas con la litologia de cuencas y acuiferos.
Las mds comunes son las derivadas de calizas y areniscas. Mayor singula-
ridad presentan las aguas dcidas de las aureolas metamdrficas de los pluto-
nes graniticos y las aguas sulfurosas de diverso origen.

El grado de conocimiento sobre las mismas es todavia muy insuficien-
te, en especial lo relacionado con la evolucion hidroquimica en los flujos
subterrdneos.
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APORTACIONES AL CONOCIMIENTO DE LA FLORA
DEL ALTOARAGON

Mario SANZ ELORZA!

RESUMEN.— Se comentan 24 especies de plantas fanerégamas de interés
floristico y corolégico para el Altoaragén. De ellas, 16 constituyen noveda-
des floristicas provinciales, cinco son segundas citas para Huesca y las tres
restantes son tdxones que requieren alguna aclaracién o puntualizacion. Para
siete especies se afiade iconografia.

ABSTRACT.—Some comments on 24 vascular plants from Altoaragén,
northern Spain. 16 of them are registered for the first time in the province of
Huesca. Another five are registered for the second time and the other three
are featured for need explaination. For seven plants drawing is added.

KEY wOrDS.— Vascular plants, chorology, Huesca, Spain.

La provincia de Huesca, con su millén y medio de hectareas y su gra-
diente altitudinal comprendido entre los 3.400 y los 100 m de altitud sobre
el nivel del mar, es un territorio extraordinariamente rico y diverso en lo
que a flora se refiere. Esta cualidad ha sido motivo de atraccién para

' Departament de Hortofructicultura, Botanica i Jardineria. Escola Técnica Superior d’Enginyeria

Agraria. Universitat de Lleida. Avda. Rovira Roure, 177. E-25006 LLEIDA.
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muchos botédnicos y naturalistas, sobre todo en los tiempos mds recientes,
lo que ha dado lugar a la realizacion de varias tesis doctorales y a la publi-
cacion de numerosos articulos y notas floristicas, y también de varios cata-
logos locales muy exhaustivos, aparte del muy completo trabajo, ya dispo-
nible en su primera parte, sobre la flora de toda la mitad septentrional de la
provincia (L. VILLAR & al., 1997). Por todo ello, puede decirse que el Piri-
neo central es una de las zonas mejor conocidas floristicamente del territo-
rio espafiol (R. MORALES, 1998). No puede decirse lo mismo de las zonas
aridas y esteparias del meridion provincial, donde aun se carece de un estu-
dio moderno de conjunto, pese a que estamos ya cerca de conseguirlo.

Dentro de la flora altoaragonesa, y espafiola en general, es tal vez en lo
concerniente a las plantas nitréfilas, ruderales y arvenses donde el estado
de los conocimientos sea mds inexacto, debido en parte a lo poco atractivo
que resulta su estudio para los botdnicos si se compara con las satisfaccio-
nes que depara la investigacion fitoldgica en otros medios o ambientes mas
amenos. No obstante, hemos de reconocer que la mayor parte de las nove-
dades floristicas que se van detectando, en casi todas las regiones, se refie-
ren precisamente a este colectivo de plantas. La aparicion de plantas aldc-
tonas o xenofitas, a veces con cardcter colonizador, es un problema que
preocupa, de modo que han proliferado en los dltimos afos los estudios
sobre el tema (MASALLES & al., 1996). Por una parte pueden llegar a des-
plazar a la flora autéctona de la regidn, invadir los campos de cultivo, las
vias de comunicacion, etc. Por otra, lo que es ain mds grave, son seial de
homogeneizacién y por ende empobrecimiento de la diversidad bioldgica a
nivel mundial. Mencidén especial merecen las especies aldctonas termofilas
que van extendiéndose hacia territorios mds continentales o septentrionales,
lo que quizd es un indicador mds del calentamiento de la tierra y del tan
anunciado cambio climético.

En estas breves notas, fruto de los resultados de la tesis doctoral del
autor, se presentan como anticipo algunas novedades floristicas para nues-
tra provincia, la mayor parte referidas a plantas al6ctonas de ecologia rude-
ral y arvense; se aporta iconografia en algunos casos, cuando ha sido posi-
ble. Todo el material citado se conserva y puede ser consultado en los
herbarios JACA (Instituto Pirenaico de Ecologia, CSIC, Jaca) y MA (Real
Jardin Botéanico, CSIC, Madrid).
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Lam. 1. Cannabis sativa, San Juan de Plan, Huesca (MA 615030):
a) porcién del tallo de una planta masculina x !/2; b) flor masculina x 6;
¢) flor femenina x 4; d) gineceo x 8; e) fruto x 6.
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Cannabis sativa L.

San Juan de Plan: orilla de camino, 1.120 m, 31TBH8218, M. Sanz Elorza, MA
615030.

El cafamo antafio se cultivd en algunos valles pirenaicos de economia autdrquica
como planta textil. Raramente aparece naturalizado, por lo que la poblacién aqui sefialada
constituye una excepcidn. Primera cita para la provincia de Huesca, excluidas sus refe-
rencias como planta cultivada.

Aristolochia paucinervis Pomel

Sopeira: mala hierba en campo de cebada de secano, 665 m, 31TCG1386, M. Sanz
Elorza, JACA 230097.

Aparece en ambientes hiimedos ruderalizados, mérgenes de bosques de ribera y cam-
pos de cereales de invierno sobre suelos frescos. Flora ibérica [CASTROVIEIO in CASTRO-
VIEJIO & al. (eds.), 1986] no la da por presente en Huesca, cuando en el herbario JACA
existen pliegos de la Venta de Ballerias y Villanueva de Sigena, y ademads estd citada en
Camporrells (L. VILLAR & al., 1997) y en Barrio del Pou y congosto de Escales (J. M.
NINOT & al., 1993). Se hace, pues, necesaria la puntualizacion.

Rumex palustris Sm.

Alcolea de Cinca: orilla del rio Cinca, 190 m, 31TBG6123, M. Sanz Elorza, JACA
229697.

Gurrea de Géllego: orilla del rio Géllego, 330 m, 30TXM8453, M. Sanz Elorza, JACA
229797.

Se trata de una especie higronitrdfila, propia de terrenos temporalmente inundados
ricos en materia orgdnica, arenas y gravas fluviales, conducciones de agua para el riego,
etc. Se ha sefalado su presencia, hasta la fecha, en la peninsula Ibérica en unas pocas loca-
lidades dispersas de Valencia, Madrid, Catalufa y del valle del Guadalquivir. En el herba-
rio JACA hay material procedente de Monzo6n y de Ballobar. Primera cita para la provin-
cia de Huesca, donde parece limitarse al curso bajo de los rios Cinca y Gallego.

Amaranthus viridis L.
Torrente de Cinca: escombrera, 90 m, 31TBF7794, M. Sanz Elorza, MA 615031.

Planta hipernitréfila y muy termdfila, de distribucién pantropical, transgresiva hacia
otras latitudes con clima templado. En la peninsula Ibérica estd extendida por el litoral
mediterrdneo, sin alejarse mucho de la influencia maritima. La hemos encontrado en nues-
tra provincia en el extremo mds meridional del valle del Cinca, a muy baja altitud, y cons-
tituye la primera cita altoaragonesa de la especie.
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Fumaria bastardii Boreau

Zaidin: cuneta de la carretera con vegetacion nitrohaléfila, 125 m, 31TBG7010, M.
Sanz Elorza, JACA 229497.

Se trata de una planta termdfila relativamente extendida por las comarcas litorales
mediterrdneas y cantdbricas, y también en algunos enclaves abrigados del interior. Apare-
ce en tierras cultivadas, yermos, campos abandonados, orillas de caminos, etc. Primera cita
para la provincia de Huesca.

Galega officinalis L.

Castejon de Sos: cuneta de la carretera, 940 m, 31TBH9409, M. Sanz Elorza, JACA
230797.

Antaifio fue una importante planta medicinal por sus propiedades galactégenas. Igno-
ramos si se cultivé en el Altoaragdn. A veces aparece asilvestrada en cunetas, prados, her-
bazales nitréfilos himedos, orillas de bosques de ribera, etc. Primera cita para la provin-
cia de Huesca.

Vicia articulata Hornem.

Colungo: campo de veza en secano, 460 m, 31TBG5671, M. Sanz Elorza, JACA
230497.

El Tormillo: campo de veza, 410 m, 30TYM4540, J. V. Ferrdndez, JACA 304897.

Es posible que en el pasado se cultivasen las algarrobas a pequefia escala en algunos
pueblos altoaragoneses. Puede aparecer naturalizada como mala hierba en cultivos diver-
sos de secano, orillas de caminos, etc. En la peninsula Ibérica se distribuye sobre todo por
el cuadrante noroccidental. Primera cita para la provincia de Huesca. Curiosamente en las
dos localidades donde se ha encontrado ha sido en campos de veza cultivada.

Medicago scutellata (L.) Miller

Huesca: orilla de jardin poco cuidado junto a una acera, 445 m, 30TYM 1467, M. Sanz
Elorza, MA 615032.

Leguminosa terméfila, poco frecuente en Espafia, donde se distribuye de manera irre-
gular por Andalucia, Catalufa, Baleares, Bajo Aragén, Salamanca, etc. Habita en herba-
zales viarios, tierras cultivadas y en general en lugares con fuerte influencia antropozod-
gena. Primera cita para la provincia de Huesca.

Oxalis latifolia Kunth

Broto: mala hierba en huerto polifito, 890 m, 30TYN3621, M. Sanz Elorza, JACA
326096.
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Lam. 2. Medicago scutellata, Huesca (MA 615032):
a) habito x 1; b) flor x 4; ¢) fruto x 2.
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Lam. 3. Oxalis latifolia, Broto, Huesca (JACA 326096):
a) hdbito x 1/2; b) flor x 3/2; ¢) flor x 3/2; d) bulbillo x 5; e) hoja x 1.

Mala hierba de origen neotropical, encontrada relativamente extendida en los huertos
del valle de Broto. Segunda cita para la provincia de Huesca, conocida anteriormente solo

de Hecho y Jaca (L. VILLAR & al., 1997).

Bifora testiculata (L.) Roth

Arén: mala hierba en campo de trigo, 760 m, 31TCG1384, M. Sanz Elorza, JACA

525996.
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Lam. 4. Bifora testiculata, Arén, Huesca (JACA 525996):

a) habito x 1; b) fruto x 3; c) flor x 3.
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Especie segetal actualmente muy escasa debido al uso generalizado de herbicidas. La
hemos encontrado también en Sopeira. Esta citada ademds en Beranuy y Santorens (J. M.
NmNoT & al., 1993) y en San Esteban de Litera (BRAUN-BLANQUET & BoLOs, 1957), por lo
que parece restringida a la zona oriental de la provincia.

Stachys byzantina C. Koch
Seira: escombrera, 820 m, 31TBH8806, M. Sanz Elorza, JACA 230897.
Las Tiesas: subespontanea, 800 m, 30TXN9121, E. de Mingo, JACA 191683.
Benasque: cuneta, 1.160 m, 31TBH9720, J. A. Sesé & J. L. Benito, JACA 261792.

Cultivada como ornamental y raramente naturalizada en cunetas y lugares alterados
cerca de los pueblos. Solo se conoce espontinea en el valle de Benasque y en las cercanias
de Jaca. Primera cita para la provincia de Huesca.

Salvia sclarea L.

Huesca: talud de una variante de circunvalacion, 480 m, 30TYM1268, M. Sanz Elor-
za, JACA 230697.

Benabarre: ruderales junto a la carretera, 680 m, 31TBG9165, P. Montserrat, JACA
414371.

Taxon de corologia mediterrdneo oriental-irano-turaniana, a veces utilizado en jardi-
neria con fines ornamentales. Ocasionalmente se naturaliza, como ocurre en el talud de la
variante de circunvalacion de Huesca, donde aparece cada afio en fuerte explosion demo-
grafica. Segunda cita para nuestra provincia, pues se conocia anteriormente de Ainsa
(BuBANI, 1897).

Datura innoxia Miller
Alcolea de Cinca: escombrera, 185 m, 31TBG6023, M. Sanz Elorza, JACA 230197.
Torrente de Cinca: escombrera, 105 m, 31TBF7795, M. Sanz Elorza, JACA 231197.

Neéfito neotropical hipernitréfilo y terméfilo propio de escombreras, basureros, sola-
res urbanos, etc. Su presencia en nuestra provincia se limita al valle del rio Cinca, entre
Monzén y Torrente. Primera cita para la provincia de Huesca.

Veronica triphyllos L.

Montanuy: campo de avena en secano sobre pizarras, 1.215 m, 31TCH1004, M. Sanz
Elorza, JACA 230197.

Especie segetal silicicola y sabulicola, y en menor medida integrante de pastos de
anuales subnitréfilos sobre los mismos tipos de sustrato. Parece exclusiva en nuestra pro-
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vincia del extremo nororiental (valles de Barrabés y Castanesa, sierra de Sis, etc.). Segun-
da cita para Huesca (J. M. NINOT & al., 1993).

Orobanche crenata Forskal

Colungo: parasitando a Vicia sativa cultivada, 460 m, 31TBG5671, M. Sanz Elorza,
JACA 230597.

El jopo es una planta pardsita de leguminosas cultivadas (habas, veza, guisante, etc.),
bastante termdfila, distribuida en Espafia por las zonas mediterrdneas no muy alejadas del
mar y por el valle del Guadalquivir. La cita indicada del Somontano es la primera para la
provincia de Huesca.

Conyza albida Willd. ex Sprengel

Castelflorite: talud en un camino de concentracion parcelaria, 320 m, 30TYM4531, M.
Sanz Elorza, JACA 230997.

Albelda: ruderales en el borde de la pista, 320 m, 31TBG8837, P. Montserrat, JACA
221993.

Muy termofila, propia de zonas litorales mediterrdneas, alcanza nuestra provincia en
sus cotas mds bajas. En realidad se trata de una especie bastante mds frecuente de lo que
sus escasas citas parecen indicar; se encuentra actualmente en expansion. Interviene en
herbazales ruderales estivales desarrollados en cunetas, desmontes, solares, etc. Segunda
cita para la provincia de Huesca (J. M. MONTSERRAT, 1986).

Eclipta prostrata (L.) L.
Fraga: margen de arrozal, 150 m, 31TBG8400, M. Sanz Elorza, JACA 231097.

Taxon de procedencia neotropical, naturalizado en diversos lugares de la costa medi-
terrdnea, en las vegas de Andalucia occidental [J. M. GALLEGO in VALDES & al. (eds.),
1987] y en el sur de Badajoz (A. ORTEGA in J. A. DEVESA, 1995), en herbazales higroni-
tréfilos desarrollados cerca de los rios, acequias, bordes de arrozales, etc. Primera cita para
la provincia de Huesca, encontrada en el margen de un arrozal en Fraga, cerca del limite
provincial con Lérida.

Galinsoga ciliata (Rafin.) S. F. Blake

Marcén: infestante en campo de maiz, 380 m, 30TYM?2445, M. Sanz Elorza, JACA
525496.

Mala hierba neotropical, de fenologia estival, propia de comunidades arvenses de
regadio, jardines poco cuidados, etc. Primera cita para la provincia de Huesca.
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Lam. 5. Galinsoga ciliata, Marcén, Huesca (JACA 525496):
a) hébito x 1; b) capitulo x 5; ¢) idem x 5; d) seccién del capitulo x 5;
e) escama del receptdculo x 7,5; f) flor del interior del capitulo x 7.,5; g) flor ligulada x 7,5;
h) fruto con vilano x 10; i) fruto sin vilano x 10.
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Achillea filipendulina Lam.

Azara: cuneta de la carretera cerca de San Roman, 505 m, 30TYM4460, M. Sanz Elor-
za, MA 614994.

Planta cultivada como ornamental en jardineria para formar rocallas y macizos, con
tendencia a escapar y naturalizarse en cunetas de carreteras, desmontes, jardines, vias
férreas, etc. En su zona de origen (Cducaso, Irdn, Afganistan, Turquia, etc.) no es planta
ruderal, aparece en riberas de rios, lagos, laderas rocosas, etc. Se ha citado en varias loca-
lidades del centro de la peninsula Ibérica, en las provincias de Madrid, Segovia y Sala-
manca (SOBRINO, 1997), siempre en lugares sometidos a fuerte influencia antropozodgena.
En la provincia de Huesca hemos encontrado una poblacién en expansion en el borde de
la carretera de Lérida, a la altura de San Romédn. Pese a que todos los afios se siega la cune-
ta, rebrota con fuerza y pujanza, sin que esto parezca afectar a su supervivencia. Primera
cita para nuestra provincia.

Alisma plantago-aquatica L.
Callén: mala hierba en arrozal, 345 m, 30TYM1850, M. Sanz Elorza, JACA 525396.

Propia de balsas, charcas, arrozales y en general de aguas estancadas o de curso len-
to. La hemos encontrado también en Castelflorite (30TYM4832) y en Fraga
(31TBG8501), igualmente en campos de arroz. Hasta la fecha no se habia citado al sur de
las Sierras Exteriores prepirenaicas.

Allium neapolitanum Cyr.

Alerre: huerto rico en materia organica, 505 m, 30TYMO0971, M. Sanz Elorza, JACA
229997.

Otra terméfila mediterrdnea propia de huertos, olivares, vifiedos, herbazales nitréfilos,
etc., que prefiere los ambientes sombreados y abrigados creados bajo el arbolado. Prime-
ra cita para la provincia de Huesca.

Heteranthera reniformis Ruiz & Pavon
Callén: mala hierba en arrozal, 355 m, 30TYM1850, M. Sanz Elorza, JACA 230297.

Mala hierba, de origen neotropical, también al6ctona y con gran capacidad infestante,
exclusiva de arrozales, al menos en nuestras latitudes. Se encuentra en rdpida expansion
por las zonas arroceras altoaragonesas. Su introduccion puede deberse a partidas de semi-
llas de arroz contaminadas con didsporas de esta especie, procedentes de Italia. La hipdte-
sis se basa en que fue en este pais donde primero se detectd su presencia en Europa y ade-
mds es nuestro principal suministrador de semillas de arroz. Segunda cita para la provincia
de Huesca (ZARAGOZA & al., 1993).
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Lam. 6. Alisma plantago-aquatica, Callén, Huesca (JACA 525296):
a) porcidn superior de un tallo florido y una hoja x 1; b) habito x 1/12; ¢) flor x 3;
d) fruto x 6; e) gineceo x 8; f) carpelo x 12; g) semilla x 12; h) fruto simple x 8.
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Lam. 7. Eleusine indica, Miralsot-Fraga, Huesca (MA 615029):
a) habito x /4; b) fragmento de espiga x 4; c¢) idem x 4; d) espiguilla x 5;
e) androceo y gineceo x 10; f) ligula x 5; g) lema de la flor inferior x 10;
h) palea de la flor inferior x 10; i) idem x 10; j) gluma superior x 10; k) gluma inferior x 10.
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Gladyolus italicus Miller
El Tormillo: plantacién de almendros en secano, 410 m, 30TYM4640, M. Sanz Elor-
za, JACA 229897.

Torres del Obispo: proximidades de la fuente Bardaji y el barranco Ribera, 670-720
m, 31TBGR362, G. Montserrat, JACA 457987.

Puente de Montafiana: borde de campo de cereal, 530 m, 31TCG0969, G. Montserrat,
JACA 673586.

El Grado: entre el pueblo y el embalse, 450-500 m, 31TBG7071, G. Montserrat,
JACA 732486.

Habita en campos de cereales y sus margenes, olivares, vifiedos, plantaciones de
almendros, barbechos, herbazales nitréfilos, etc. Revisado el material depositado en el her-
bario JACA, muchos pliegos atribuidos a este taxén corresponden en realidad a su congé-
nere Gladyolus illyricus Koch. Primera cita para la provincia de Huesca.

Eleusine indica (L.) Gaertner

Fraga: margen de un campo de melocotoneros en regadio sobre suelo compactado cer-
ca de Miralsot, 115 m, 31TBG7503, M. Sanz Elorza, MA 615029.

Se trata de una planta muy termoéfila, de origen tropical, relativamente extendida por
el litoral mediterraneo, que en su proceso expansivo ha llegado a alcanzar la provincia de
Huesca en su zona mds baja y cdlida. Habita en orillas de caminos y de campos, cultivos
de regadio de fenologia estival, etc., generalmente sobre suelos pisados o compactados.
Primera cita para nuestra provincia.
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FLORA DE INTERES EN VALCHELADAS
Y EL PUEYO DE BARBASTRO (PROVINCIA DE HUESCA)

José Vicente FERRANDEZ PALACIO!

Situadas en las tierras del Somontano de Barbastro, nos llaman la aten-
cién por su altivez estas dos avanzadillas hacia el sur de las sierras prepi-
renaicas. El sustrato es calcdreo (en Valcheladas hay una cantera ya fuera
de uso) y son observables formas de erosion caracteristicas, como los lapia-
ces, aunque de poca intensidad; en las faldas meridionales aparecen yesos,
continuacion de los de Peraltilla.

Los acantilados de Valcheladas son muy conocidos en la zona como
escuela de iniciacién a la escalada, mientras que El Pueyo alberga en su
cima el monasterio homoénimo. Las cotas méximas de estas dos atalayas
son, respectivamente, 589 y 619 m y sus cuadriculas UTM, 31TBG5559-
5558 y 31TBG5658.

Como es de suponer por su posicidn cercana a la depresion del Ebro, la
flora de estos enclaves alberga muchas especies termofilas. Asi, en los
carrascales de El Pueyo es frecuente Juniperus oxycedrus, con J. phoenicea

' MONZON.



208 José Vicente FERRANDEZ PALACIO

alli donde aflora la roca madre, mientras los olores de la ruda (Ruta angus-
tifolia) y el romero acompafan a quienes trepan por los paredones de Val-
cheladas. Otras especies frioleras que habitan estos lugares son Quercus
coccifera, Rhamnus lycioides, Rh. alaternus, Celtis australis, Jasminum
fruticans, Lithodora fruticosa, Salvia lavandulifolia, Teucrium aragonense,
Galium lucidum subsp. lucidum, Plantago afra, Silene nocturna, Cistus
clusii, Fumana ericifolia, Stipa offneri y Aphyllanthes monspeliensis. En
los roquedos vemos Asplenium ruta-muraria, Parietaria diffusa 'y Jasonia
glutinosa; a sus pies encontramos especies nitrofilas como Erodium mala-
coides, Mercurialis annua, Urospermum picroides, Sisymbrium runcina-
tum, Bassia prostrata y Medicago minima. En los suelos muy pedregosos
se hallan Teucrium botrys y Anthyllis vulneraria subsp. gandogeri, mien-
tras en los yesos son frecuentes Ononis tridentata, Helianthemum syriacum
y Stipa parviflora; Malva trifida, Sideritis ilicifolia, Hedysarum confertum
y Launaea pumila aparecen esporadicamente.

Destacamos a continuacion otros taxones de importancia biogeografica:

Arabis planisiliqua (Pers.) Rchb. [En nuestra provincia la hemos encontrado por los
Somontanos centro-orientales (VILLAR, SESE & FERRANDEZ, 1997: 229) y algiin otro
punto mds al sur (Almunia de San Juan, Serreta Negra de Fraga, sierra de Lanaja). En
Valcheladas vive entre matorrales de boj. Europea occidental].

Atractylis cancellata L. subsp. cancellata [Habita en lugares muy secos con suelo esque-
Iético. Rara en la provincia, la conocemos ademds de Ballobar, Castejon del Puente,
Monzén y Castillonroy (FERRANDEZ & al., 1988: 194). Aunque escasea en Valcheladas,
abunda bajo el monasterio de El Pueyo, donde comparte un talud muy recalentado con
Sedum album y Plantago lagopus a 580 m de altitud, la mayor registrada para este
taxén en nuestra provincia. Mediterrdnea].

Buxus sempervirens L. [El boj se vuelve escaso en el limite entre los Somontanos y la
depresion del Ebro, donde busca los enclaves mds frescos de laderas umbrias (Ayerbe,
Ortilla, Montearagén, Almunia de San Juan, etc.). No es raro en Valcheladas. Subme-
diterranea].

Chaenorhinum origanifolium (L.) Fourr. subsp. origanifolium [Abunda en los acantila-
dos soleados de Valcheladas y por este sector no parece avanzar mds hacia el sur. Late-
eurosiberiana].

Haplophyllum linifolium (L.) G. Don fil. subsp. linifolium [Esta rutdcea de vistosas flo-
res amarillas crece en campos abandonados sobre yesos al norte de los riscos de Val-
cheladas, a 500 m de altitud. Desde la depresion del Ebro, penetra por los Somontanos
hasta esta localidad, junto con las de Castillonroy, Fonz (VILLAR, FERRANDEZ & SESE,
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1997: 472), San Esteban de Litera y Almunia de San Juan. Mediterrdnea W, la subes-
pecie quizd endémica peninsular].

Helianthemum ledifolium (L..) Mill. [Vive en El Pueyo de Barbastro junto con Atractylis
cancellata y otras anuales. Prefiere los suelos salinos o yesosos muy secos en verano
y la conocemos ademds de pocas localidades oscenses: Ayerbe, Esquedas, Montmesa
y Sarifiena (FABREGAT & al., 1995: 169). Mediterraneo, Macaronesia y parte de Asia].

Iris lutescens Lam. subsp. subbiflora (Brot.) D. A. Webb & Chater [Se trata de un visto-
so lirio de flor azul que se localiza aqui y alld en la zona superior de Valcheladas, en
pedregales calizos, siendo una de las plantas mds destacadas de este enclave; parece
muy raro en nuestra provincia, pues nicamente lo hemos encontrado en Lascellas, San
Esteban de Litera y Almunia de San Juan (FABREGAT & al., 1995: 169; FERRANDEZ,
1997: 293-294). Mediterranea W].

Minuartia campestris Loefl. ex L. subsp. campestris [Mintscula especie anual hallada
por ahora en pocas localidades oscenses, casi todas en el Somontano oriental (FERRAN-
DEZ & SESE, 1989: 41; VILLAR, SESE & FERRANDEZ, 1997: 109). Es muy rara en Val-
cheladas. Endémica peninsular, sobre todo oriental].

Ranunculus gramineus L. [Planta de bellas flores amarillas, mds o menos frecuente en el
Prepirineo oscense, si bien escasea mucho en los Somontanos; llega por el sur de la
provincia hasta Monzon, San Esteban de Litera y Baldellou, que sepamos, para reapa-
recer luego en Monegros. Habita en la parte superior de Valcheladas, en pedregales
calizos, junto con Thalictrum tuberosum, Thymelaea pubescens, Cephalaria leucan-
tha, Serratula pinnatifida, Scorzonera angustifolia, S. hispanica y el mencionado Iris
lutescens. Oréfita mediterrdnea W1.

Reseda alba L. subsp. gayana (Boiss.) Maire (R. undata L.) [Frecuente en el sur de la pro-
vincia, no se ha encontrado por el momento en nuestro ambito al norte de Valcheladas.
Vive sobre los yesos de una ladera muy pastada, a 480 m. Mediterranea W].

Seseli elatum L. [Se encuentra en lo alto de los riscos de Valcheladas; esta localidad, jun-
to con Lascellas (30TYM46), Fonz (31TBG75) y Tamarite de Litera (31TBG83), mar-
can por ahora el limite SW en la distribucién pirenaica de esta especie. Submediterra-
nea europea].

Umbilicus rupestris (Salisb.) Dandy [Se encuentra tanto en Valcheladas como en El Pueyo,
en roquedos abrigados. Planta crasa de hojas muy caracteristicas, peltadas, que en este
sector no se adentra mds hacia la depresion del Ebro. W, S de Europa y N de Africa].

BIBLIOGRAFIiA

FABREGAT, C.; FERRANDEZ, J. V.; LOPEZ-UDIAS, S.; MATEO, G.; MOLERO BRIONES, J.; SAEZ,
Ll,; SESE, J. A. & VILLAR, L., 1995. Nuevas aportaciones a la flora de Aragén. Lucas
Mallada, 7: 165-192. Huesca.



210 José Vicente FERRANDEZ PALACIO

FERRANDEZ, J. V., 1997. 55 plantas destacadas del Cinca Medio. Cuadernos de CEHIMO,
24: 273-300. Monzon.

FERRANDEZ, J. V.; MONTSERRAT MARTI, G. & SESE, J. A., 1988. Notas sobre la flora del Pre-
pirineo Central. En Homenaje a Pedro Montserrat: 187-197. IEA-IPE (Monografias
del Instituto Pirenaico de Ecologia, 4), Huesca-Jaca.

FERRANDEZ, J. V. & SESE, J. A., 1989. Notas sobre la flora de La Ribagorza, La Litera y
Cinca Medio (Alto Aragén Oriental). Lucas Mallada, 1: 37-49. Huesca.

VILLAR, L., SESE, J. A. & FERRANDEZ, J. V., 1997. Atlas de la flora del Pirineo Aragonés,
I (Introduccion. Lycopodiaceae-Umbelliferae). 648 pp. Consejo de Proteccion de la
Naturaleza de Aragén e Instituto de Estudios Altoaragoneses. Zaragoza-Huesca.



Lucas Mallada, 10: 211 a 212
Huesca, 1998

NUEVAS LOCALIDADES DE HETERANTHERA LIMOSA (SW.)
WILLD. Y H. RENIFORMIS RUIZ ET PAVON
EN LA PROVINCIA DE HUESCA (ESPANA)

Lorenzo ORTAS!
Joaquin AscAaso’

Se dan a conocer nuevas localidades de Heteranthera limosa (Sw.)
Willd. y H. reniformis Ruiz et Pavén, pertenecientes a la flora arvense al6c-
tona de reciente introduccién en los arrozales de la provincia de Huesca.
Los pliegos correspondientes se encuentran depositados en el herbario
DAHU de la Escuela Universitaria Politécnica de Huesca - Universidad de
Zaragoza.

Heteranthera limosa (Sw.) Willd.

Hs. Huesca: Grafién, Callén, 30TYM2051, 360 m, campo de arroz, 6-10-97, Leg. J. Asca-
so & L. Ortas, DAHU 7048; ibidem, 30TYM1752, 370 m, campo de arroz, 26-6-98, Leg.
J. Ascaso & L. Ortas, DAHU 7427.

' Cial. de Servicios AGRIGAN, S. A. Ctra. Sarifiena, km 0,6. E-22005 HUESCA.

> Area de Biologia Vegetal, Escuela Universitaria Politécnica de Huesca, Universidad de Zarago-

za. Ctra. de Cuarte, s/n. E-22071 HUESCA.
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Conocida de Fraga, 31TCG8501 (CONESA et SANZ, 1997 et 1998), aparece también en
los cultivos de arroz de la zona de Grafién. Se ha encontrado en los veranos de 1997 y
1998. El niimero de poblaciones y su abundancia se han incrementado notablemente en un
afio. 2° cita provincial.

Heteranthera reniformis Ruiz et Pavon

Hs. Huesca: Grafién, Callén, 30TYM2051, 360 m, campo de arroz, 6-10-97, Leg. J. Asca-
so & L. Ortas, DAHU 7047; ibidem, 30TYM1752, 370 m, campo de arroz, 26-6-98, Leg.
J. Ascaso & L. Ortas, DAHU 8134.

Habfia estado citada ya en San Lorenzo del Flumen y Montesusin (ZARAGOZA et al.,
1993) de los cuadrados UTM30TYM23 y 30TYM14 (aunque sin referencia expresa) y,
posteriormente, lo ha sido de Callén (CONESA et SANzZ, 1998) coincidiendo las UTM con
la dltima cita. Nuestras dos localidades amplian el drea de distribucién conocida de este
higréfito que convive con la anterior especie.
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UNA CITA DE MARMOTA (M. MARMOTA) EN EL PREPIRINEO

José Luis RivaAs GONZALEZ!

Marmota marmota es un roedor tipico de los prados alpinos y subalpi-
nos con presencia de acumulaciones de piedras, originario de los Alpes y
los Montes Tatra. Escoge lugares abiertos, sin penetrar en las dreas bosco-
sas (GOSALBEZ 1 NOGUERA, 1987).

Desde las primeras sueltas realizadas en el Pirineo francés (afios 60 y
70) su expansion por la vertiente sur del Pirineo, debido a su preferencia
por las exposiciones solanas, es un hecho recogido en diversos trabajos
(GARCIA-GONZALEZ et al., 1985; HERRERO et al., 1987). En la actualidad,
ocupa de forma continua todo el Pirineo aragonés, preferentemente entre
1.600 y 2.400 m, con unos limites altitudinales extremos entre los 1.400 y
los 2.900 m (GARciA & HERRERO, 1999).

El ejemplar objeto de la presente nota se observé sobre las 7.00 (hora
solar) del 25 de mayo de 1998, en las proximidades del puerto de Monre-
p6s, a 1.200 m de altitud, dentro de las denominadas Sierras Exteriores, en
el cuadrante NW de la provincia de Huesca.

' Avda. Montafiana, 11. E-50059 ZARAGOZA.
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En el momento de la observacion la marmota, que presentaba un buen

aspecto fisico y de pelaje, intentaba cruzar corriendo la carretera N-330
cuando la repentina aparicion de dos vehiculos ocupando los dos carriles
ascendentes le hizo retroceder desde el centro de la calzada hacia la cuneta.

La observaciéon duré unos segundos, pero la perfecta visibilidad del
lugar donde se realizé y la escasa distancia (fue necesario frenar el auto-
movil para evitar su posible atropello) permitieron ver en inmejorables con-
diciones al ejemplar.
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