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PLANTEAMIENTO DE UN PROYECTO DE REVEGETACIÓN

CON PLANTAS AUTÓCTONAS COMO LUCHA CONTRA LA EROSIÓN

EN LA COMARCA DE LOS MONEGROS

Darío ABADÍAS SIERRA*

César PEDROCCHI RENAULT*

Marcos REGUEIRA FERNÁNDEZ*

Gonzalo MARTÍNEZ CAPETILLO*

RESUMEN.— El gran problema de la flora de Los Monegros es que ha
perdido la capacidad de recolonizar los territorios que ocupaba antiguamente.
El banco de semillas es extremadamente pobre y en algunos casos inexis-
tente. Nuestro principal objetivo es devolver a la flora la capacidad coloni-
zadora enriqueciendo el banco de semillas. Para ello, en lugar de establecer
plantaciones monoespecíficas muy extensas, casi siempre condenadas al fra-
caso por la extrema sequía, intentamos crear pequeñas islas más fáciles de
mantener (riegos, reposición de marras, etcétera) de vegetación autóctona
con alta densidad de individuos y multiespecífica (doce especies). De este
modo, además de enriquecer el banco de semillas, creamos un refugio para
la fauna (aves fundamentalmente) encargada de exportar estas semillas y de
incorporar a la parcela semillas de otros lugares. Si tenemos en cuenta que
la vegetación potencial de Los Monegros es en casi todo su territorio un
sabinar-espinar (Rhamno cocciferetum-thuriferetosum), se comprende la
importancia de conocer los procesos que condicionan la proliferación y
supervivencia del sabinar.
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ABSTRACT.— The main problem of the Los Monegros flora is that it has
lost the capacity to recolonize formerly occupied territories. Seed bank is
extremely poor and occasionally inexistent. Our main objective is to restore
the colonizing capacity of this flora through enriching the seed bank. For
this, instead of establishing large monospecific reforestations, doomed to
fail because of the extreme drought, we try to create small and multispecific
(twelve species) islands of indigenous vegetation with high density with an
easier maintaining. Together with the seed bank enrichment, we create shel-
ters for fauna (basically birds) in charge of exporting these seeds and incor-
porate to the plot seeds from other places. If we consider that Los Monegros
potential vegetation is basically a genista-juniper grove (Rhamno coccifere-
tum-thuriferetosum), we understand how important the processes that deter-
mine the proliferation or survival of juniper grove are.

KEY WORDS.— Seeds bank, vegetation island, revegetation, juniper grove,
Los Monegros, Aragón (Spain).

INTRODUCCIÓN

Los Monegros se sitúan en la zona media del valle del Ebro extendiéndo-
se desde el eje de la depresión hacia el Prepirineo. Comprende las tierras deli-
mitadas por el curso de los ríos Ebro al sur, Cinca al este, Gállego al oeste y
Guatizalema al norte. Como el resto del valle del Ebro y desde el punto de vis-
ta geológico, se halla rellena de materiales sedimentarios terciarios y cuater-
narios de facies tanto marina como continental-palustre, que han dado lugar a
rocas poco compactadas, formadas por materiales detríticos finos (margas,
areniscas, arcillas) y evaporitas (calizas, yesos, halitas en general). Esta com-
posición de los suelos, el carácter torrencial de las lluvias, los fuertes vientos
desecantes (cierzo) unidos a la falta de vegetación y su lento desarrollo hacen
que los fenómenos erosivos sean muy acusados en esta comarca. Además, el
hombre ha explotado fuertemente la vegetación, para su aprovechamiento
agrícola, como pasto muchas veces sobrepastoreado y no raras veces quema-
do y, por último, como fuente de energía tanto doméstica (calefacción, coci-
na) como industrial (hornos de cal, leña) (PEDROCCHI, 1998).

Todo lo anteriormente dicho es causa de que en muchos lugares la vege-
tación monegrina esté tremendamente degradada hasta el punto de que la
mayor parte de los suelos están decapitados, la vegetación puede ser esca-
sa y dispersa y el banco de semillas queda muy empobrecido llegando
incluso a no existir.

10 Darío ABADÍAS SIERRA et álii
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Los responsables políticos de Los Monegros, preocupados por el cada
vez más acusado problema de erosión que sufre la comarca, solicitaron al
Instituto Pirenaico de Ecología el diseño de un proyecto para luchar contra
la erosión. Dadas las características tanto del proyecto (duración, presu-
puesto) como de la comarca (erosión muy acusada y gran superficie) pare-
ce que el enfoque óptimo para luchar contra la erosión es la progresiva
recuperación de la cubierta vegetal que se ha planificado como posterior-
mente se describe.

El objetivo de este proyecto, más que intentar minimizar los procesos
erosivos en grandes superficies, es crear estrategias que permitan a la flora
revegetar por sí misma la zona, al tiempo que se incrementa la diversidad
del banco de semillas. Para ello consideramos fundamental la actuación de
la avifauna como dispersante; nos basamos en que las aves depositan semi-
llas (con las heces) allí donde pueden posarse (VELASCO LINARES y VARGAS

RÍOS, 2004). Nuestro cometido consiste en proporcionar a las aves gran
cantidad de semillas para dispersar y lugares adecuados para posarse y
dejar esas semillas

Es necesario diseñar estrategias que, además de conseguir los objeti-
vos propuestos, nos permitan evaluar el grado de adaptación de las repo-
blaciones y su éxito como recolonizadoras para establecer pautas de
actuación que nos sirvan para futuras plantaciones o actuaciones en otros
biotopos.

MATERIAL Y MÉTODOS

El plan de lucha contra la erosión en la comarca de Los Monegros es
un plan de ocho años de duración siendo este el cuarto año y el primero en
el que decidimos cambiar el enfoque de las repoblaciones. Las actuacio-
nes se efectúan siempre en parcelas cedidas por los ayuntamientos de Los
Monegros, concretamente de los municipios de Alcubierre, Almuniente,
Bujaraloz, Callén, Grañén, Lanaja, Peñalba, Poleñino, Torres de Barbués
y Valfarta.

Las parcelas se distribuyen por todos Los Monegros; esto hace que cada
una de ellas presente unas condiciones ambientales distintas. La litología de
las parcelas varía de los suelos yesosos franco limosos del sur de la comarca

PROYECTO DE REVEGETACIÓN CON PLANTAS AUTÓCTONAS EN LOS MONEGROS 11
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a las areniscas y arcillas de más al norte, además de los suelos salinos sobre
lutitas de muchas de las parcelas. La temperatura media anual es de unos
14,5 ºC, siendo julio el mes más cálido con 26 ºC de temperatura media, por
el contrario enero y diciembre son los más fríos con 5 ºC de temperatura
media. La precipitación media anual varía de los 400 mm de Sariñena a los
371 de Sástago, si bien estas lluvias son torrenciales y su variación intera-
nual es muy grande (33-38%).

Hay tres dominios de vegetación representados en la comarca de Los
Monegros: el sabinar (Rhamno cocciferetum-thuriferetosum), el carrascal
(Quercetum rotundifoliae) y el pinar de pino carrasco (Rhamno cocciferetum-
cocciferetosum) (BRAUN-BLANQUET y BOLÒS, 1957), dependiendo de dónde
se encuentre una parcela entrará dentro de la zona de distribución potencial
de una de las tres subasociaciones, condicionando las especies vegetales
que utilizaremos en la repoblación.

La repoblación se ha planteado mediante la creación de pequeñas islas
o manchas de vegetación autóctona de superficie reducida y alta densidad
de especies e individuos. Esto satisfará los dos objetivos planteados: servi-
rán de acúmulo local de semillas y como refugio/posadero para las aves,
además de acelerar la sucesión ecológica de la zona. Las parcelas son cua-
drados de 30 m de lado en los que se han plantado mil individuos de doce
especies diferentes.

La composición florística de las islas viene determinada por la compo-
sición florística en estado de clímax del dominio al cual pertenece la par-
cela tratada. Se crean tres variedades de islas, o islas tipo, atendiendo a cada
uno de los tres dominios de vegetación originales, guardando las propor-
ciones y la distribución que presentan estas subasociaciones en condiciones
naturales (Tablas I, II y III).

Composición de los bosquetes según el dominio florístico al que perte-
necen:

12 Darío ABADÍAS SIERRA et álii
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Tabla I. Rhamno cocciferetum-thuriferetosum.

Especie Abundancia relativa Nº de ejemplares

Juniperus thurifera 24% 240

Juniperus phoenicea 8% 80

Juniperus oxicedrus 9% 90

Prunus spinosa 2% 20

Rhamnus lycioides 7% 70

Rosmarinus officinalis 7% 70

Retama sphaerocarpa 4% 40

Ephedra nebrodensis 6% 60

Lygeum spartum 10% 100

Thymus vulgaris 14% 140

Lavandula latifolia 4% 40

Otras 5% 50

Tabla II. Rhamno cocciferetum-cocciferetosum.

Especie Abundancia relativa Nº de ejemplares

Pinus halepensis 15% 150

Quercus ilex 4% 40

Quercus coccifera 16% 160

Rosmarinus officinalis 13% 130

Rhamnus lycioides 10% 100

Dorycnium pentaphillum 4% 40

Juniperus phoenicea 10% 100

Juniperus oxycedrus 12% 120

Thymus vulgaris 8% 80

Lavandula latifolia 2% 20

Prunus spinosa 1% 10

Otras 5% 50
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Para crear islas de vegetación pequeñas, variadas y lo más parecidas a
un bosque o arboleda natural, además de una adecuada elección de espe-
cies, también ha de cuidarse su distribución dentro de la isla. Debemos
hacerlo de manera que obtengamos una gradación desde el estrato sufruti-
coso al estrato arbóreo que imite el transecto desde el herbazal hasta el bos-
que, pasando por el sotobosque o matorral; para conseguirlo lo primero que
debemos hacer es clasificar las plantas de cada isla por su porte en estrato
herbáceo (sufruticoso), estrato del matorral y estrato arbóreo, para luego
distribuir los estratos en el espacio de una de las siguientes maneras:

— En bandas paralelas: dividimos las parcelas en tres bandas paralelas
en cada una de las cuales plantaremos uno de los tres estratos imi-
tando un segmento de borde de bosque.

— En bandas concéntricas: estableciendo el estrato arbóreo en el cen-
tro, el arbustivo alrededor y el herbáceo-sufruticoso en la periferia,
imitando un pequeño bosque.

La plantación fue llevada a cabo por la brigada forestal de Monegros
Servicios Medioambientales, utilizando los métodos menos agresivos posi-
bles para alterar lo más mínimo la vegetación existente en cada parcela. El

14 Darío ABADÍAS SIERRA et álii

Tabla III. Quercetum rotundifoliae.

Especie Abundancia relativa Nº de ejemplares

Quercus ilex 16% 160

Quercus coccifera 20% 200

Quercus faginea 5% 50

Prunus spinosa 9% 90

Thymus vulgaris 14% 140

Pinus halepensis 6% 60

Juniperus oxycedrus 5% 50

Juniperus pboenicea 3% 30

Dorycnium pentaphillum 8% 80

Rhamnus lycioides 9% 90

Otras 5% 50
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vegetal se plantó con azadas sin utilizar maquinaria ni desbrozar antes de
comenzar. Como medidas de protección se utilizaron protectores de rejilla
(para evitar la herbivoría); está previsto vallar las parcelas, instalar carteles
informativos y, para asegurarnos la supervivencia de la mayor cantidad
posible de pies, se prevén riegos estivales en los primeros tres años. Una
vez establecidas las islas de vegetación se tomó un número determinado de
plantas de cada especie que ha sido identificada con un marcado especial
para poder efectuar su seguimiento a lo largo de los años.

DISCUSIÓN

Los objetivos de este proyecto son proponer y evaluar nuevos métodos
de restauración de ambientes áridos, ya que como hemos dicho las planta-
ciones extensivas y monoespecíficas tienen poco éxito en estos ambientes.
Sin embargo, el inconveniente de este tipo de investigación experimental es
la larga duración que precisa la toma de datos para comprobar que las hipó-
tesis de partida son correctas. De momento, en la primera fase únicamente
conoceremos el grado de éxito en la plantación de las distintas especies y
su desarrollo en los primeros años dejando para medio y largo plazo la
comprobación del resto de hipótesis enunciadas.

Para comprobar el éxito de estas plantaciones como focos de exporta-
ción de semillas debemos tener en cuenta aspectos como la producción y
lluvia de semillas, utilización que hacen de nuestras plantas las aves, espe-
cies dispersadoras más comunes, frecuencia con que utilizan los dispersa-
dores las distintas especies de plantas, etcétera. Todos estos parámetros solo
pueden medirse a partir de según qué edad y altura de la planta; visto así
deberíamos haber establecido las islas de vegetación con plantas de mayor
altura y edad para registrar estos fenómenos desde el momento de su crea-
ción (RAKAN [ZAK] ZAHAWI, 2005), ahora bien, a mayor edad de las plan-
tas utilizadas mayor hubiera sido su mortandad y no nos hubiera permiti-
do crear tantas islas ni en tantos ambientes diferentes.

CONCLUSIÓN

En este inicio del proyecto nos limitamos al establecimiento de las man-
chas de vegetación, la localización y medición de sus individuos y, por
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supuesto, a asegurar la supervivencia de la plantación, de modo que dentro
de unos años podamos obtener el material necesario para evaluar el grado de
éxito de este tipo de plantaciones, tanto por enriquecimiento del banco de se-
millas como por aumento de la capacidad recolonizadora de la flora. No
tenemos, por tanto, conclusiones ni resultados cuantificables siendo esta la
presentación de un trabajo iniciado recientemente.

16 Darío ABADÍAS SIERRA et álii

Fig. 1. Situación de Los Monegros en la Comunidad Autónoma de Aragón.
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BIBLIOGRAFÍA PARA EL MAPA DE HÁBITATS DE ARAGÓN

Y SU SEPARATECA DIGITAL EN INTERNET

José Luis BENITO ALONSO*

RESUMEN.— Recopilación bibliográfica de 378 trabajos sobre carto-
grafía y estudios de la vegetación para el Mapa de Hábitats de Aragón
(MHA). Presentamos la Separateca Digital del MHA, un portal de Internet
que permite la descarga de los contenidos completos de los trabajos aquí
compilados.

ABSTRACT.— We present the literature collection of 378 works on mapping
and surveys of vegetation for the Habitats Map of Aragon. We introduce the
Digital Bibliography of Habitats Map of Aragon, an Internet website that
allows downloading the full contents of the work collected here.

KEY WORDS.— Bibliography, Internet, cartography, vegetation, habitats
Corine, Natura 2000, Aragón (Spain).

INTRODUCCIÓN

El Mapa de Hábitats de Aragón (MHA) es un proyecto del Departa-
mento de Medio Ambiente del Gobierno de Aragón con el que se pretende
cartografiar la vegetación de Aragón a escala 1: 25 000 (SANZ TRULLÉN &
BENITO ALONSO, 2007), comenzando por las hojas que contengan sitios de
la Red Natura 2000. Toma como leyenda los hábitats definidos por el
Manual Corine-Biotopes (COMISIÓN EUROPEA, 1991), leyenda que ha servi-

Lucas Mallada, 13: 19 a 46
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do de base para la elaboración de la lista de hábitats de interés europeo
(CONSEJO DE EUROPA, 1992), así como la lista de hábitats de Aragón (BENI-
TO ALONSO, 2005-2008). El MHA es una herramienta fundamental para la
catalogación y correcta gestión territorial de Aragón.

En el trabajo que aquí presentamos realizamos un repertorio bibliográ-
fico de toda la información que puede ser útil para elaborar y comprender
el MHA. Las recopilaciones bibliográficas son siempre la fase inicial de
cualquier proyecto científico. La publicación de dichos listados es una
herramienta útil que permite tener reunidas todas las referencias y tradicio-
nalmente han sido publicadas en formato impreso, de forma que otros
investigadores puedan saber qué es lo que se ha publicado y compilado
sobre un tema en particular. Sin embargo, estas listas son estáticas y con el
tiempo quedan obsoletas. Nosotros presentamos aquí una recopilación
novedosa, pues además del listado que quedará impreso, se puede con-
sultar y descargar el contenido íntegro de todos los trabajos que aquí se lis-
tan de un solo sitio de Internet en la llamada Separateca Digital del MHA
(jolube.wordpress.com/mha/). Esta página web permitirá tener actualizado
el listado, y evitará al usuario interesado la pérdida de tiempo que supone
visitar diferentes bibliotecas buscando obras que en muchos casos están
agotadas, han sido descatalogadas o simplemente están inéditas. Un ante-
cedente reciente de esta separateca virtual es la Separateca Digital del pro-
fesor Pedro Montserrat Recoder (BENITO ALONSO & CAJAL, 2008), donde
hemos recopilado todos los trabajos científicos y divulgativos del decano
de los botánicos y ecólogos españoles (pedromontserrat.wordpress.com).

La confección de esta Separateca Digital ha sido posible gracias a que
muchas revistas especializadas en botánica han decidido poner sus conte-
nidos íntegros en Internet, así como a instituciones que están realizando un
gran esfuerzo en informatizar sus colecciones o en recopilar artículos como
la Biblioteca Digital del Real Jardín Botánico de Madrid – CSIC (bibdigi-
tal.rjb.csic.es) o la Hemeroteca Virtual de Sumarios de Revistas Científicas
Españolas (DIALNET) de la Universidad de La Rioja (dialnet.unirioja.es).
El resto de trabajos que no estaban disponibles en línea, ha sido necesario
digitalizarlos, para lo cual hemos contado con el apoyo logístico del Insti-
tuto Pirenaico de Ecología – CSIC de Jaca (www.ipe.csic.es), en especial de
María Luisa Cajal, con los fantásticos fondos de su biblioteca y separateca

20 José Luis BENITO ALONSO
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botánica que nos ha facilitado Cristina Pérez de Larraya, así como con la
colaboración de diversos autores que nos han enviado sus trabajos digitali-
zados, a los que agradecemos su amabilidad.

Cada trabajo escaneado ha generado un fichero en formato PDF que
hemos sometido a un reconocimiento de texto por el OCR de Adobe Acro-
bat, lo que permite hacer búsquedas en los documentos así como copiar tex-
tos e ilustraciones. Después, en cada archivo se han incluido metaetiquetas
de título, autor y procedencia del artículo, que permiten localizarlo fácil-
mente a la vez que son reconocidas por los buscadores de Internet.

Una vez procesados los archivos han sido almacenados de forma que
ocupen el menor espacio posible, pero conservando una buena legibilidad.
Finalmente, cada artículo ha sido colgado en Internet y se han establecido
los enlaces pertinentes para su descarga.

La compilación suma un total de 378 referencias que se ha centrado en
aquellos trabajos relacionados con la cartografía de la vegetación y el paisa-
je vegetal (46), cualquiera que sea la leyenda utilizada, así como una segun-
da parte más extensa (332) dedicada a los trabajos de estudio de las comu-
nidades vegetales más algunos florísticos (se excluyen catálogos florísticos),
referidos a Aragón y territorios circundantes o que sin citar expresamente el
territorio aragonés, pueden ser relevantes para este ámbito.
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Investigación, nº 50.
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EL CALENTAMIENTO URBANO: 
LA ISLA DE CALOR EN MONZÓN (HUESCA)

Víctor CASTILLO CASTÁN*

RESUMEN.— El estudio trata de demostrar la existencia de una anoma-
lía térmica positiva en el entorno urbano de una ciudad pequeña como es
Monzón (Huesca). Para ello se ha realizado un estudio estadístico de tem-
peraturas entre una estación meteorológica urbana y otra rural, complemen-
tado con un estudio de campo con mediciones de temperatura utilizando el
método de transectos. La base de datos térmicos generada se ha introducido
en un Sistema de Información Geográfica a partir del cual hemos obtenido
la distribución espacial y la intensidad de la isla de calor urbana. Con la apli-
cación del método objetivo de análisis por componentes principales se ha
determinado la influencia que sobre este fenómeno tienen factores como la
dirección y velocidad del viento y la nubosidad. Los resultados obtenidos
reflejan una intensidad moderada de la isla de calor urbana y una configu-
ración espacial altamente influenciada por la dirección y racha máxima de
los vientos dominantes WNW-ESE.

ABSTRACT.— The study tries to prove the existence of a positive ther-
mal anomaly in the urban setting of a small city like Monzón (Huesca). We
have done a statistical study of temperatures taken from both an urban and
rural weather station as well as a field study with temperature measure-
ments using the Transects Method. The heat database generated has been
introduced in a Geographic Information System from which we have obtai-
ned the spatial distribution and intensity of the urban heat island. The
influence of factors, such as wind direction and speed, and cloud coverage,
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on this phenomenon has been determined by applying the Principal Com-
ponents Analysis Objective Method. The results reflect a moderate intensity
of the urban heat island and a spatial configuration highly influenced by the
direction and maximum gust of the prevailing winds WNW-ESE.

KEY WORDS.— Urban heat island, urban environment, principal compo-
nents analysis, Monzón, Huesca (Spain).

INTRODUCCIÓN

De todas las modificaciones que ocasiona la urbanización de terrenos
naturales sobre el clima, la de la temperatura es la que más evidencias
muestra y menos dificultades tiene su estudio. La anomalía térmica positi-
va que se produce en el volumen de influencia urbano recibe el nombre de
isla de calor (the urban heat island), denominación utilizada por primera
vez por Manley en 1958.

Numerosos estudios se han realizado desde entonces en ciudades de
todo el mundo, la mayoría de los cuales muestran un incremento de la isla
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Fig. 1. Evolución diaria de la isla de calor en Bolonia el día 12-2-2001 en condiciones
de cielo despejado. Las cifras son diferencias de temperatura urbana respecto a la rural.

(BONAFÈ et álii, 2003).
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de calor en invierno (LÓPEZ GÓMEZ et álii, 1993; MORENO, 1993; ALONSO

GARCÍA et álii, 2004) y en algunos en verano (MORRIS et álii, 2001). Ade-
más, la intensidad máxima de la anomalía se produce en todos los casos
durante la noche. La figura 1 representa la evolución de la isla de calor para
la ciudad de Bolonia durante una jornada de invierno; en ella se observa
una intensidad máxima entre la 1 y las 6 h de la mañana y la mínima a
las 13 h, desapareciendo prácticamente el fenómeno (BONAFÈ et álii, 2003).

La distribución del fenómeno y su intensidad vienen determinadas por
numerosos factores, tanto geográficos y meteorológicos como estructurales.

— El cielo cubierto de nubes inhibe la formación de la isla de calor o la
minimiza (BONAFÈ et álii, 2003). La figura 2 muestra una significati-
va correlación entre el número de horas de cielo cubierto y la inten-
sidad de la isla de calor.
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Fig. 2. Relación entre la nubosidad y la intensidad de la isla de calor en Bolonia
(BONAFÈ et álii, 2003).

— El flujo de viento y las condiciones sinópticas modifican la intensi-
dad y forma de la isla de calor sobre la urbe (LANDSBERG, 1981;
OKE, 1970). Oke propone un umbral de velocidad del viento por
encima del cual no se observa el fenómeno.

U = 3,4*log P – 11,6, donde U es la velocidad del viento en m/s y P el número de
habitantes de la población.

— Las zonas con vegetación actúan como isla de frescor dentro de la
anomalía positiva (MORENO, 1994; OKE, 1995).
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— La geometría urbana influye directamente en el calentamiento de la
ciudad. Por un lado, el albedo bajo, causado por los materiales más
absorbentes y las múltiples reflexiones producidas por paredes, teja-
dos y suelos, atrapa la radiación solar de onda corta (Fig. 3). El mis-
mo origen produce que por la noche la irradiación sea mucho menor
debido al bajo factor de visión de cielo. A su vez, parte de la radiación
de onda larga emitida a la atmósfera urbana, que está contaminada, es
absorbida y devuelta al suelo (MORENO, 1999). Contribuciones todas
ellas positivas para un aumento de la temperatura de la ciudad.
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Fig. 3. Modelo de balance radiactivo en la ciudad (COST-Action 715).

— La emisión de calor antrópico, asociado al transporte de calor desde
el interior de las viviendas, a los aparatos de aire acondicionado, debi-
do al tráfico y a diversos procesos de combustión, contribuye nueva-
mente acentuando la anomalía positiva (FERNÁNDEZ et álii, 2004).

— El relieve dentro del casco urbano modifica la distribución de la isla
de calor, formando vaguadas térmicas en las proximidades de los
ríos (LÓPEZ GÓMEZ et álii, 1993; FERNÁNDEZ et álii, 1996).

La cantidad de estudios realizados sobre el clima urbano están funda-
mentados en la gran trascendencia que tiene sobre el confort y la salud de
sus habitantes. No faltan trabajos donde se encuentran claras correlaciones
entre el incremento de la mortalidad y el aumento de temperatura urbano,
sobre todo en verano (ALDERSON, 1985). Cada día más, las administracio-
nes locales tratan de realizar una gestión ambiental dirigida a controlar y
mejorar la calidad ambiental de un entorno cada vez más modificado.
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El estudio que se presenta a continuación analiza la influencia de la
urbanización para el caso de una ciudad de tamaño medio en el campo de
la temperatura, describiendo la configuración de la isla de calor, su locali-
zación dentro de la ciudad y los principales factores que influyen en ella.

Los métodos experimentales empleados para caracterizar el fenómeno
son muy variados, en nuestro caso utilizaremos los dos más trabajados en
la bibliografía: comparando registros de temperatura entre estaciones urba-
nas y rurales (FIGUEROLA y MAZZEO, 1998; MONTÁVEZ et álii, 2000…) y
mediante el método de los transectos (LÓPEZ GÓMEZ y FERNÁNDEZ, 1984;
MORENO, 1994; MONTÁVEZ, 2002).

ÁREA DE ESTUDIO

La ciudad de Monzón se encuentra situada al NE de la cubeta que for-
ma el valle del Ebro, en el tramo medio del río Cinca, a 270 m de altitud, y
rodeada de pequeños pero abruptos tozales que apenas superan los 340 m.
Por el centro de la población atraviesa el río Sosa, un pequeño afluente de
caudal muy irregular que constituye la parte más baja del casco urbano. Un
casco urbano estructurado en tres zonas bien diferenciadas: el casco viejo,
con calles muy estrechas, donde el efecto cañón es muy marcado; la zona
centro, que corresponde al ensanche con una estructura urbana más varia-
da y heterogénea, y la periferia, con unas características intermedias entre
las dos anteriores.

Su población supera, a día de hoy, los 16 600 habitantes y su principal
actividad es la industria química, con importantes empresas, todas ellas
ubicadas en dos polígonos industriales al NW del casco urbano.

El clima de Monzón viene marcado por la singularidad en la configura-
ción orográfica del valle del Ebro que conforma una de las principales uni-
dades morfoclimáticas de la Península Ibérica. Su situación interior y la
barrera de montañas que rodea la cuenca, al norte los Pirineos y los Montes
Vascos, en el sur el Sistema Ibérico, al este la Cordillera Prelitoral Catalana,
formando una fosa triangular, condicionan en gran medida la interacción con
las masas de aire húmedas procedentes de los mares que rodean la Penínsu-
la Ibérica. La temperatura media anual alcanza los 14,6 ºC y la precipitación
ronda los 460 mm. El carácter continental impone veranos cálidos e inviernos
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fríos y largos, quedando los equinoccios como periodos cortos de transición
donde se alcanzan los máximos de precipitación, siendo más marcado en el
otoño, mostrando así cierta afinidad con el clima mediterráneo catalán
(CAPEL MOLINA, 2000). Tan solo cuando el régimen tormentoso estival es
eficiente se producen máximos en dicha estación. El viento, condicionado
también por la orientación del valle del Ebro, muestra máximos en la direc-
ción WNW-ENE, aunque a diferencia de otras zonas de la depresión, la fre-
cuencia máxima se obtiene en el segundo cuadrante (Fig. 4).

COMPARATIVA ENTRE EL ENTORNO URBANO Y EL RURAL

Metodología y base de datos

En primer lugar, se realizará una aproximación teórica mediante el aná-
lisis estadístico de datos correspondientes a una estación meteorológica
considerada urbana y otra rural. La estación denominada como urbana se
ubica a 268 m de altitud en el barrio de la Alegría, una zona de casas bajas
y calles amplias al sur de Monzón y prácticamente en la periferia del casco
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Fig. 4. Situación geográfica de Monzón y frecuencia de vientos.
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urbano. Se trata de una estación automática Davis tipo Monitor II con sensor
electrónico de temperatura colocado en abrigo meteorológico a 2 m del suelo.
La estación denominada como rural es la estación automática de Alfántega
de la red agroclimática, situada 10 km al sur de Monzón, rodeada de culti-
vos y a 250 m de altitud (Fig. 5).

La serie temporal común de que se dispone es muy pequeña, tres años,
correspondientes al periodo 2004-2007, insuficiente para cualquier trata-
miento estadístico con cierto rigor, pero suficiente para determinar ciertas
condiciones del entorno y tendencias.

Resultados de la comparativa entre la estación urbana y la estación rural

Para realizar el estudio se analizaron 1011 pares de datos diarios, tanto de
mínimas como de máximas entre la estación urbana y la rural 2 de Alfántega,
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Fig. 5. Situación de las tres estaciones meteorológicas objeto de estudio. 
Con línea más gruesa, el contorno del casco urbano.
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para el periodo comprendido entre 2004-2006. Para garantizar la homoge-
neidad de los datos entre ambas estaciones se obtuvo el coeficiente de
determinación para las temperaturas máximas y mínimas diarias con muy
buenos resultados: 0,996 y 0,976, respectivamente.

En el estudio de las temperaturas mínimas se aprecian valores de UHI
promedio (intensidad de isla de calor urbano promedio) positivos durante
todos los meses analizados y aunque existe alta variabilidad en los resulta-
dos de un año a otro (Fig. 6), al obtener una curva de tendencia polinómi-
ca apreciamos cierta homogeneidad entre años, con máximos comunes
durante la primavera y el otoño, manteniéndose elevada en verano y con un
mínimo marcado en invierno.

Los valores promedio mensuales oscilan entre 0,7  y 2,5 ºC de anoma-
lía positiva en la estación urbana y la evolución anual es bastante regular
con unas diferencias en torno a 1,5 ºC con el entorno rural. El promedio de
UHI de los tres años es de 1,53 ºC y las intensidades de isla de calor máxi-
mas diarias que se han observado llegan a ser en alguna ocasión entre
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Fig. 6. Representación gráfica del promedio mensual de UHI de las temperaturas mínimas.
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moderada y fuerte, entre 4 º y 5 ºC, alcanzando menor intensidad en senti-
do contrario como era de esperar (Tabla I).

El análisis estadístico estacional de la UHI promedio refleja lo que se
intuye en la figura 6, el máximo se produce en primavera (marzo, abril y
mayo) con un promedio de 1,73 ºC, siendo ligeramente menor durante el
verano y el otoño, con valores por encima de 1,6º. El invierno marca el míni-
mo con 1,21 ºC (Tabla II). Estos valores están de acuerdo, tanto en distribu-
ción como en intensidad, con estudios hechos sobre ciudades medianas como
Cáceres (LÓPEZ GÓMEZ et álii, 1993) o Salamanca (ALONSO et álii, 2004).

El estudio de la intensidad de la isla de calor durante el día se hizo con
las temperaturas máximas diarias de ambas estaciones, volviendo a apare-
cer el fenómeno ya mostrado en el anterior apartado, una isla de frescor

EL CALENTAMIENTO URBANO: LA ISLA DE CALOR EN MONZÓN 55

Evolución anual 2004 2005 2006 Media

Media –0,15 0,03 0,17 0,02

UHI T MÁX. (ºC) Máx. 2,12 3,12 2,42 2,55

Mín. –2,60 –2,34 –2,90 –2,61

Media 1,50 1,59 1,51 1,53

UHI T MÍN. (ºC) Máx. 4,98 5,69 4,44 5,04

Mín. –1,59 –2,17 –1,89 –1,88

Tabla I. Valores medios y extremos anuales de la UHI de temperaturas 
máximas y mínimas.

Evolución estacional Invierno Primavera Verano Otoño

Media 0,35 –0,01 –0,37 0,05

UHI T MÁX. (ºC) Máx. 3,12 1,88 1,21 1,60

Mín. –2,90 –1,70 –2,41 –2,60

Media 1,21 1,73 1,62 1,69

UHI T MÍN. (ºC) Máx. 3,66 5,69 4,44 4,98

Mín. –1,61 –2,17 –1,89 –1,03

Tabla II. Valores medios y extremos de la UHI de temperaturas máximas y mínimas
para cada estación.
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durante la mayor parte del año en el casco urbano o al menos en la perife-
ria. La intensidad del fenómeno fluctúa según los años (Fig. 7) como ya
ocurría con la temperatura mínima, pero de una forma mucho más regular.
El análisis de tendencia mediante una polinómica de 4º orden revela un
patrón de comportamiento casi parabólico con un máximo positivo en
invierno (isla de calor urbana) de entre 0,2 y 0,7 ºC y un mínimo negativo
(isla de frescor urbana) en verano de hasta –1,3 ºC.

La media anual oscila muy poco, una o dos décimas en torno al cero, con
máximas intensidades diarias de entre 2 y 3 ºC tanto positivas como negati-
vas (Tabla I). Por estaciones, el invierno marca la máxima anomalía positiva
con 0,35 ºC más de media de las máximas en la ciudad y el mínimo en vera-
no con una media, en este caso, mayor en la estación rural de 0,37 ºC.

Estos resultados vuelven a coincidir con valores obtenidos para ciuda-
des como Cáceres, Salamanca, Logroño o incluso Barcelona (LÓPEZ

GÓMEZ et álii, 1993), donde la UHI media de las máximas adopta el máxi-
mo en invierno y el mínimo en verano, pero en ningún caso por encima de
1 ºC absoluto.
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Fig. 7. Representación gráfica del promedio mensual de UHI de las temperaturas máximas.
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La amplitud térmica calculada con las medias mensuales resulta inferior
en la ciudad respecto al entorno rural. Analizando conjuntamente las curvas
de UHI para máximas y mínimas, observamos que para Monzón el diferen-
cial de amplitud térmica con respecto a la estación rural es máximo en vera-
no con –2,5 ºC y mínimo en invierno con –0,5 ºC (Fig. 8A). Esto es debido
principalmente a la elevada capacidad calorífica de los materiales urbanos
sometidos, sobre todo en verano, a elevadas dosis de radiación solar.

Si comparamos con otras ciudades españolas, vemos que las ciudades del
interior parecen comportarse de diferente manera que las costeras en lo que se
refiere a la UHI de las temperaturas máximas. En estas la máxima intensidad
de isla de calor para las mínimas se establece en invierno, dando el mínimo
durante el verano; sin embargo, la evolución de la UHI de las máximas es bas-
tante común en todas las ciudades (Fig. 8). LÓPEZ GÓMEZ (1993) argumenta
tal fenómeno mediante la asociación de las máximas intensidades de isla de
calor con la entrada de flujos del norte, más recurrentes en el periodo invernal.
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Fig. 8. Promedio mensual de la UHI de las temperaturas máximas y mínimas para
diversas ciudades españolas. (A) Monzón, (B) Salamanca, (C) Barcelona, (D) Santander.

Elaboración propia (fuente: LÓPEZ GÓMEZ et álii, 1993; ALONSO et álii, 2004).
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Profundizando más en el análisis estadístico de las diferencias entre las
mínimas de la estación urbana y la rural (UHI mín.), realizamos un cálculo
de cuantiles o valores de probabilidad de ocurrencia por meses (Tabla III).
De los resultados obtenidos destacan, por un lado, que en los meses de abril,
junio y octubre, más del 95% de los días se produce el fenómeno de isla de
calor y en más del 75% de cualquier mes del año. Septiembre es el mes con
las máximas intensidades de isla de calor, en más del 5% de los días la UHI
se alcanzan los 5 ºC, curiosamente contrasta con el hecho de que es uno de
los meses en que menos días de isla de calor se producen. En general, salvo
en enero y diciembre, en la mitad de los días existe isla de calor con una
intensidad de más de 1,5 ºC y en más del 25% se alcanzan los 2 ºC.

MÉTODO DE LOS TRANSECTOS

Metodología

Con este método, utilizado en muchas ciudades españolas (LÓPEZ

GÓMEZ et álii, 1993; MORENO, 1994; VICENTE et álii, 2005), se pretende
cuantificar por zonas la intensidad de la anomalía térmica en el núcleo
urbano de Monzón. Para ello se va a utilizar un vehículo con un sensor de
temperatura colocado en su antena, aproximadamente a 1,50 m del suelo.
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Tabla III. Cuantiles de la UHI mínima distribuidos por meses.

Percentiles
Meses

5 10 25 50 75 90 95

01 –,483 –,330 0,062 0,917 1,790 2,098 2,420
02 –,454 –,053 0,697 1,631 2,246 2,725 2,947
03 –,824 –,245 0,454 1,698 2,453 3,117 3,309
04 –,102 –,391 1,008 1,955 2,594 3,203 3,590
05 –,058 –,494 1,080 1,760 2,483 3,092 3,435
06 –,463 –,836 1,295 1,610 2,085 2,532 3,645
07 –,121 –,345 0,953 1,700 2,148 2,761 3,146
08 –,056 –,538 1,010 1,740 2,050 2,620 3,190
09 –,953 –,304 0,545 1,565 2,500 3,448 5,251
10 –,182 –,592 0,856 1,705 2,173 2,857 3,406
11 –,169 –,313 0,942 1,589 2,132 3,086 3,730
12 –,717 –,349 0,440 1,219 1,758 2,476 2,715
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El sensor electrónico es una PT100 de baja inercia con conexión tipo K.
La toma de datos se realiza de forma continua a una velocidad regular de
30-40 km/h-1 y con ayuda de una grabadora se irán recogiendo los datos
en los puntos estimados.

Los transectos serán tres, abarcando la totalidad de barrios o zonas que
conforman Monzón. La hora de comienzo del primer transecto será, apro-
ximadamente, las 22.30 h, hora local. En principio, cada día se realizarán
los tres transectos, ya que son de corta duración y salvo fuertes irradiacio-
nes o cambios imprevistos en la meteorología no habrá problemas en la asi-
milación de los datos.
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Fig. 9. Recorrido de los tres transectos (1, 2, 3) por las calles de Monzón.
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El estudio comienza con un recorrido de prueba a velocidad baja por
todos los puntos representativos y, sobre todo, los que a priori son suscep-
tibles de sufrir alguna anomalía térmica. El recorrido se realiza en algo más
de hora y media y se constata la validez de todos los datos con un punto de
control en lo que se denominan las Cuatro Esquinas, haciendo pasar el
vehículo dos veces por ese punto.

Una vez elegidos los puntos de medida se diseñan los transectos, que
quedan según el plano de la figura 9. El primer transecto atraviesa la pobla-
ción de norte a sur, con un recorrido total de 7,7 km, que se realiza en 20
minutos aproximadamente (Tabla IV). La primera parte transcurre por la
parte alta del norte del casco urbano, para luego bajar al cauce del río Sosa
y después de atravesarlo acabar en la ladera este del río Cinca, con ten-
dencia descendente. El segundo transecto comienza en el punto más bajo
de todo el recorrido, a orillas del Cinca, y realiza un recorrido corto de
W a NW, pasando por el centro, de algo menos de 6 km, que se desarrolla
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Fig. 10. Perfil de los tres transectos colocados uno a continuación del otro, 
tal y como se desarrollan.
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Transecto 1
Núm. Nombre Alt. D x y

01a Butano 288 0 765 011 4 646 187

02a Diego Velázquez 286 400 764 910 4 645 937

03a Calvario cruce Inmaculada 280 800 764 913 4 645 684

04a Almería (final) 295 1150 765 242 4 645 754

05a NE Palomar 295 1600 765 500 4 645 600

06a Málaga con Jaén 285 2130 765 103 4 645 643

07a Final de Huesca 278 2660 765 300 4 645 438

08a Túnel vía Palomar 270 2900 765 472 4 645 307

09a Kiosco con Jaime 272 3440 765 133 4 645 191

10a Estación de Renfe 275 3860 765 325 4 645 335

11a Nudo carretera de Fonz 267 4760 764 786 4 645 262

12a Cuatro Esquinas 266 4960 764 806 4 645 064

13a Casa de la Cultura 267 5380 764 629 4 644 928

14a Plaza de San Juan 271 5680 764 604 4 644 768

15a Fuente del Saso 278 6180 764 659 4 644 585

16a Segura (final) 267 6700 764 475 4 644 326

17a Deporte 261 7050 764 275 4 644 228

18a Pistas de atletismo 263 7720 764 340 4 643 724

Transecto 2
Núm. Nombre Alt. D x y

01b Matadero 253 0 763 771 4 645 238

02b Cinca 263 660 764 102 4 644 888

03b Comienzo Vero 265 1060 764 307 4 644 795

04b Avenida del Pueyo con DIA 266 1600 764 589 4 644 977

05b Puente Nuevo 264 1900 764 581 4 645 066

06b Cuatro Esquinas 266 2160 764 809 4 645 068

07b Eroles con Muret 272 2600 765 019 4 645 319

08b Templarios 267 3000 764 832 4 645 359

09b Cruce Fonz – La Almunia 267 3320 764 713 4 645 585

10b Centro polígono de Las Paúles 265 4670 764 264 4 645 939

11b Entrada del polígono 271 5850 764 457 4 646 314

Tabla IV. Características de los transectos 
(nombres de los puntos de medición, altitud, distancia relativa y coordenadas UTM).
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en 10 minutos. El tercero y último comienza al NW del casco urbano y del
polígono industrial, detrás de la fundición, y termina al SE en el campo de
tiro sobre el cerro del castillo. Su perfil es el más accidentado, ya que
comienza en la parte baja, cercana al río Cinca, y después de subir y bajar
por la ladera de la margen izquierda del río Sosa en dos ocasiones se vuel-
ve a subir hasta el cerro del castillo, punto más alto de todo el recorrido
(Fig. 10). Este último transecto es el más largo, con casi 10 km, realizados
en algo más de 20 minutos. En total, una hora de recorrido para 28 km y 47
puntos de medición.

Los datos base para el trabajo proceden, por un lado, de un estudio rea-
lizado en 2005 con nueve días de observación aprovechables, complemen-
tado con otros diez días en 2007.
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Transecto 3
Núm. Nombre Alt. D x y

01c Entrada Montecinca 263 0 763 341 4 646 849

02c Estación INM 262 600 763 867 4 646 123

03c Paso a nivel 261 1120 764 118 4 645 813

04c Final de San Jorge 263 1720 764 297 4 645 435

05c Conservatorio 267 2170 764 756 4 645 253

06c Puente Nuevo 264 2600 764 619 4 645 010

07c Ayuntamiento 272 2980 764 862 4 645 014

08c Catedral 287 3330 765 016 4 644 935

09c Santo Domingo 290 3600 765 166 4 644 824

10c Sancho Ramírez (abajo) 278 3720 765 201 4 644 923

11c Transc. con Santa Bárbara 273 3870 765 115 4 645 034

12c El Malecón, Joaquín Costa 264 4400 765 080 4 645 135

13c Comienzo de Cabañera 277 4820 765 295 4 644 890

14c Balsa con Tejerías 300 5270 765 249 4 644 589

15c Bellavista (Carrasca) 318 7300 766 381 4 643 910

16c Nudo carretera de Binaced 312 7850 766 034 4 644 027

17c Cruce subida campo de tiro 305 8930 765 285 4 644 465

18c Collado 355 9530 765 209 4 643 984

19c Campo de tiro 365 9880 764 995 4 644 264
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Hipótesis de partida

Las hipótesis de partida nos van a marcar unos objetivos a la hora de
analizar los resultados de las mediciones.

— El clima continental de Monzón debe favorecer el fenómeno de “isla
de calor”.

— Según OKE y HANELL (1970), la influencia del tamaño de Monzón,
medido por su población, producirá una intensidad máxima de “isla
de calor” de 4,3º.

— En los días con velocidad del viento superior a 3 m/s no se debe
apreciar anomalía térmica, según Oke y Hanell (1970).

— En el caso de que se aprecie el fenómeno con viento, el efecto de
calentamiento urbano se debe trasladar en la dirección de aquel.

— Con viento del cuarto cuadrante se debe de notar cierto calenta-
miento en el polígono y en el norte de la ciudad debido al calor des-
prendido por la fundición. Sobre todo en situaciones de anticiclón.

— La intensidad máxima del fenómeno se producirá con situación anti-
ciclónica, sin viento y sin nubes o con muy pocas.

— Las zonas con mayor efecto térmico deben ser las afectadas por el
mayor tráfico (Santa Bárbara y carretera nacional 240) y el casco
antiguo por tener las calles muy estrechas.

— Los domingos se debe minimizar el efecto de “isla de calor” por dis-
minuir en gran medida la actividad humana.

Control de calidad y tratamiento de datos

Como el muestreo de temperaturas no se realiza simultáneamente, la
medición está sometida a una variación temporal ajena a la anomalía espa-
cial motivada por el fenómeno de isla de calor. En este caso, al realizar la
observación en un periodo en el que la temperatura ambiental desciende
rápidamente, el decremento de esta, que en ocasiones alcanza los 3 ºC
(Tabla VII), falsea las mediciones. Con el objeto de hacer comparables las
temperaturas recogidas se suelen corregir reduciéndolas a la hora central
del recorrido, por medio de un ajuste lineal a partir de la recta de tendencia
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respecto del tiempo y sus valores residuales (VICENTE et álii, 2005). En los
19 días de observaciones hubo que hacer dicha corrección; en la figura 11
se muestra un ejemplo del antes y después de la correción, donde se obser-
va cómo se anula la tendencia, pero no se pierde información de las ano-
malías espaciales encontradas.

Si la corrección anterior era necesaria para poder comparar simultánea-
mente los datos de cada observación, también es imprescindible hacer los
datos comparables entre todas las observaciones. Por ello, se realiza la
estandarización de los datos de cada día de acuerdo con la media y con
la desviación estándar de la serie diaria. Para asegurarnos de que las series
se ajustan a una distribución normal, realizamos el test de Kolmogorov-
Smirnov, determinando que las 19 series de datos se podían ajustar a dicha
distribución (Tabla V). Este procedimiento de normalización no afecta a la
homogeneidad de los datos y permite su comparabilidad espacial.

Una vez que tenemos los datos de temperatura normalizados, ya se
pueden introducir los datos en un SIG con garantías de una buena inter-
pretación espacial, si bien se pierde información acerca de la intensidad
absoluta del fenómeno. Como los datos introducidos son discretos y en
coordenadas puntuales e irregularmente repartidas, necesitamos obtener un
mapa espacial de datos continuo para poder interpretar los resultados, y
esto se consigue por medio de la interpolación. El método más fiable usa-
do en estos casos es el Kriging Ordinario (MONTÁVEZ et álii, 2000) con ajus-
te de semivarianzas por medio de modelos de semivariogramas esféricos.
Los 19 mapas así obtenidos se validan posteriormente comparando los

64 Víctor CASTILLO CASTÁN

Fig. 11. Corrección de temperatura respecto a la tendencia por enfriamiento nocturno.
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valores calculados en la interpolación para las coordenadas correspondien-
tes a los puntos de medición con el valor experimental. Este método deno-
minado de validación cruzada se usa para calcular unos errores estadísticos
indicativos de la bondad de la interpolación por Kriging Ordinario.

Los resultados obtenidos con estos estadísticos muestran en la mayoría
de los casos un buen ajuste de la interpolación a los resultados originales
(Tabla VI). Los coeficientes de determinación se encuentran entre 0,87 y
0,98 en 17 de los 19 casos, al igual que el índice D que supera el valor de
0,95 en casi todos los casos. El resto de estadísticos muestran también una
buena estimación de datos por parte del método Kriging, por lo que se pue-
den dar por buenos los mapas así obtenidos.

Análisis subjetivo del estudio de campo

Para poder establecer una clasificación con cierto rigor y consistencia
hemos extraído las principales características de cada día de observación
que, a priori, pueden influir en la forma e intensidad del fenómeno de isla
de calor urbana y que además nos permitirá comprobar el nivel de acierto
en cuanto a las hipótesis de partida.

Los parámetros recogidos de las observaciones se resumen en la tabla
VII y son la intensidad de isla de calor, ∆Tu-r, obtenida a partir de la tem-
peratura máxima y mínima, sin normalizar, la dirección del viento y la racha
máxima, el descenso de la temperatura ambiental durante el proceso de
medición, la situación sinóptica y el día de la semana de cada observación.

Lo más característico que se desprende del resumen es la clara correla-
ción entre la intensidad de la isla de calor y la racha máxima de viento
observada durante la medición. Cuando el viento no supera el umbral de 10
km/h-1 la intensidad de la anomalía térmica en el casco urbano supera en
todos los casos los 3 ºC (celdas sombreadas). Por otra parte, no se observa
una clara influencia sinóptica en el fenómeno, ya que los días de mayor
intensidad en la anomalía la situación era de bajas presiones y con flujo
moderado en altura. Este hecho puede explicarse si tenemos en cuenta que
Monzón se encuentra en una situación geográfica en la que el efecto dipo-
lo producido por las situaciones de flujo perpendicular al Pirineo modifican
sustancialmente las condiciones meteorológicas locales de esta zona (VILA-
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CLARA, 2003). En particular, durante las situaciones de norte, es raro que
sople viento de NW moderado durante más de un día seguido, aunque la
situación sinóptica perdure durante varios días, en esta zona se producen
calmas o vientos flojos de dirección distinta a la sinóptica (Fig. 12).
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Tabla VII. Resumen de los 19 días de observación.

Viento Cambio de temp.
∆Tu-r Situación sinóptica

Dir.
Racha máx. ambiental, en

(km/h) punto fijo (ºC)

L 04-04-05 2,1 Dorsal débil SE 15 –0,5

X 06-04-05 2,5 Anticiclón SE 18 –0,5

L 11-04-05 3,9 Borrasca en Córcega VAR 8 –2,2

X 13-04-05 2,5 Baja relativa S 12 –0,5

V 15-04-05 1,8 Paso de frente frío NW 40 –0,7

D 17-04-05 2,1 Borrasca en el golfo de Génova WNW 20 –0,2

L 18-04-05 2,3 Situación prefrontal WNW 16 –1,0

M 19-04-05 2,4 Bajas presiones WNW 14 –0,5

L 25-04-05 7,2 Paso de frente frío WNW 2 –3,0

J 26-04-07 5,5 Baja relativa en la P. Ibérica SE 9 –1,0

D 29-04-07 3,1 Baja relativa en la P. Ibérica SE 6 –0,3

V 04-05-07 3,5 Borrasca en el golfo de Génova SE 7 –1,6

S 05-05-07 5,8 Borrasca en el golfo de Génova NW 4 –2,2

L 14-05-07 2,3 Borrasca en el golfo de Génova WNW 20 –0,7

M 15-05-07 2,4 Anticiclón WNW 11 –1,0

X 30-05-07 3,3 Baja relativa en NE NW 4 –0,6

J 31-05-07 2,5 Cuña anticiclónica NW 20 –1,2

D 03-06-07 4,1 Baja relativa en NE SW-NW 6 –2,4

L 11-06-07 5,8 Cuña anticiclónica SW-W 4 –1,5

Media 3,4

Máxima 7,2

Mínima 1,8
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Fig. 12. Modelo conceptual de viento en superficie bajo una situación de norte 
sobre el noreste peninsular (VILACLARA, 2003).

Fig. 13. Perfil promedio de temperatura estandarizada 
comparado con el perfil orográfico de los tres transectos.
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En cuanto al análisis espacial del fenómeno, en primer lugar relaciona-
mos su intensidad con la altitud y lugares que atraviesan durante el recorri-
do. El perfil promedio de temperaturas estandarizadas junto con el perfil
orográfico de la figura 13 indican claramente anomalías térmicas positivas
en todos los puntos del recorrido de menor altitud y que están urbanizados,
y anomalías negativas o vaguadas en las zonas periféricas de comienzo y
fin de transecto, en las zonas cercanas a ríos y en zonas elevadas poco o
nada urbanizadas.

La distribución espacial de los datos de cada día de observación repre-
sentada sobre el plano de Monzón mediante un SIG nos depara una gran
variedad de estructuras de isla de calor, función de los múltiples paráme-
tros que influyen en su formación y mantenimiento, sin embargo, asu-
miendo que estos exceden de los que podemos analizar en el presente estu-
dio, podemos agrupar subjetivamente una cierta cantidad de mapas con
estructuras de isla de calor similares y asociarlas a determinadas caracte-
rísticas meteorológicas, como ya hemos hecho anteriormente con los datos
numéricos.

En los planos de la figura 14 se presenta la información continua de tem-
peratura estandarizada, resultado de la interpolación hecha para cada día.
Los 19 gráficos mostrados llevan asociada una flecha que indica la dirección
del viento o vientos dominantes y en el tamaño va implícita la magnitud de
la racha máxima obtenida en el transcurso de la observación.

En un análisis cualitativo de los mapas, destacan, cuando menos, dos
hechos fundamentales: a) la forma de la anomalía térmica cálida se alarga
en dirección del viento principal, si este es de cierta magnitud, tanto si es
de WNW-NW como si es de SE; b) en situaciones de calma o viento muy
flojo la forma de dicha anomalía es aproximadamente concéntrica en torno
a uno o varios núcleos y en la mayoría de los casos se alarga hacia el SE,
acoplándose con la inversión térmica que se produce en dicha zona situada
a mayor altitud.

Por último, el mapa promedio de la figura 15 refleja en cierta medida
todas las características que hemos ido comentando hasta ahora. Por un
lado, la totalidad del casco urbano con una fuerte anomalía positiva ligera-
mente binuclear producto de la vaguada fresca que produce en sus extremos

EL CALENTAMIENTO URBANO: LA ISLA DE CALOR EN MONZÓN 69
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Fig. 14. Distribución espacial de la isla de calor para los 19 días de observación. 
Las diferentes líneas representan la temperatura estandarizada; la flecha negra, el viento

durante la observación, de un tamaño proporcional a la racha máxima observada.
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el paso del río Sosa y con el máximo absoluto en el núcleo correspondien-
te al casco antiguo. Un ligero alargamiento de la forma hacia el SE, y otro
de mayor intensidad hacia el NW, motivada por el viento SE predominan-
te en muchas ocasiones, pero en mayor medida por la influencia del calor
generado por las industrias del NW del polígono bajo el flujo de poniente.
El alargamiento hacia el SE alcanza la zona del barrio de la Carrasca, situa-
do a mayor altitud, 310 m, y sometido por este motivo a continuas inver-
siones térmicas.

Contraste de hipótesis

A la vista del análisis hecho podemos concluir revisando las hipótesis
de partida:

— En todas las observaciones se apreció el fenómeno de isla de calor
en el casco urbano. Las mayores intensidades en el fenómeno y los

Fig. 15. Mapa promedio de la distribución espacial de temperaturas estandarizadas.

Lucas Mallada-13  9/3/10  12:21  Página 72



EL CALENTAMIENTO URBANO: LA ISLA DE CALOR EN MONZÓN 73

mayores gradientes térmicos entre el entorno urbano y rural se
obtienen asociados a fuerte irradiación con inversiones térmicas,
típicas del clima continental.

— La intensidad media de la “isla de calor” es de 3,4 ºC, algo menor
que la predicha por Oke. La intensidad máxima alcanza los 7,2 ºC,
y en todas las observaciones el fenómeno se produce con una inten-
sidad mayor a 1,8 ºC.

— En todas las observaciones hubo que corregir los datos por el efec-
to de descenso térmico nocturno.

— Se aprecia mayor intensidad en el fenómeno con viento muy flojo o
en calma. En particular, para rachas de viento de más de 10 km/h-1

el fenómeno disminuye en intensidad, aunque no desaparece, ni
siquiera los días de viento moderado.

— La situación sinóptica no es determinante a la hora de establecer
relación con la forma e intensidad de la isla de calor.

— La configuración en los días de viento marcado efectivamente se
alarga en la dirección del viento dominante.

— El patrón de configuración medio se muestra binuclear y concéntri-
co con dos máximos, uno al NE sobre el barrio del Palomar y otro
al SE del casco antiguo. Reseñable también el máximo relativo en el
centro del polígono industrial.

— En las zonas más elevadas se aprecia la influencia de frecuentes
inversiones térmicas. En el barrio de la Carrasca al SE (300 m) se
constata con un máximo relativo y en el campo de tiro, con un míni-
mo relativo, poco marcado para una altitud de 350 m.

— No se aprecia relación entre el día de la semana y la intensidad de la
isla de calor. De los tres domingos analizados no se puede extraer
influencia alguna con el menor tráfico rodado y menor actividad en
general.

— Los perfiles medios de los transectos muestran numerosos altibajos
debido a la sinuosidad de su recorrido.
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ESTIMACIÓN OBJETIVA DE LA CONFIGURACIÓN ESPACIAL

DE LA ISLA DE CALOR URBANA

Metodología

Una vez obtenida la distribución de la isla de calor en forma de base de
datos continua para los 19 casos, el planteamiento fue reducir el número
de casos a un número mínimo de patrones temporales, independientes entre
ellos, de forma objetiva, que aglutinaran la mayor parte de la información
existente en el estudio. La solución estaba en la extracción por medio del
análisis de componentes principales (ACP) en modo temporal T, de este
modo, con unas pocas variables conseguimos explicar mucha de la varian-
za contenida en las variables temporales originales (HAIR et álii, 1998).

Los datos de origen introducidos en el sistema son, por un lado, las 19
variables para cada día de observación y los casos que corresponden a los
50 puntos de medición que reúnen los tres transectos, con su valor de tem-
peratura normalizado, para que de este modo sean comparables entre sí.
Para obtener el número de componentes principales (CP) adecuado se
adoptó el criterio de autovalor > 1 (HAIR et álii, 1998).

Después los CP se rotaron para así redistribuir la varianza explicada por
el método de Varimax (KAISER, 1958), el cual se considera que produce
estructuras más estables y robustas (WHITE et álii, 1991).

Resultados

El número de componentes principales aconsejables según la condi-
ción de autovalor > 1 fue de tres. La varianza explicada entre los tres fue
del 75,1%, algo baja pero suficiente para sacar conclusiones, teniendo en
cuenta además que si añadimos un cuarto componente tan solo ganamos
un 4,5% de varianza explicada y generamos bastante incertidumbre en los
resultados.

El reparto de porcentaje de varianza explicada por componentes es bas-
tante equitativo, producto de la redistribución producida por la rotación. El
CP 1 explica el 30,7%, y el CP 2 y CP 3 el 22,2% (Tabla VIII).

Como nexo de unión entre los CP y las variables iniciales, se obtiene
también una matriz formada por tres columnas, una para cada componente
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principal (EOF 1, EOF 2, EOF 3, Empirical Orthogonal Function), y en
cada columna 19 coeficientes que correlacionan cada componente con cada
una de las variables iniciales (Tabla IX). Es decir, nos da una idea del pare-
cido entre la estructura de isla de calor de cada día de observación con el
patrón obtenido de cada componente.

En la gráfica de la figura 16, se representan las EOF correspondientes a
cada componente principal, con sus coeficientes en forma de barras. A gran-
des rasgos, se observa, por un lado, cierto parecido entre la EOF 2 y la EOF 3,
donde muchas de las correlaciones significativas tienen el mismo origen, sin
embargo, la EOF 1 es casi complementaria a las otras dos, validando en una
primera aproximación el haber excluido un cuarto componente principal.

Tabla VIII. Varianza explicada por los componentes principales.

Suma de las saturaciones 
al cuadrado de la rotación

Autovalores iniciales

Total
% de la
varianza

%
acumulado

Total
% de la
varianza

%
acumulado

Componente

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

8,988
3,794
1,483
0,860
0,815
0,589
0,541
0,424
0,316
0,281
0,209
0,174
0,117
0,110
0,100
0,072
0,060
0,045
0,021

47,307
19,968
07,806
04,525
04,287
03,099
02,849
02,234
01,662
01,481
01,101
00,916
00,613
00,580
00,527
00,377
00,318
00,238
00,112

047,307
067,275
075,080
079,605
083,892
086,992
089,841
092,074
093,736
095,217
096,319
097,234
097,848
098,428
098,955
099,332
099,650
099,888
100,000

5,835
4,219
4,211

30,712
22,204
22,165

30,712
52,916
75,080
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Tabla IX. Matriz de correlaciones (EOF: Empirical Orthogonal Function).

Componente

EOF 1 EOF 2 EOF 3

VAR00001 –,083 –,181 –,814
VAR00002 –,225 –,101 –,734
VAR00003 –,457 –,769 –,116
VAR00004 –,540 –,142 –,643
VAR00005 –,231 –,501 –,705
VAR00006 –,205 –,606 –,435
VAR00007 –,134 –,870 –,232
VAR00008 –,011 –,679 –,583
VAR00009 –,875 –,064 –,097
VAR00010 –,628 –,324 –,066
VAR00011 –,745 –,138 –,412
VAR00012 –,897 –,082 –,219
VAR00013 –,869 –,152 –,149
VAR00014 –,136 –,595 –,698
VAR00015 –,198 –,637 –,631
VAR00016 –,770 –,149 –,394
VAR00017 –,099 –,811 –,244
VAR00018 –,603 –,358 –,371
VAR00019 –,930 –,064 –,107

Fig. 16. Diagrama de barras con los coeficientes de correlación de las EOF.
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Un estudio en profundidad de las EOF obtenidas a partir de los compo-
nentes principales, nos va a proporcionar mucha información acerca de la
interdependencia de factores meteorológicos en la forma y estructura de
la isla de calor en Monzón.

Los factores que se analizaron fueron la dirección del viento durante las
horas previas y durante la misma observación, la velocidad de la racha máxi-
ma sostenida del viento durante la medición y el estado cualitativo del cielo.

Influencia de la dirección del viento 
sobre la variabilidad de la isla de calor

Mediante la representación de las EOF por medio de un diagrama de
cajas podemos agrupar las cargas factoriales de cada mapa diario de medi-
ción según diversos factores de influencia. En un primer estudio analiza-
mos el factor dirección de viento dominante a lo largo del día de medición.
Originalmente, el abanico de direcciones de viento era bastante amplio,
pero siempre dentro del 2º, 3er y 4º cuadrante, que tras diversos análisis se
convirtió en una reducción a dos categorías: una que reúne todas las direc-
ciones correspondientes al 2º cuadrante (SE), que abarcan seis días, y la

Fig. 17. Diagrama de cajas que representa las cargas factoriales de cada componente
principal, agrupados según las dos direcciones principales del viento: 

W (3er-4º cuadrante) y SE (2º cuadrante).
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Tabla X. Media, desviación estándar y error típico para cada agrupación (superior).
Resultado de la prueba de Levene y el t-test para el factor dirección del viento (inferior).

Estadísticos de grupo

Viento N Media Desviación típica Error típico de la media

EOF 1
W 13 0,424455 0,3402506 0,0943686
SE 06 0,519738 0,3108452 0,1269020

EOF 2
W 13 0,471213 0,3068686 0,0851100
SE 06 0,161373 0,0868816 0,0354693

EOF 3
W 13 0,346036 0,2554677 0,0708540
SE 06 0,481232 0,2987181 0,1219512

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene Prueba T
para la igualdad para la igualdad

de varianzas de medias

Sig. 
F Sig. t gl (bilat.)

EOF 1 00,679 0,421 –0,582 17,000 0,568 Se han asumido varianzas iguales

EOF 2 10,795 0,004 3,360 15,414 0,004 No se han asumido varianzas iguales

EOF 3 00,315 0,582 –1,019 17,000 0,323 Se han asumido varianzas iguales

otra, las correspondientes a los vientos de poniente (3er y 4º cuadrante, W),
que hacen un total de trece días. Con esta disposición, la interpretación de
los datos mejoraba sustancialmente (Fig. 17).

El patrón correspondiente al PC 1 explicaría una isla de calor modelo para
los días con viento de levante (SE), ya que, sin ser excluyente correlaciona
bastante mejor que los casos con viento de poniente. Con el PC 2 no hay duda
puesto que las dos categorías son excluyentes, representando un modelo de
isla de calor para los días con viento de poniente. El tercer patrón incluye por
igual a ambas categorías, luego cabe suponer que representa un patrón base
de isla de calor para todos los días.

Como el análisis subjetivo anterior se hace en función de la mediana y de
percentiles, vamos a realizar un estudio comparativo de medias para ver si las
diferencias entre los agrupamientos son significativas. El método utilizado es el
combinado formado por la prueba de Levene y el t-test (VICENTE et álii, 2005).
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En la tabla X podemos observar que las medias de las agrupaciones no
son tan diferentes a como se esperaba observando las medianas de las cajas.
Tan solo el componente o patrón 2 muestra una clara discriminación con un
resultado significativo (sombreado) para la diferencia de las medias, por
lo que se puede concluir que dicho patrón explica la estructura de isla de
calor bajo flujo de viento de poniente (W). Los otros dos patrones parecen
influenciados en mayor medida por el flujo de levante (SE), aunque los
estadísticos obtenidos no son significativos.

A la vista de estos resultados necesitamos buscar más causas que justi-
fiquen la estructura de los patrones obtenidos. En el siguiente punto se ana-
liza la influencia de la velocidad del viento.

Influencia de la velocidad máxima del viento 
sobre la variabilidad de la isla de calor

Dado que existe cierta ambigüedad en la interpretación del primer y ter-
cer componente, se buscó otra influencia en la morfología de isla de calor.
Observando el análisis del primer componente se puede apreciar que el
caso mejor correlacionado se encuentra con viento de poniente, un viento

Fig. 18. Diagrama de cajas que representa las cargas factoriales de cada componente
principal, agrupados según sea mayor o menor de 10 km/h la racha de viento máxima.
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(cierzo en el valle del Ebro) que normalmente sopla de forma moderada y
alguna vez como flujo débil. En el siguiente diagrama se buscó la influen-
cia de la velocidad en la racha máxima continuada del viento durante la
medición en la morfología de la isla de calor a través de sus CP.

En efecto, el patrón correspondiente al PC 1 es muy sensible a la racha
máxima sostenida del viento durante la medición, ya que se observa una
elevada correlación para aquellos días en los que la racha máxima no supe-
ró los 10 km/h. En los otros dos patrones, aun sin llegar a elevadas corre-
laciones, dominan los días con rachas superiores a 10 km/h (Fig. 18).

Los resultados obtenidos en el diagrama de cajas de la figura 18 se con-
firman a través de los estadísticos de la tabla XI, mostrando para los tres
patrones diferencias significativas en las medias de las agrupaciones y esta-
bleciendo claras dependencias entre la velocidad máxima del viento y la
estructura de la isla de calor definida por dichos patrones.
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Tabla XI. Media, desviación estándar y error típico para cada agrupación (superior).
Resultado de la prueba de Levene y t-test para el factor racha máxima de viento (inferior).

Estadísticos de grupo

Viento N Media Desviación típica Error típico de la media

EOF 1
< 10 08 0,789601 0,1243881 0,0439778
> 10 11 0,210867 0,1581342 0,0476792

EOF 2
< 10 08 0,150406 0,1326486 0,0468983
> 10 11 0,535523 0,2741835 0,0826694

EOF 3
< 10 08 0,208371 0,1642156 0,0580590
> 10 11 0,519900 0,2580891 0,0778168

Prueba de muestras independientes

Prueba de Levene Prueba T
para la igualdad para la igualdad

de varianzas de medias

Sig. 
F Sig. t gl (bilat.)

EOF 1 0,035 0,855 –8,578 17,000 0,000 Se han asumido varianzas iguales

EOF 2 4,731 0,044 –4,052 15,220 0,001 No se han asumido varianzas iguales

EOF 3 2,026 0,173 –2,990 17,000 0,008 Se han asumido varianzas iguales
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Con estos dos análisis queda claramente establecida la relación unívoca
entre la estructura de isla de calor representada por los tres CP y unas con-
diciones determinadas de viento en superficie.

La estructura que se obtiene de CP 1 quedaría asociada a los días con
viento de levante, pero además a todos aquellos cuyas rachas de viento al
anochecer no superen los 10 km/h. La CP 2 explicaría todos los días con
viento de poniente, pero con rachas sostenidas de cierta entidad, y la CP 3
correlaciona bastante mejor con los días con viento que en calma.

Influencia del estado del cielo sobre la variabilidad de la isla de calor

Por último, se sabe que existe una fuerte influencia de la nubosidad en
la irradiación nocturna, y que el aumento de esta en días despejados puede
producir diferencias importantes de temperatura entre el núcleo urbano y la
periferia rural (BONAFÈ et álii, 2003), debido fundamentalmente a las dis-
tintas emisividades de los materiales. Por ello, hemos realizado también el
estudio de cajas agrupando según la nubosidad en el momento de la medi-
ción. La discriminación es muy subjetiva y cualitativa, haciendo dos gru-
pos según el cielo estuviera despejado o predominantemente nuboso.

Fig. 19. Diagrama de cajas que representa las cargas factoriales 
de cada componente principal, agrupados según el estado del cielo.
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Los resultados no son muy claros, existe mucho solapamiento en las tres
CP (Fig. 19), aunque sí que se puede extraer alguna débil, pero razonable
conclusión. En el primer grupo la mediana correspondiente a los días des-
pejados, con una correlación de 0,5, es bastante mayor que la que corres-
ponde a los día nubosos. Esto estaría en consonancia con los resultados
anteriores donde existe un día tipo con viento en calma o ligera brisa del SE
y totalmente despejado. En las otras dos CP no se pueden extraer resulta-
dos concluyentes, lo que induce a pensar que el fenómeno de isla de calor
en Monzón no se ve claramente influenciado por la nubosidad existente.

Representación de la estructura espacial 
de la isla de calor a partir de los componentes principales

Nuevamente a través de ArcGis, se han introducido los valores norma-
lizados de los puntos de medida obtenidos para cada componente principal
y mediante interpolación por Kriging Ordinario se ha representado la estruc-
tura de isla de calor correspondiente a dichos componentes.
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Fig. 20. Representación espacial del patrón de isla de calor explicado por la PC 1.
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En el mapa de la figura 20 se representa el patrón de isla de calor
correspondiente al primer componente principal. Lo más característico
que se observa es el núcleo cálido al sur de la población, dentro del cas-
co urbano, que se une al SE con otra zona cálida que corresponde con el
barrio de la Carrasca, quedando en el medio el cerro del castillo, también
con anomalía positiva de temperatura. Como estas dos últimas zonas se
encuentran entre 300 y 350 m, más de 50 m por encima del casco urba-
no, estaríamos hablando de una inversión térmica unida al fenómeno de
isla de calor urbano.

Si relacionamos ahora lo comentado del mapa con los diagramas de cajas
construidos a partir de las cargas factoriales y discriminadas en función de la
velocidad y de la dirección del viento, observamos que la casuística que se
ajusta perfectamente a lo expuesto en el mapa es la de una noche con viento
del SE muy débil, con rachas máximas por debajo de los 10 km/h.

La zona sureste del mapa se corresponde con una suave pendiente que
baja hacia el casco urbano. En noches de mucha calma la brisa formada por

Fig. 21. Representación espacial del patrón de isla de calor explicado por la PC 2.
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corrientes de drenaje facilitaría la formación de la inversión térmica. Si a
eso unimos el encajonamiento que supone el cerro del castillo para facilitar
su establecimiento y el efecto barrera que supone para la zona urbana sur
que queda a sotavento del cerro, quedaría también explicado el que en esta
zona se alcance la máxima intensidad de isla de calor.

El patrón de isla de calor correspondiente al segundo componente prin-
cipal muestra cómo el centro de la anomalía cálida se desplaza hacia el E
alargándose dicha anomalía hasta la zona sureste de la población (Fig. 21).
Aparece también otro núcleo menos cálido en el centro del polígono de Las
Paúles en la zona donde se ubica la fundición de ferroaleaciones. Al NE y
SW, aparecen enseguida las anomalías frías, dejando una estructura de isla
de calor claramente alineada con la dirección NW-SE.

Los diagramas de cajas corroboran lo que ya se intuye en el mapa, los
días más correlacionados con este mapa soplaba viento cierzo del WNW
moderado con rachas máximas por encima de los 10 km/h.
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Fig. 22. Representación espacial del patrón de isla de calor explicado por la PC 3.
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En este caso la figura 22 muestra el patrón de isla de calor correspon-
diente al tercer componente principal. La estructura de la isla de calor en
este patrón presenta tres núcleos de anomalía cálida correspondientes al
centro y sur urbano y al polígono industrial, y un núcleo frío muy marcado
en el cerro del castillo y zona alta del SE del mapa. Aunque este contraste
aparente gran intensidad del fenómeno explicado por el patrón, la leyenda
advierte de su menor importancia en relación con la anomalía explicada en
los otros dos patrones, del orden de la mitad.

El análisis de cargas factoriales solo revela mayor correlación con los
días de viento moderado, pero indistintamente para las dos direcciones de
viento dominante, de ahí que la intensidad de la isla de calor sea baja y que
no muestre direccionalidad en su estructura.

Se podría concluir diciendo que este sería un patrón base para muchos
de los casos de isla de calor que se producen en Monzón, tal y como ocu-
rre en Zaragoza (VICENTE et álii, 2005).

Acoplamiento entre isla de calor urbana e inversión de zonas adyacentes

El mapa obtenido a partir de la PC 1 revela que una de las situaciones típi-
cas en las noches de Monzón es la asociada con una inversión térmica de baja
cota que deja por encima de ella al cerro del castillo, que se eleva 90 m sobre
el casco urbano. Si a eso unimos la intensidad moderada de isla de calor que
existe en el casco urbano, prácticamente en cualquier situación meteorológi-
ca, podemos concluir que la configuración orográfica a un lado y a otro del
cerro y la situación del casco urbano bajo este conforman un microclima
característico local. La figura inferior presenta un esquema idealizado de lo
que sería dicho acople; en él juegan un papel fundamental las corrientes de
drenaje que descienden por las laderas hacia los ríos Sosa y Cinca. La estación
que denominamos urbana, queda más bien en la zona periférica del casco
urbano por lo que a medida que va transcurriendo la noche va quedando fue-
ra de la isla de calor urbana, quedando reducida esta al centro de la población.

Para constatar este hecho hemos recurrido a los datos proporcionados
por el sensor de temperatura que la Confederación Hidrográfica del Ebro
(CHE) tiene instalado en el repetidor de lo alto del cerro. Justo debajo de
este queda la estación urbana.

Lucas Mallada-13  9/3/10  12:21  Página 85



Se realizó un estudio de las temperaturas mínimas observadas en los
dos puntos de medición entre 2005 y 2007. De los 643 días contabiliza-
dos, en 345 ocasiones (53%) se registró una temperatura mínima mayor
en lo alto del cerro, por 288 (45%) en las que fue superior en el casco
urbano. La media de todas las diferencias de temperaturas mínimas que-
da en 0,2 ºC mayor en la estación del cerro.

La tabla XII muestra cómo algunas de las inversiones llegan a ser
moderadas (4,4º) teniendo en cuenta que la medición de altura se hace
sobre superficie y que la estación inferior tiene características urbanas.
Estudios hechos en Helsinki (KARPPINEN et álii, 2002) hablan de inver-
siones de baja cota muy frecuentes y con una intensidad de hasta 8 ºC
en 50 m.
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Fig. 23. Idealización del solapamiento de la isla de calor e inversión adyacente. 
Las líneas indican isotermas. Las flechas indican corrientes de drenaje hacia el centro
desde el SE y hacia el SE desde el cerro. (1) estación urbana, (2) termómetro CHE.

Intensidad de Racha máxima Dirección Humedad
inversión (ºC) de viento (km/h) del viento relativa (%)

16/2/2007 –4,4 < 08 ENE 70-85

10/1/2007 –3,8 < 05 ENE 97-100

15/10/2005 –3,4 < 10 NNE 97

16/7/2005 –3,3 < 05 NNE 55

3/1/2006 –3,0 < 05 NNW 70-85

Tabla XII. Valores máximos de inversión térmica registrados 
entre los dos puntos de medición y otros parámetros meteorológicos.
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En todas ellas se observa como factor común la baja velocidad del vien-
to cuyas rachas máximas no superaron el umbral de los 10 km/h durante
ninguna de las noches, y la dirección de la brisa NE que corresponde a la
composición de las corrientes de drenaje que descienden desde el N por el
Cinca y el E desde el cerro.

La evolución estacional de la figura 24 muestra cómo la mayor fre-
cuencia e intensidad de la inversión se produce en los periodos de invierno,
cuando la velocidad del viento se reduce a sus valores mínimos bajo la
influencia del anticiclón invernal sobre la Península Ibérica. Los valores de
inversión llegan a alcanzar una intensidad moderada de hasta 2 y 3º dife-
renciales, fácilmente explicable si asumimos el acoplamiento comentado en
el párrafo anterior y pensamos que la intensidad de isla de calor urbana
alcanza esa e incluso mayor magnitud.

Los valores positivos quedan entre 1 y 1,5º grados diferenciales, acorde con
la diferencia de altitud y cierta amplificación por el fenómeno de calor urbano.

Fig. 24. Intensidad de la inversión térmica medida por diferencia 
entre las temperaturas del casco urbano y del cerro.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos son satisfactorios, mostrando que el pequeño
tamaño de la población no impide la formación del fenómeno, en ocasiones
con intensidad moderada, y que en ella juega un papel fundamental la oro-
grafía local y regional y otros parámetros meteorológicos. El estudio esta-
dístico con la estación rural depara los siguientes resultados:

— La intensidad de isla de calor nocturna, medida con el valor de las
temperaturas mínimas alcanza un valor promedio de entre 1 y 1,5 ºC,
llegándose a los máximos en primavera y otoño.

— El fenómeno se atenúa por el día hasta desaparecer. Incluso en vera-
no se invierte formándose una “isla de frescor” de baja intensidad
(0,4 ºC).

— El 75% de los días se produce anomalía térmica nocturna en la ciu-
dad y en el 50% esta anomalía tiene una intensidad mayor de 1,5 ºC,
siendo septiembre el mes con máximas intensidades con un 5% de
días en los que se superan los 5 ºC.

— La amplitud térmica diaria en el casco urbano se muestra en todo
momento inferior al entorno rural con una diferencia máxima en
verano de 2,5 ºC y un mínimo de 0,5 ºC en invierno.

El estudio de campo con transectos muestra resultados en el mismo senti-
do. A través de un análisis subjetivo inicial se obtuvieron los siguientes datos:

— En todas las observaciones se apreció el fenómeno de isla de calor
en el casco urbano. Las mayores intensidades en el fenómeno y los
mayores gradientes térmicos entre el entorno urbano y rural se
obtienen asociados a fuerte irradiación con inversiones térmicas,
típicas del clima continental.

— La intensidad media de la “isla de calor” es de 3,4 ºC, algo menor
que la predicha por Oke. La intensidad máxima alcanza los 7,2 ºC,
y en todas las observaciones el fenómeno se produce con una inten-
sidad mayor a 1,8 ºC.

— Se aprecia mayor intensidad en el fenómeno con viento muy flojo o
en calma. En particular, para rachas de viento de más de 10 km/h-1

el fenómeno disminuye en intensidad, aunque no desaparece, ni
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siquiera los días de viento moderado. Además, su configuración en
dichos días se alarga en la dirección del viento dominante.

— La situación sinóptica no es determinante a la hora de establecer
relación con la forma e intensidad de la isla de calor.

— El patrón de configuración medio se muestra binuclear y concéntri-
co con dos máximos, uno al NE sobre el barrio del Palomar y otro
al SE del casco antiguo. Reseñable también el máximo en el centro
del polígono y el mínimo acusado en el campo de tiro.

— Un análisis objetivo posterior por medio de componentes principa-
les permite corroborar alguna de las conclusiones anteriores. De los
tres patrones principales de isla de calor generados, el primero que-
dó asociado a un flujo muy débil de levante, con un núcleo de ano-
malía térmica positiva en el centro-sur de la población y formación
de inversión térmica al E. El patrón 2 queda claramente ligado a los
días de cierzo moderado y una estructura del calentamiento urbano
alargada en dirección WNW-ESE. El último patrón parece com-
prender ambos flujos, pero predominando aquellos por encima del
umbral de 10 km/h en el flujo de viento, siendo su estructura trinu-
clear con máximos repartidos por el casco urbano y el polígono
industrial. Por otra parte, parece demostrada la influencia de la
atmósfera creada sobre el palio urbano por el efecto térmico y la for-
mación de inversiones térmicas al E de la población.
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RESUMEN.— El presente trabajo presenta algunas características del
alud caído el día 23 de abril de 2008 en el barranco de Las Fajas, en las cer-
canías del embalse de La Sarra (Sallent de Gállego, Huesca).
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ABSTRACT.— The present paper shows some of the characteristics of the
snow avalanche fallen the 23 of april of 2008 at the Las Fajas creek, near La
Sarra dam (Sallent de Gállego, Huesca).

KEY WORDS.— Snow avalanche, Las Fajas, Sallent de Gállego, Huesca,
Aragón (Spain).

INTRODUCCIÓN

Pese al creciente interés por los riesgos propios de la naturaleza monta-
ñosa del Alto Aragón, hay pocos estudios sobre aludes. La excepción son
los trabajos de SÁEZ-ALAGÓN (1993 y 1994), que cartografía este peligro
desde el Gállego a Navarra. En 1996 el Gobierno de Aragón financió una
cartografía, a escala 1: 50 000, de las zonas de mayor vulnerabilidad por
caída de aludes en Huesca, continuación de la tesis doctoral de MUÑOZ TRI-
GO (1989). La defensa del puerto y túnel carretero del Somport se presenta
en LÓPEZ Y MIJANGOS (1994) y LÓPEZ y cols. (1997). LAMPRE (1998) estu-
dia los aludes en Ballibierna (Benasque). JULIÁN y CHUECA (1999) esque-
matizan los más importantes en Ordesa. CANCER (2002) trabaja un alud en
el valle del Caldarés (Panticosa). LEO y CUCHÍ (2004) listan los accidentes
entre 1953 y 2003, así como las zonas de mayor peligro. CUCHÍ y cols.
(2008) analizan este riesgo en la cara norte del tozal de Guara.

Tras un verano y otoño muy secos en el norte de Aragón, el invierno
2007-2008 comenzó en la misma tendencia, con una innivación muy reduci-
da en el Pirineo central. Lamentablemente, en una de las pocas nevadas de
importancia, el 4 de enero murieron tres esquiadores por avalancha en For-
migal. La tendencia cambió con la llegada de la primavera. Así, en abril, la
estación meteorológica del embalse de La Sarra registró 286 mm de precipi-
tación. 147 entre el 15 y el 22 (Fig. 1a). El aumento significativo de precipi-
taciones hizo que hubiera a finales de abril, en el Pirineo central, espesores
de nieve superiores a los de cualquier momento de los dos años anteriores.

Los días 12 y 13 de abril, nevadas débiles con viento sur y sureste for-
maron placas de viento en las caras norte, con aludes por paso de esquia-
dores en la Renclusa. Posteriormente, del 17 al 21 de abril, una depresión
centrada sobre el golfo de Vizcaya afectó al norte peninsular, con precipi-
taciones muy importantes. En el Pirineo fueron en gran parte en forma de
nieve. Al cesar las precipitaciones, durante la primera mitad del día 22, el

94 José Antonio CUCHÍ et álii
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manto nival era continuo por encima de los 1800 m, comenzando en
muchas zonas por encima de los 1500 m. Como ejemplo, en el refugio de
Góriz, a 2215 m, el manto pasó de 70 cm, el día 16, a 190 cm (máximo
anual) el día 21. Los aumentos de espesor fueron, en algún día, del orden
de 50 cm en 24 h. Los sondeos nivológicos y perfiles de nieve, en refugios
y estaciones de esquí, mostraban al finalizar el episodio, entre 2100-2200 m,
una capa superficial de 50 a 70 cm de nieve poco evolucionada y con baja
cohesión. Aunque, naturalmente, el dato varía mucho por macizos y orien-
taciones, se puede estimar un espesor medio de nieve para el Pirineo cen-
tral de 100 cm en la cota de los 2000 m.

Durante el episodio de nevadas los vientos variaron, inicialmente del
sur para luego pasar al oeste. En este periodo, entraron sucesivos sistemas
frontales asociados a la depresión. Esto supuso cambios en la cota de nieve,
que junto con la oscilación diurna de temperaturas, hizo que el manto se
encontrara humedecido en las cotas más bajas (por debajo de los 2000 m)
y seco por encima de ese nivel.

El día 23 de abril, el desplazamiento de la depresión hacia el oeste y
su reemplazo por una dorsal anticiclónica supuso la irrupción de una
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Fig. 1a. Precipitaciones diarias registradas en abril de 2008 en la estación del embalse 
de La Sarra (1460 m): en forma de lluvia y nieve (gris oscuro), 

de lluvia exclusivamente (gris claro).
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masa de aire más cálida con un aumento muy significativo de la tempe-
ratura (Fig. 1b). Esto, en unión de las grandes cantidades de nieve recien-
te acumulada, desencadenó una pequeña crisis de avalanchas. La AEMET
pronosticó para ese día un riesgo 5, máximo en la escala europea de peli-
gro de aludes, por encima de los 2000 m. Hubo avalanchas en muchos
macizos pirenaicos. Por ejemplo, la cara norte de Guara presentaba seis
avalanchas en esa mañana.

El mismo día cayó una avalancha de ciertas dimensiones en el barran-
co de Las Fajas o As Feixas, situado en la cola del embalse de La Sarra,
cuenca del río Aguas Limpias. El alud despertó cierta atracción por caer en
día festivo, en las inmediaciones de una zona frecuentada por turistas y
montañeros. Este trabajo analiza algunas de sus características.

ALUD DEL BARRANCO DE LAS FAJAS

(78 – ALUD DE LAS FAJAS [DGA]; 33I [SÁEZ])

La cuenca del Aguas Limpias es problemática por sus avalanchas. El 8
de febrero de 1996, un gran alud procedente del pico Frondellas causó daños

96 José Antonio CUCHÍ et álii

Fig. 1b. Temperaturas diarias máximas (línea sólida) y mínimas (línea discontinua)
registradas en abril de 2008 en Sallent de Gállego-Lanuza (1300 m). Fuente: AEMET.
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en el refugio de Respomuso, de la Federación Aragonesa de Montaña. Seis
montañeros vascos murieron en Llano Cheto, descendiendo del refugio, el 6
de enero de 1995. El 28 de noviembre de 2000, dos montañeros aragoneses
fallecieron arrastrados por un alud en el camino colgado entre la presa de
Respomuso y los ibones de Arrieles. En la actualidad, el refugio cierra en
invierno, y se recomienda un acceso alternativo por el collado de Musales.
Tampoco la zona final del valle está libre de peligro. El 28 de enero de 1972,
la central de La Sarra, hoy protegida por varias defensas, sufrió una avalan-
cha, con importantes daños en la subestación eléctrica.

Unos centenares de metros, aguas arriba de la central, hay otra canal
de aludes. Baja por el barranco de Las Fajas o As Feixas, también cono-
cido como alud de Musales por descender de este pico. Sale de un valle
que mira al oeste, en pizarras y cuarcitas del Devónico superior y recu-
bierto de gleras, con una clara cicatriz erosiva en su centro. El resto de
la cuenca son pizarras y areniscas también del Devónico, muy fractura-
das por estar en la periferia del batolito de Cauterets-Respomuso. La
canal de desagüe presenta un importante giro por efecto de una falla que
sigue el torrente en su zona inferior (ITGE, 1989). Acaba en un cono
abancalado de prados de riego, en la orilla izquierda del Aguas Limpias.
No hay obras de defensa.

El alud está señalado en SÁEZ-ALAGÓN (1994) y DGA (1996), iden-
tificado respectivamente como Gállego – Aguas Limpias 331 o 78 – alud
de Las Fajas (Fig. 2a y 2b). El primer estudio cartografía el alud por el
barranco hasta las fajas de riego. El segundo indica que arranca a 2650 m
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Fig. 2a. Alud 321. SÁENZ-ALAGÓN (1994). Fig. 2b. Alud 78. DGA (1996).
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y desciende hasta 1438 m. La zona de inicio tiene una superficie de 61,163
ha y un perímetro de 4648,167 m. Indica, además, que en su tramo final
sale fuera del barranco y acaba en la misma cola del embalse de La Sarra.

EL ALUD DEL DÍA 23 DE ABRIL DE 2008

Hacia las 12 horas del 23 de abril de 2008, en un día de fuerte calor rela-
tivo, se desencadenó una avalancha que arrancó en las proximidades de la
cima. Dejó cicatrices típicas de alud de placa y claras características de alud
de fondo. La figura 3 presenta la ortofoto del Sistema de Información Terri-
torial de Aragón (SITAR) en la que se presentan las zonas de salida, reco-
rrido y depósito del presente alud.

La zona de salida, medida mediante ordenador, tiene una superficie de
22,62 ha y un perímetro de 2635 m. La pendiente media de la zona de sali-

98 José Antonio CUCHÍ et álii

Fig. 3. Planta topográfica del alud. Modificado de SITAR.
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da es del 69% (34,5º). La zona de recorrido es una canal encajada, barran-
co en verano, de una pendiente media del 50% (26,6º) que se inicia dentro
de la zona de salida. La zona de depósito es el cono torrencial abancalado.
Su pendiente media es de 23,4% (13,4º). La longitud máxima en la planta
es de aproximadamente 2000 m. El desnivel máximo de 1100 m. La pen-
diente media del 55% (28,8º).

Como se ha señalado, en el día de la avalancha, el manto nival era con-
tinuo por encima de la cota 1800. En la zona de estudio, el bosque llega
hasta los 2000 metros. La fractura del alud del 23 de abril de 2008, medida
sobre una imagen tomada desde la cima de Foratata, tiene una longitud de
1374 m. Ha movilizado preferentemente la nieve de la cara norte del valle,
y la cicatriz ha sido detenida parcialmente por efecto de algunos pitones
rocosos (Figs. 4a y 4b).

El alud limpió un canal de grandes dimensiones en la zona de salida. En
el barranco se organizó como una masa extrusionada. Barrió gran parte de
la canal, arrastrando tierra, rocas y árboles en un efecto bulldozer (Fig. 5).
Este comportamiento erosivo es típico en aludes de nieve pesada. Proba-
blemente, el encajamiento del barranco e incluso la gran cicatriz de la zona
de salida tienen este origen.

El canal, bastante encajado, presenta sinuosidades donde la nieve des-
cendente experimentó desplazamientos laterales y rotaciones parciales
sobre su eje. En el canal (Fig. 5) se observan restos del alud varios metros
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Fig. 4a. Zona de salida del alud, desde el
fondo del valle.

Fig. 4b. Zona de salida desde la cima
Foratata. Foto: GMAM.
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Fig. 5. Pinos arrancados en el canal de movimiento.

por encima del nivel final de nieve. Aparentemente, la mayor parte de la
avalancha se movió como una masa solidaria hacia el cono. En la curva más
pronunciada, con un ángulo próximo a 120º, parte del alud ha remontado la
pared del canal afectando al bosque (Fig. 6).

En el cono, el alud se expandió y rompió como consecuencia del frena-
do por árboles y bancales. Observaciones in situ, y la figura 6, sugieren que
la masa frontal inicial, rica en derrubios, formó la zona norte del depósito.
Varios frentes abandonados, como el de la figura 7, indican que el alud se
fragmentó en forma compleja en, al menos, 4 cordones subparalelos que
parecen seguir un orden norte-sur. El empuje de la masa y frenado de los
laterales produjo importantes cicatrices longitudinales tipo cizalla (Fig. 8)
donde la masa interior, más limpia, en su avance llegó a despedir parte de
la envuelta lateral.

A partir de fotografías tomadas el 23 y el 24 de abril, se realizó una
primera planimetría sobre ortofoto. Se obtuvo un depósito de 2,06 ha. El
30 de abril, se realizó un levantamiento mediante un GPS diferencial
(TOPCON HIPERPRO TX/RX GGD; RTK con Glonass). La superficie
ocupada este día por la nieve, hasta la canal de llegada, es de 20 493 m2.

100 José Antonio CUCHÍ et álii
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El mismo día 30, se intentó realizar una estimación sistemática del
espesor de nieve mediante sonda de aludes. Se encontraron problemas
debido a la abundancia de nódulos de nieve endurecida, madera, barro y
piedras. Además, la sonda de 4 m de longitud quedó corta en muchos pun-
tos. Con los datos y criterios visuales se realizó la siguiente estimación:
30% (espesor medio, 6 m), 20% (4 m), 15% (3 m), 15% (2 m), 10% (1 m),
10% (zona interior sin nieve). A partir de la medición superficial se estima
un volumen de 70 700 m3. La superficie de la avalancha era muy irregu-
lar, con bloques de nieve endurecida de tamaño métrico. La “nieve” tenía
aspecto heterogéneo con abundante barro y numerosos huecos, estimados
del orden del 20%. Se determinó in situ la densidad de uno de los grandes
bloques, refrescado a golpe de pala, por el método de cilindro y pesada.
Dio una densidad de 0,78 tm/m3. Descontado el porcentaje de huecos esti-
mados supone una densidad media de 0,62 tm/m3. La masa de nieve en el
cono era de 43 834 tm.

El alud arrasó aproximadamente un par de centenares de pinos silves-
tres, de una edad de unos 30 años. La mayor parte crecían en los laterales
en la zona de remonte, zona final del canal (Fig. 3) y ápice del cono.

RECURRENCIA DEL ALUD

Se han recogido informaciones orales sobre otros episodios de este
alud. No había llegado hasta el río desde la inauguración de Formigal, hacia
1970 (U. Abajo, comentario personal). Hay noticias imprecisas de que en
1964 cayó, con manto nival hasta el cono final, y llegó a cortar el río. Otra
información oral, que necesita confirmación, señala una catastrófica caída
que arrasó 50 000 pinos en 1950.

A la vista de esta información se han estudiado las fotografías aéreas del
“vuelo americano” de 1956 (Fig. 9). Muestra un claro en el bosque que
arranca del codo del canal y sale de este en dirección hacia la cola del
embalse de La Sarra. Pudiera ser efecto de la avalancha mencionada de
1950, y razón para cartografiar la traza del alud fuera del cauce del barran-
co en el estudio de la DGA (1996). El claro se había reforestado y no se
observa en la ortofoto, tomada en julio de 2000. Como se ha señalado, en
el alud de 2008 la nieve también ha saltado en este punto.
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Fig. 6. Zona de llegada del alud del día 23 de abril de 2008.

Fig. 8. Cizalla interior en la masa
del alud.

Fig. 7. Frente abandonado de la avalancha, 
en posición lateral (norte).
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La comparativa de aerofotos sugiere también una variación en la planta
del cauce del barranco. Por la forma en lengua de la modificación no puede
descartarse un deslizamiento de ladera.
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Fig. 9. Cuenca del alud de Las Fajas, aerofotograma. Septiembre de 1956.
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CONCLUSIONES

Intensas nevadas en la primavera de 2008 ocasionaron una pequeña cri-
sis de avalanchas en la zona norte de Huesca. Una de ellas, de tipo mixto
placa-primavera, en La Sarra (Sallent de Gállego), movilizó 70 000 m3 de
nieve. Por la recurrencia de este tipo de fenómenos es aconsejable profun-
dizar en el estudio y cuantificación de estos procesos en el Alto Aragón.
Como sugerencia, a la vista de la creciente urbanización de la montaña,
sería bueno mejorar el inventario y la cartografía de este peligro, realizan-
do vuelos de helicóptero tras fases de crisis para inventariar los aludes que
arrancan por encima del límite del bosque. Por ultimo, es interesante estu-
diar sistemáticamente los aludes de grandes, cubicando la masa desplaza-
da, la energía desarrollada y el posible periodo de retorno. Todas estas
actuaciones se realizan de forma sistemática en otros territorios limítrofes
afectados por aludes que disponen de una importante información de cara
a la ordenación territorial en las zonas potencialmente afectadas por este
fenómeno.
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AVALANCHAS DE LA CARA NORTE DE LA SIERRA DE GUARA:
PRIMERA APROXIMACIÓN
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RESUMEN.— Dada su naturaleza montañosa, los aludes de nieve forman
parte de los riesgos naturales del Pirineo de la provincia de Huesca. Sin
embargo, no hay información sobre este peligro en el Prepirineo. El núcleo
central de la sierra de Guara, la mayor altura de esta cordillera, presenta una
escarpada cara norte. A su pie se encuentra un enorme talud de crioclastos,
colonizado por un pinar en su parte inferior. El bosque muestra varias gran-
des cicatrices características. Otros criterios de campo e información visual
y local revelan la existencia de avalanchas de nieve en Guara. Basándose en
ortofotos y mapas DGN, el presente trabajo realiza un estudio preliminar
sobre las zonas de salida de aludes y sus principales características topográ-
ficas. Las avalanchas parecen, principalmente, ser de tipo nieve húmeda.

ABSTRACT.— Given its mountainous nature, snow avalanches are part of
the natural risks of the Pyrenees of the Huesca province. However, there is
not information on their occurrence at the Prepyrenees. The central nucleus
of the sierra de Guara, the highest elevation of this range, shows a step north
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face. At the feet, there is a huge talus of cryoclasts colonized at the lower
part by a pine forest. The forest shows several big characteristic scars. Other
field criteria and visual and local information shows the existence of snow
avalanches on Guara. Based on aerial ortophotographs and DGN maps, the
present paper carry out a preliminary job on the starting areas of the ava-
lanches and their main topographical characteristics. The snow avalanches
seem to be mainly of wet snow type.

KEY WORDS.— Snow avalanche, Pyrenees, Guara, Huesca (Spain).

INTRODUCCIÓN

Los estudios sobre avalanchas de nieve tienen un claro interés en la pro-
vincia de Huesca donde, entre 1953 y 2005, causaron 57 muertos, 28 heri-
dos de cierta consideración y alcanzado, al menos, a otras 80 personas que
resultaron ilesas (LEO y CUCHÍ, 2004). Además, hay que añadir importantes
daños materiales en la estación ferroviaria de Canfranc, hoteles de Astún
y Balneario de Panticosa, así como los periódicos cortes en la carreteras
A-138, entre Bielsa y la frontera francesa, y en la A-139, desde Benasque
al Hospital del mismo nombre.

Es conocido que la zona favorable para las avalanchas, en el Alto Ara-
gón, se sitúa entre la frontera francesa y la vertiente norte del gran armazón
calizo de la cordillera, desde Peña Ezcaurre por Aspe, Tendeñera, Monte
Perdido y Cotiella al Turbón. En esta zona se han centrado casi la totalidad
de los autores que han trabajado el tema en el Pirineo oscense. Por ejemplo,
TOMICO (sin fecha), SÁEZ ALAGÓN (1993, 1994), DGA (1996), LEO (2000),
LÓPEZ-GUARGA y MIJANGOS (1994), LAMPRE (1998), RODÉS (1999), JULIÁN

y CHUECA (1999), LÓPEZ-GUARGA y SARASA (2000). Aunque todas las zonas
con peligro4 medio-alto parecen estar detectadas, todavía carece Aragón de
una cartografía de detalle como la disponible en Cataluña a escala 1: 25 000.

Existen, sin embargo, una serie de zonas de peligro, menos conocidas,
que se encuentran al sur de la mencionada barrera. En el límite meridional
de la barrera caliza hay aludes en el valle alto de Aísa,5 en el barranco del

108 José Antonio CUCHÍ et álii

4 Riesgo es el producto de peligro (existencia objetiva de avalanchas) por frecuentación (presen-
cia humana).
5 Corta la pista asfaltada que lleva al refugio de Saleras, en la cabecera del río Estarrún.
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puerto de Biescas y en Punta Llerga. En la interesante cara oeste de esta
última montaña, frente a la boca sur del túnel de las Devotas, los aludes
descienden por dos canales conocidas como del Omprio o Rebudé y de
María Caguera o Peneta; llegan con alguna frecuencia al Cinca, cortando
las cabañeras vieja y nueva de Chistau, y su estruendo se oye desde Badaín
(F. Puyalto, comentario personal).

Existen otras zonas, aún menos estudiadas, que también presentan un
peligro objetivo de aludes, deducido de observaciones morfológicas y
forestales. Una de ellas son las alomadas sierras sobre materiales del
flysch que se extiende al norte de la canal de Berdún y de la Val Ancha.
Cubiertas de bosque en el pasado, el pastoreo de ovino transformó cum-
bres y laderas en superficies herbosas favorables al deslizamiento de nie-
ve. Se conocen avalanchas importantes en el valle de Aísa, en la sierra de
Limes, que cierra el Sobremonte de la Tierra de Biescas, y también en
la cabecera del torrente de Los Meses en Canfranc. En este último, en la
morrena que lo separa del barranco Aguaré, existe una repoblación de pino
negro (Pinus uncinata), realizada a inicios del siglo XX, donde numerosos
árboles muestran una característica inflexión por trincadura, aproximada-
mente un metro por encima del suelo, resultado de una avalancha hoy apa-
rentemente controlada por el bosque. Un poco más al sur, en el entorno de
Jaca, el recién fundado Pirineo Aragonés publicaba, en 1883, la noticia
de una importante avalancha en la cara norte de Oroel. En 1978, un alud
atípico descendió por la ladera del Rapitán y afectó al abastecimiento de
agua de dicha ciudad.

Otra área detectada de peligro es la sierra de Guara, zona culminante del
Prepirineo y sobre la que no hay ningún estudio sobre avalanchas. En esta
área se centra el presente trabajo.

LA SIERRA DE GUARA

La sierra de Guara constituye la zona más elevada del Prepirineo. En
sentido estricto se extendería entre los cauces del Guatizalema y del Alca-
nadre, el valle de Nocito al norte y el arranque del Somontano, por el sur.
El espinazo de la sierra está formado por las características cumbres de Fra-
gineto o Fraginito (1749 m), tozal o puntón de Guara (2077 m) y Cabeza
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de Guara (1870 m). Entre los dos primeros se encuentra el collado de Petre-
ñales.6 Entre los dos últimos, situados a algo más de 3 km, se encuentran
las cumbres menores de Vallemona y Cubilas.

La geología de la sierra ha sido objeto de tres grandes estudios regionales:
geormorfología por RODRÍGUEZ VIDAL (1986); hidrogeología por SÁNCHEZ-
NAVARRO (1988); geología estructural por MILLÁN (2006), así como diversos
estudios de detalle. En forma sucinta, esta sierra es dominantemente caliza
(Fm. Adraen-Bona, del Cretácico superior, y Fm. Guara, del Eoceno
medio). Hacia el sur presenta edificios conglomeráticos (mallos de San
Cosme, Formiga y Chaves), picos menores calizos (Arnabón, Montidinera)
cortados por cañones y valles de cierta entidad: Las Valles, Calcón, Faba-
na, Yara, Formiga. En la abrupta caída hacia el valle de Nocito, por el nor-
te, da paso a areniscas y arcillas continentales del Oligoceno, mucho menos
resistentes. En las calizas existen importantes fenómenos kársticos, con un
drenaje subterráneo hacia las surgencias de Balaguer (Alcanadre), Solencio
de Bastarás (Formiga) y Pillera (Guatizalema).

No hay ninguna estación meteorológica en altura. Se estima que la pre-
cipitación, en las cimas, puede alcanzar los 1400 mm (DEL VALLE, 1996).
Las precipitaciones invernales suelen ser en forma de nieve y es normal que
persistan mantos nivales durante algunos meses del invierno y de la prima-
vera, sobre todo en la cara norte. Observaciones puntuales en la cruz de la
cumbre, y los problemas en las antenas de radio del repetidor del tozal
de Cubillas hacen pensar que hay, con cierta frecuencia, precipitaciones de
nieve húmeda. El cierzo favorece la formación de cornisas de nieve en el
arranque norte de la cresta cimera. Ocasionalmente la nieve llega a ocultar
la cruz cimera, que supera los dos metros de altura.

La topografía de la zona alta de la sierra tiene una fuerte disimetría en
un transecto este-oeste. En la zona oriental, al pie del, relativamente, suave
cerro del Cabezo se encuentran los grandes llanos de Cupierlo, enorme
campo de dolinas. De aquí se desciende hacia el norte por el graderío de
vallonadas de Fenales y Can de Used hasta el valle de Bentué de Nocito. Al
este de Cupierlo se encuentra el enigmático valle de Los Abeles, con forma

110 José Antonio CUCHÍ et álii

6 Quizás deba su nombre a que, en sus cercanías, hacia la cara sur de Guara, aparece sílex.
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de U, tradicionalmente calificado como un polje con control estructural,
ubicado en la terminación periclinal de un anticlinal.

Sin embargo, entre los Abeles y el collado de Petreñales se encuentra un
sector de fuertes pendientes, que arranca en la cresta del puntón y que
desciende vertiginosamente hacia el barranco de la Pillera, situado a 1050
m s. n. m. Solo la cresta de la Mallata de Ferrer, con el pequeño collado de
Chemelosas (1367 m), ofrece un rellano local y un agradecido descanso del
camino. Esta zona de gran energía está recubierta en su parte superior por
una característica glera periglaciar, de cantos calizos, que alberga diversas
especies vegetales, alguna endémica y otras raras, como Cochlearia ara-
gonensis y Aquilegia viscosa subsp. guarensis (MONTSERRAT, 1986). La
zona inferior está colonizada por pinar en el que se observan una serie de
indentaciones de la glera. Esta continúa bajo el bosque hasta prácticamen-
te el barranco de la Pillera. En ocasiones aflora cementada, como se obser-
va en Fuente Espátula.

Este enorme canchal periglaciar es el que presenta mayores dimensiones
entre las numerosas pedreras presentes en la sierra.7 A pesar de su pendiente,
el dominante color gris de la glera sugiere una cierta estabilidad, frente a los
cantos de color más pardo, de reciente movimiento. Sin embargo, se obser-
van algunas coladas recientes. Arrancan y están más definidas en la llegada
de las canales procedentes de las cabeceras de cuenca situadas en los cortados
calizos de la cresta, formadas por estratos con buzamiento norte.

Un análisis preliminar de las características hidrológicas de estas cuen-
cas del farallón sugiere que estas son permeables por karstificación, y que
tienen dimensiones modestas para producir grandes avenidas superficiales
que superen, sin infiltrarse, la franja de gleras. Por otro lado, la ausencia de
grandes bloques, en las citadas indentaciones en el pinar bajo, parece des-
cartar el efecto de caída de rocas.

En los árboles de la linde del bosque con la glera, observaciones de
campo muestran efectos similares a los que se presentan en la zona de aludes
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7 Los canchales de Guara están poco estudiados. Hay, por ejemplo, edificios de alguna importan-
cia, ahora fósiles, en la Chasa de Rodellar, Costera de Otín, barranco de la Glera, al norte de Cheto,
carreteras de Erípol a Almazorre y de Sarsa de Surta a Las Bellostas.
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del alto Pirineo: cicatrices en troncos, árboles abatidos, ausencia asimétri-
ca de ramas en la zona baja.

En la actualidad, Nocito y las localidades próximas están prácticamen-
te deshabitados durante gran parte del año (DE LA CALLE y MORÁN, 1994).
Sin embargo, se han obtenido noticias sobre aludes en la cara norte de Gua-
ra, conocidos localmente como eslices. Se conserva el testimonio de un
importante alud, a inicios del siglo XX, que proporcionó abundante leña
(J. Gabarre, comentario personal). El mismo informante señala fases de
aludes en mayo de 1984 y febrero de 2003. En abril de 2006, uno de los
autores del presente trabajo observó restos de una avalancha que había lle-
gado a la zona de matorral (Fig. 1).

Estas evidencias, combinadas con un primer análisis de las característi-
cas de las cuencas de salida en el farallón calizo y de las indentaciones pre-
sentes en el bosque indican que la zona norte del tozal de Guara es zona de
avalanchas. El presente trabajo realiza un primer análisis de este peligro.

112 José Antonio CUCHÍ et álii

Fig. 1. Restos de alud en la cara norte de Guara a 1500 m s. n. m. Abril de 2006.
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ANÁLISIS DEL PELIGRO DE AVALANCHAS EN LA CARA NORTE DE GUARA

Para el presente estudio, la zona de interés en la cara norte de Guara se
subdivide en tres zonas altitudinales. La más elevada corresponde a las
cuencas en el farallón rocoso, coronado por la cresta somital. Este está par-
cialmente colonizado, sobre todo en la zona oeste, por pino negro (Pinus
uncinata). Bajo esta se encuentra la glera desnuda, colonizada por los ende-
mismos citados y, más abajo, comienza el bosque de pino royo o silvestre
(Pinus sylvestris), acompañado por algunas hayas (Fagus sylvatica) y que-
jigos (Quercus sp.). En el sotobosque dominan el bucho (Buxus sempervi-
rens) y la senera (Amelanchier ovalis).

A partir de ortofotos, con tamaño de píxel de 0,5 por 0,5, y ficheros
topográficos DGN del SITAR del Gobierno de Aragón, se han definido has-
ta 17 cuencas de salida de avalanchas en el farallón calizo, que se muestran
en la figura 2. La figura 3 esquematiza esta imagen. Además de las cuencas
de salida, presenta información sobre la zona de gleras y el bosque.

La acumulación de nieve se puede producir por innivación directa o
arrastre por viento desde la cara meridional, cuya zona superior está des-
provista de arbolado y parcialmente recubierta de erizón (Echinospartum
horridum), que tiene una limitada capacidad de anclado del manto nival.
Los depósitos de nieve afectados por el cierzo son comunes durante el
invierno en las zonas de collado. Como se ha señalado, las cornisas de la
cresta pueden alcanzar un volumen importante.

La mayoría de las cuencas se inician en la cresta cimera. Se presentan
contiguas y se definen con claridad, separadas por crestas menores. La
excepción es la número 17, que aparece algo aislada hacia el este y que se
ha incluido porque bajo ella se percibe una antigua cicatriz en el bosque. En
esta se han estimado dos subcuencas de salida. Una inferior, en el farallón,
y otra complementaria en la ladera situada por encima y que conecta a este
con la cresta. Por pendiente, se considera posible que el tramo superior pue-
de actuar ocasionalmente como zona de salida.

Bajo las canales se encuentra la gran glera, cuyos materiales proceden
de la crioclastia de las calizas del Eoceno del farallón rocoso. Parece
evidente que la gran masa de clastos se originó bajo condiciones más frías
que las actuales y podría considerarse como un indicador paleoclimático.
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El canchal presenta heterogeneidades en el tamaño y clasificación de can-
tos, cuyo estudio sobrepasa los objetivos del presente trabajo. Con inde-
pendencia de procesos de movimiento lento tipo creeping, no cuantifica-
dos, solo una pequeña parte del material suelto presenta, por su coloración
más rojiza, aspecto de movimiento reciente formando cordones en conti-
nuidad con las canales de aludes que arrancan en el farallón.

Toda la glera, desprovista de vegetación de cierta envergadura, es zona de
transporte de avalanchas, procedentes de la zona superior. No se presenta una
canalización definida como la zona superior y las trayectorias se definen por
elevación en retroceso desde las cicatrices del bosque. Aparentemente, las ava-
lanchas de algunas pequeñas canales pueden tener trayectorias comunes en
esta zona. Por el contrario, las avalanchas de la cuenca número 8, que es la de
mayor tamaño, presentan una difluencia en el inicio de un gran cono de glera.
La rama que se desvía hacia el oeste, de mayor entidad, llega hasta el camino
de la Mallata de Ferrer, descendiendo desde 2000 hasta 1225 m de altitud.

114 José Antonio CUCHÍ et álii

Fig. 2. Ortofoto de la cara norte de Guara.
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El bosque es la zona de parada de los aludes más importantes a la vista de
las características cicatrices, muy visibles desde la pardina de Orlato. La figu-
ra 4 presenta a mayor escala una imagen de la zona central de avalanchas. A
la vista de las dimensiones de los daños forestales parece probable que, con
periodo de retorno alto, también se moviliza nieve de la zona de gleras. Así,
por ejemplo, las cuencas 6 y 7 no parecen tener suficiente superficie, por ellas
mismas, para producir aludes que afecten al bosque que se encuentra bajo
ellas. Es cierto, sin embargo, que son los de mayor pendiente. Por la cicatriz
asociada, probablemente sea la cuenca 5 la que más nieve aporte en el fara-
llón y también más nieve recoja en la zona de glera, aumentando el volumen
de nieve transportado y su consiguiente efecto destructor.

A partir de la información mencionada, mediante ArcGis se han deter-
minado algunas características topográficas de los aludes identificados en la
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Tabla I. Principales características topográficas de avalanchas de nieve 
en la cara norte de Guara.

Superficie Longitud máxima Altura superior Altura inferior PendienteNúmero (m2) de aludes (m) (m s. n. m.) (m s. n. m.) media (%)

01’ 022 414 0730 1985 1510 065

02’ 009789 0735 2005 1510 067

03’ 038 646 1040 2060 1345 069

04’ 027 563 1270 2070 1230 066

05’ 025 379 1250 2055 1230 066

06’ 005775 0610 1850 1230 102

07’ 008634 0500 1805 1230 115

08’ 095 249 1290 2065 1245 064

09’ 021 951 0815 2030 1420 075

10’ 022 067 0835 2010 1420 071

11’ 008643 0775 1870 1370 065

12’ 030 132 0855 1970 1370 070

13’ 010 767 0640 1880 1410 073

14’ 007543 0606 1855 1410 073

15’ 006557 0550 1815 1405 075

16’ 009397 0500 1790 1405 077

17’ 024 431 0580 1690 1285 070

17’ 112 288 1100 1850 1285 051
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figura 2 y que se presentan en la tabla I. Dado que su canalización es solo
parcial, restringido al farallón, se ha determinado la superficie de las diver-
sas cuencas de almacenamiento y salida. También se han determinado las
cotas máxima y mínima, longitud de recorrido y pendiente del terreno de
avalancha para los aludes asociables a cada cuenca. Son estimaciones sobre
fotogrametría aérea y son magnitudes extremas que, evidentemente, corres-
ponden a acontecimientos singulares con muy alto periodo de retorno.

En todo caso se observan desniveles de cierta importancia, hasta casi
800 metros y recorridos que superan el kilómetro de distancia.

Como se observa en las figuras 2 y 4, algunas de las cicatrices foresta-
les están parcialmente revegetadas, señalando la recuperación del bosque
tras avalanchas de grandes magnitudes. Los árboles en las lindes muestran
características típicas de afección por avalanchas (cicatrices, troncos y

116 José Antonio CUCHÍ et álii

Fig. 3. Esquema de las canales de salida, zona de glera y trazas de aludes 
en la cara norte de Guara.
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ramas partidas). Al final de estas cicatrices se encuentran árboles arrancados
y transportados por la nieve. No se observan bloques de piedra asociados,
de modo que pudieran atribuirse estos destrozos forestales a grandes caí-
das de bloques como se observan en otras zonas del Prepirineo.8 Incluso
ya dentro de la zona de bosque, en la prolongación de las lenguas defores-
tadas, se pueden encontrar restos de árboles y arbustos desplazados. Las
trazas de mayores dimensiones presentan tramos finales en fase de recolo-
nización vegetal, que se han señalado en la figura 4.

En este sentido, esta cara norte presenta un equilibrio entre avalanchas
y bosque. Este último parece colonizar lentamente y en ascenso a las gle-
ras, heredadas de las fases glaciares pirenaicas y ofrece posibilidades para
realizar estudios sobre la dinámica de avalanchas. Una fotografía inédita de
1904, muestra muchas de las cicatrices que se observan en la actualidad.

Hoy en día, con las debidas reservas, todo hace pensar que el tipo domi-
nante de avalanchas en la cara norte de Guara, es de fusión, dado que los indi-
cios vegetales y de morfología del terreno sugieren que la mayoría de los alu-
des se detienen en pendientes elevadas. Es posible que los movimientos
recientes de grava que se detectan al pie de algunas canales se deban al movi-
miento en masa de la nieve húmeda que reexcava el lecho de clastos.

CONCLUSIONES

Existen suficientes indicios para pensar que las avalanchas de nieve son
relativamente frecuentes en la cara norte del tozal de Guara, al sur de la
zona tradicionalmente considerada de peligro en el Alto Aragón.

Aunque existe un peligro objetivo, es evidente que el riesgo real es bajo,
dado que solo se amenaza el camino, muy poco frecuentado en la actuali-
dad, desde la Mallata de Ferrer al collado de Petreñales. Ocasionalmente la
glera es frecuentada, en invierno, por montañeros.

Las avalanchas parecen jugar todavía cierto efecto en la movilización
de las gleras y en el control de la recolonización de estas por el bosque. Este
ofrece posibilidades, por ejemplo a través de la dendrocronología, para el
estudio de esta interacción.
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8 Por ejemplo en la cara sur de la sierra de Bonés.
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Fig. 4. Ortofoto de la zona central de avalanchas en la cara norte de Guara 
mostrando zonas de recuperación de bosque.
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HIDROGEOLOGÍA DEL PUERTO DE SANTA OROSIA

(YEBRA DE BASA, HUESCA)

José Antonio CUCHÍ1, 2

José Luis VILLARROEL1, 2

RESUMEN.— Los acuíferos en conglomerados son poco frecuentes den-
tro del Alto Aragón. El más importante es el albergado en el conglomerado
fisurado del puerto de Santa Orosia. El presente trabajo describe sus carac-
terísticas hidrológicas e hidroquímicas

ABSTRACT.— Aquifers on conglomerates are uncommon in the Alto
Aragón. The most important is hosted in the fissurated conglomerates of the
Santa Orosia grassland. The present paper describe its hydrogeological and
hydrochemical characteristics.

KEY WORDS.— Aquifer, conglomerate hydrogeology, hydrochemistry,
Santa Orosia, Aragón (Spain).

INTRODUCCIÓN

La montaña del puerto de Yebra de Basa presenta un claro interés geoló-
gico patente en el recorrido por las ermitas, desde la iglesia de Yebra de Basa
hasta el santuario de Santa Orosia, como adecuadamente describe BELMON-
TE (1999). Los materiales geológicos de la montaña del puerto tienen una
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naturaleza diversa, dentro del Eoceno pirenaico. Su base está formada por
materiales margosos marinos, de color gris, muy acarcavados e impermea-
bles. No albergan fuentes salvo rezumes puntuales, en su mayor parte rela-
cionados con modestos acuíferos alojados en los niveles de glacis, fácilmen-
te reconocibles por su topografía en hombrera y el color pardo de sus suelos.

Hacia la mitad del ascenso del puerto, desde Yebra, a la altura de la
pequeña ermita de las Arrodillas hay un neto cambio de materiales geológi-
cos y aparecen los conglomerados de Santa Orosia, del Bartoniense superior.
Estos dominan la parte superior de la subida, cuyo elemento natural más
típico es un gran estrato, conocido localmente como O Zoque, que acoge
varias ermitas rupestres y por donde se despeña una vistosa cascada. En el
puerto, hay un brusco paso litológico a las arcillas y conglomerados rojizos
de las facies de Bailín, visibles al este del santuario de Santa Orosia, desde
el puerto de Sobas a la Corona y que dan paso al Sobrepuerto. Por el nor-
te, el pico de Oturía es un cabalgamiento que ha situado el flysch de la ribe-
ra de Biescas sobre los conglomerados. El empuje también dobló suave-
mente, en forma de U, al conjunto de la montaña formando un sinclinal de
eje este-oeste y probable consecuencia de este esfuerzo tectónico es tam-
bién la intensa fracturación que presenta el conglomerado.

Los conglomerados de Santa Orosia, junto con los de San Juan de la
Peña, Oroel, Canciás y Graus, son los restos de enormes conos torrenciales,
testigos de la intensa erosión subaérea que afectó a un Pirineo que aún esta-
ba elevándose durante el Eoceno. Su grava se transformó en conglomera-
dos por reprecipitación de carbonato cálcico, de origen probablemente cer-
cano, y transportados por las aguas subterráneas. En Santa Orosia superan
los 300 metros de espesor. MONTES (2002), en su interesante tesis doctoral,
describe que están formados por una serie de paquetes masivos amalgama-
dos, con morfologías lenticulares y relativamente extensos, separados entre
sí por pequeños tramos lutítico-limosos de coloraciones rojizas. Las capas
amalgamadas de conglomerados aumentan de espesor desde la base hasta
superar los 10 metros de potencia en la zona alta. El tamaño medio de la
grava está cerca de los 10 centímetros. La mayoría de los cantos son de are-
nisca gris que procede del flysch. En menor medida hay también calizas
grises y areniscas silíceas de color pardo, que vienen de la Fm. Marboré,
del Cretácico de las sierras de Telera y Tendeñera, a ambos lados del estre-
cho de Santa Elena. También se encuentran fragmentos de sílex.

122 José Antonio CUCHÍ y José Luis VILLARROEL
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La erosión posorogénica eliminó los materiales arcillosos que se encon-
traban sobre el conglomerado. Sobre este, en la actualidad se ha formado
un suelo de color amarillento, tiene textura limosa y está descarbonatado.
Merecería un completo estudio edafológico.

La transformación de bosque a pasto y la sobrecarga ganadera existen-
te desde la Edad Media hasta la primera mitad del siglo XX produjeron
serios problemas de erosión antrópica, a la que estos suelos son muy sensi-
bles. Son típicos los escalones en forma de semilunas, con arrastre de finos
por agua y viento. La construcción de pistas para vehículos, insuficiente-
mente mantenidas, ha agravado localmente el proceso.
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Horizonte pH Color (seco) Color (húmedo)

Superior 5,95 7,5 YR 4/3 5 YR 3/2

Inferior 6,17 7,5 YR 5,5/4 7,5 YR 3/4

Tabla I. Algunos datos edafológicos de un perfil de suelo 
junto a la ermita de Santa Orosia (pista).

ESQUEMA HIDROGEOLÓGICO DEL PUERTO DE SANTA OROSIA

Como señala SATUÉ (1988), un elemento fundamental en la historia reli-
giosa del martirio de santa Orosia, es la fuente del puerto. Detectada el agua
subterránea por un ángel y aflorada mediante el expeditivo método de
“levanta losa”, sirvió para convencer contundentemente al pastor, a quien se
le reveló la presencia de los restos, para que dejara el rebaño y trasladara
aquellos a Yebra y Jaca. La tradición conserva el lugar de la aparición dado
que la adoración de la cabeza el día 25 de junio se hace junto al punto don-
de brotaba el manantial, hoy reconducido a la actual fuente. Según parece,
en el pasado, el paso de la procesión cerca del agua creaba inquietud en los
pobres enfermos que la acompañaban al cambiar el color de la imagen.

Esta surgencia, 2009/7/0003 en el catálogo del IGME, es, con mucho, la
más importante del puerto y está relacionada con un acuífero de modestas
dimensiones. Su estudio tiene cierto interés por su relación con la romería,
por su peculiar hidrogeología, y como suministro de agua al puerto. Esta
proviene de un tipo de acuífero, de tipo poco frecuente en el Alto Aragón por
estar relacionado con la fracturación de conglomerados (CUCHÍ, 1998).
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En la figura 1 se observa un campo de fracturas, de dirección noreste-
suroeste, en los conglomerados, situado en la mala pista que va de la ermi-
ta de Santa Orosia a la zona de La Lera, hacia la Mallata de Javierre. A
modo de escala, al norte de la imagen aparece una zona de paredes, quizás
espuendas de un antiguo panar. Según el SIGPAC, la longitud este-oeste del
muro más meridional es de 170 m.

En otras muchas zonas del puerto se puede ver esta misma familia de
diaclasas de dirección N30ºE, con una separación entre ellas del orden

124 José Antonio CUCHÍ y José Luis VILLARROEL

Fig. 1. Campo de fracturas NE-SO en conglomerados en el puerto de Santa Orosia, 
en el camino de la ermita a La Lera.
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de la decena de metros. A juzgar por lo que se ve en O Zoque y en la cue-
va del puerto pueden llegar a varios metros de profundidad, hasta los mate-
riales arcillosos en los que se excavan las cuevas del camino de ascenso al
puerto. Es la más abundante pero no la única familia de fracturas, dado que
se intuye otra, de dirección noroeste-sureste, que parece tener mayor con-
trol hidrológico.

La fracturación, junto con la relativamente elevada precipitación del
puerto, ha favorecido la formación de un acuífero tipo fisurado, donde el
agua se recarga y mueve por las fracturas. Pero, además, tiene rasgos mix-
tos, de otros tipos de acuíferos. La disolución del carbonato cálcico del
cemento y de los cantos calcáreos del conglomerado le confiere cierta natu-
raleza de tipo kárstico. Hay una depresión de ciertas dimensiones, con
aspecto de dolina, al noroeste de la Punta del Mallo y también una cueva
en el curso inferior del manantial del puerto. A media escala, las fracturas
del conglomerado se pueden considerar como un lapiaz estructural. Se
observa corrosión en la superficie de los cantos de caliza, pero no se forma
un lapiaz propiamente dicho sobre el conglomerado, dado que los cantos se
sueltan por disolución prioritaria del cemento y, probablemente, por crio-
clastia. Esto produce la formación de depósitos secundarios de grava suelta y
material limoso de descalcificación que actúan como pequeños acuíferos
colgados de tipo detrítico que descargan lateralmente hacia las fracturas
colectoras. El conglomerado sano y los niveles geológicos arcillosos actúan
como base impermeable.

Los límites del acuífero pueden estimarse con claridad hacia el oeste, en
el inicio de las caídas hacia Isún, Satué y Jabierre. Por el norte, esta linde
se puede estimar en la ladera meridional de Oturía, donde el flysch mar-
goso, menos permeable, recubre los conglomerados. Es posible, dada la
inexistencia de una red fluvial marcada, que la escorrentía de las zonas altas
se infiltre en la zona baja de este monte. Por el este, el límite son los mate-
riales margosos rojizos de la Fm. Bailín, que forman las coronas que domi-
nan el puerto. Cabría señalar que por este lado los conglomerados quedan
confinados por la citada formación y se puede especular sobre un flujo
subterráneo lejano hacia el este, asunto que sobrepasa el presente trabajo.
Por el sur, el límite natural son las caídas hacia Osán y Yebra. El movi-
miento general del agua subterránea iría hacia el nordeste, ayudado por el
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buzamiento general de los estratos y la segunda familia de fracturas. En una
primera estimación se puede asumir que la superficie total del acuífero
podría alcanzar los 2 km2, que se quedarían en unas 50 ha para el flujo
directo hacia la fuente de Santa Orosia y el resto a su arroyo, que forma la
cascada sobre las cuevas. La figura 2 presenta un esbozo del área del acuí-
fero que drena la fuente de Santa Orosia, a partir de una gran fractura dre-
nante que también se ha marcado.

Es difícil hacer un balance de agua para este acuífero, dada la inexis-
tencia de datos climatológicos en el puerto y Sobrepuerto. La estación
meteorológica más cercana se encuentra al pie de la montaña, en Sabiñáni-
go. En una primera estimación, la precipitación se puede cifrar en 1000
mm, mientras que la evapotranspiración podría alcanzar los 600 mm. Asu-
miendo una escorrentía superficial directa superior al 50% restante, se pue-
de pensar en una recarga media del orden de los 200 mm anuales. Esto da
un caudal medio de unos 3 l/s, coherente con los caudales estimados. Evi-
dentemente el caudal esta directamente influenciado por la lluvia y fusión
de nieve o los periodos de sequía y de helada.

Diversas fuentes aparecen en el puerto. La más importante es la de San-
ta Orosia. De menor entidad son Fuentañón, Oturía, Sancocobá y la inno-
minada, situada cerca del camino de la procesión. En el monte de Sobas está
Baquerizal y la Fuente Corona al otro lado de Oturía, dando vista a Jabierre.
En el camino de las ermitas, entre Santa Bárbara y San Blas, se encuentra la
fuente A Tosquera, relacionada con una fractura del conglomerado.

El caudal de la fuente de Santa Orosia es variable. Los caudales míni-
mos invernales se relacionan con los fríos de enero, que hielan el subsuelo.
En septiembre de 1993 se midió un caudal de 3,5 l/s. En el mismo mes de
2007 se estimó un caudal inferior a 1 l/s. En deshielo y tras lluvias fuertes
el caudal es mucho mayor y desborda, entre la fuente y el ara exterior don-
de se muestra el cráneo de la santa. Las puntas de caudal se manifiestan
aproximadamente a los dos días de lluvias intensas (J. Echevarría, comen-
tario personal).

El agua de la fuente es fría, con datos de 8,0 a 9,7 ºC, similar a la
temperatura media estimada para el puerto. Es posible que se presenten
valores menores en invierno. La conductividad eléctrica sobrepasa los
400 µS/cm a 25 ºC, valor muy típico en aguas subterráneas en calizas del

126 José Antonio CUCHÍ y José Luis VILLARROEL
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Pirineo y Prepirineo altoaragoneses. A modo de comparación, datos muy
similares en temperatura y conductividad se han medido en la Gloriosa de
Santa Elena de Biescas. Este valor de conductividad es también típico en
Fuenmayor (San Julián de Banzo), en series de varios años.
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Fig. 2. Límites estimados de la parte del acuífero que drena la fuente de Santa Orosia, 
y traza del colector subterráneo, sobre ortofoto de SITAR Aragón.
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Se conoce un análisis químico completo del agua de la fuente de Santa
Orosia, a partir de una visita realizada el 2 de abril de 1993, con motivo de
un estudio de aguas minerales y medicinales de Aragón financiado por la
Diputación General de Aragón y el Instituto Geológico y Minero de Espa-
ña. En los datos de campo se observa que el agua presenta pH ligeramente
básico (7,242), potencial redox positivo (222,2 mV) y un nivel de oxígeno
disuelto de 9,1 ppm, ligeramente por debajo de la concentración de satura-
ción, coherentes con una circulación subterránea somera.

128 José Antonio CUCHÍ y José Luis VILLARROEL

Tabla II. Algunos datos básicos de campo en la fuente de Santa Orosia.

Fecha Temp. (ºC) CE (µS/cm a 25 ºC) Fecha Temp (ºC) CE (µS/cm a 25 ºC)

16/9/2007 9,7 404 7/10/1992 8,9 –

25/6/2007 9,0 419 2/4/1993 8,0 408

25/6/1999 – 405 25/6/1991 8,5 –

Fig. 3. La fuente de Santa Orosia. 25 de junio de 2007.
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Una muestra de agua tomada en el citado día y analizada en los labora-
torios del IGME ofreció los siguientes resultados que se presentan en la
tabla III.
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Tabla III. Datos químicos del agua de la fuente de Santa Orosia (2/4/1993). 
Unidades en miligramos por litro.

Componente Na+ Ca2+ Mg2+ SiO2 HCO3- SO4= Cl- NO3- NO2-

mg/l 1 80 4 5,8 248 3 2 1 0,02

Los valores son típicos de la naturaleza del substrato conglomerático del
acuífero, donde domina el carbonato cálcico. Su disolución aporta preferen-
temente iones calcio y bicarbonato. La dureza permanente, expresada en mg/l
de CaCO3, es de 12,8 mg/l. La temporal, en las mismas unidades, de 203,3.
La alcalinidad es de 20,33 ºf y 11,30 ºg (1 °f = 10 mg/l CaCO3/l, 1 °g = 10
mg/l CaO). La conductividad eléctrica fue de 408 µS/cm a 25 ºC en campo y
de 371 µS/cm a 25 ºC en laboratorio. El residuo seco, a 110º (197 mg/l).

Evidentemente el agua es de tipo bicarbonatado cálcico, como mues-
tra el diagrama de Piper de la figura 4. Mediante utilización del progra-
ma informático Aquachem 3.0 se ha obtenido que en cada litro de agua,
de la fecha de muestreo, había disuelto 2,545 miligramos de halita
(NaCl, sal común), 180,204 mg/l de calcita (CaCO3), 30,292 mg/l de dolo-
mita (CaMg(CO3)2), 5,43 mg/l de yeso (SO4Ca) y 4,457 mg/l de SiO2

como cuarzo, que también equivalen a 19,461 mg/l de feldespato sódico
(NaAlSi3O8). Calcita, dolomita, cuarzo y silicatos variados, incluida mica,
aparecen en los cantos del conglomerado. Halita y yeso pueden tener su ori-
gen en el polvo atmosférico que precipita la lluvia.

El agua se presenta ligeramente sobresaturada en sílice, e insaturada en
calcita, aragonito, dolomita y yeso y saturada en cuarzo mediante la utiliza-
ción del programa WATEQF del U. S. Geological Survey. El programa com-
para el cociente de los valores obtenidos analíticamente con los correspon-
dientes al equilibrio en saturación. Valores positivos del logaritmo de este
cociente (LOG IAP/KT) indican sobresaturación. Los negativos señalan
insaturación y el valor cero corresponde al equilibrio. Para la muestra citada
se han obtenido los siguientes valores: yeso, –2,952; aragonito, –3,367; cal-
cita, –0,378; dolomita, –1,955; cuarzo, 0,249.
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La insaturación en los dos primeros minerales explica la ausencia de
toscas en el inicio del arroyo. Sin embargo, al calentarse a lo largo de este
durante el verano, el agua pasa a estar sobresaturada formándose toscas
como el tobogán en la entrada de la cueva de Santa Orosia. Este es también
el origen del topónimo de la fuente de A Tosquera.

No se ha detectado la presencia de los siguientes iones: carbonato, pota-
sio, litio, fosfatos, amonio, hierro, manganeso, cobre, plomo, zinc, arséni-
co, mercurio, cromo, cadmio, selenio, aluminio, boro, flúor, sulfuros y cia-
nuro. La ausencia de metales pesados y otros componentes “exóticos”,
como flúor y boro, es también coherente con la naturaleza dominantemen-
te caliza del puerto. La presencia de nitritos puede ser achacable a la carga
ganadera y lo somero del flujo del agua. Aunque los niveles detectados
estaban por debajo de los límites legales, indican una cierta vulnerabilidad
del acuífero.

En el agua se determinaron niveles de radioactividad α (< 0,034 Becque-
relios/litro) y radioactividad β (0,020 + 0,010 Bq/l), muy por debajo de los
niveles guía admitidos por la legislación vigente y de los valores que se pre-
sentan en zonas graníticas cercanas.
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Fig. 4. Diagrama de Piper del agua de la fuente de Santa Orosia.
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LA CUEVA DEL PUERTO DE SANTA OROSIA

En la zona final del barranco de Santa Orosia, entre el cruce de la pista
y el salto, se encuentra una cavidad conocida de antiguo y relativamente
frecuentada, vista la colección de cabos de vela que se hallan en diversos
puntos de esta, dado que ha albergado un belén montañero durante varias
navidades. En Yebra también se la conoce como cueva O General, nombre de
una casa del lugar que quizás tenía propiedades en las cercanías (G. Lacasta,
comentario personal).

La boca de la cueva aparece en el mismo barranco, en la zona inferior,
entre la pista y la cascada, en las siguientes coordenadas UTM:

Huso 30. X: 724312 Y: 4710263 Z: 1485 m

La cavidad se abre en los conglomerados de Santa Orosia, muy cerca de
la transición a las facies de Bailín, en un nivel de material arcilloso de apro-
ximadamente 1,2 metros de potencia. En estiaje, el agua del barranco des-
ciende por un tobogán de toba, aproximadamente por el centro de la boca
de la cavidad.

Aunque de modestas dimensiones, la cavidad no carece de algún interés.
Por un lado, es una de las pocas cavidades que superan las características
de un abrigo, abiertas en los conglomerados del Alto Aragón. Su génesis es
singular, caso único conocido en Huesca, dado que se ha formado por vacia-
do del material fino del estrato arcilloso a partir de flujos de agua por las
diaclasas del conglomerado. Esta génesis es diferente de las cavidades de
tipo tectónico (Grietas Culivilla, en Riglos; Cendrilla, en Panzano; Cobeta,
en San Julián de Banzo), y de tipo kárstico con corriente de agua (Chaves,
en Bastarás, y Silencios varios: Bastarás, Santa Cilia, Morrano). Aunque la
bóveda de conglomerados es estable, se detecta un incipiente inicio de evo-
lución por caída de bloques, similar a lo que muestran en mayor grado las
salas iniciales de Chaves, cueva de los Murciélagos (Vadiello) y La Alga-
reta (Estadilla).

La cavidad, cuya planta se ofrece en la figura 5, presenta una serie de
espeleotemas con alguna belleza. Forman varias columnas en la cueva,
que siguen alineaciones paralelas a la dirección dominante de la fractu-
ración del conglomerado. Las estalactitas son de cortas dimensiones,
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Fig. 5. Plano topográfico de la cueva del puerto de Santa Orosia.

bastantes de tipo macarrón. No se han observado helicititas. En el suelo,
en la zona central hay dos grandes gours, de gruesas paredes, que llegan a
0,5 m de altura. En descenso, hacia la boca aparecen otros de menor altu-
ra, con paredes transversales a las paredes de la cavidad. Parecen inactivos
en la actualidad, aunque hay señales de flujo de agua en los sedimentos
terrígenos de la sala interior.

Hay varios conos de sedimentos terrígenos en el interior de la cueva. En
su fondo, hay dos pequeñas gateras rellenas de material suelto. Parte pare-
ce del estrato arcilloso, pero otra parte parece provenir del exterior, por las
fracturas del terreno. En uno de ellos aparecen raíces vegetales vivas. Cer-
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ca de los grandes gours hay otro cono, recubierto de una costra estalagmí-
tica de unos 4 cm de espesor.

El techo del conglomerado parece relativamente estable, aunque cerca
de la entrada hay un gran bloque desprendido del techo.

La cueva se encuentra en un estado razonable de conservación, aunque
se observan estalagmitas rotas y extraídas, presencia de algo de basura,
sobre todo restos de velas así como grafitis, evidentemente en la colada de
mayor belleza.

CONCLUSIÓN

El acuífero de Santa Orosia, a pesar de su modestia, tiene unas caracte-
rísticas mixtas, entre fisurado, kárstico y detrítico, que le confieren una
cierta singularidad en las diversas unidades hidrogeológicas del Alto Ara-
gón. Por otro lado, la fuente de Santa Orosia es la de mayor caudal conoci-
do, relacionada con conglomerados, entre las que destacan las del monas-
terio viejo de San Juan de la Peña y las de las ermitas trogloditas de San
Julián de Lierta y San Cosme y San Damián, en Guara.

Las aguas de la fuente presentan una química de tipo bicarbonatado
cálcico, insaturadas en calcita y dolomita y solo presentan saturación en
sílice. No se han encontrado metales pesados y el nivel de radioactividad
es bajo. El acuífero parece bastante sensible a los problemas de conta-
minación.

La cueva del puerto de Santa Orosia presenta cierto interés y debiera ser
protegida de la vandalización incipiente que presenta.
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RESUMEN.— El plutón varisco de Panticosa está atravesado por dos con-
juntos consecutivos de diques de lamprófidos, composicionalmente diferen-
tes y que se emplazaron según direcciones distintas: 1) espesartitas minori-
tarias, con direcciones N-S, y 2) camptonitas, predominantes, de direcciones
O-E a NO-SE. El estudio de ASM refleja las diferencias en la mineralogía
magnética entre ambas familias y permite elaborar un modelo temporal de
emplazamiento, en relación con el marco estructural, consistente en dos eta-
pas; una primera, de creación de un sistema de diques subperpendiculares
bajo el efecto de una compresión generalizada NE-SO, y una posterior, de
deformación asociada a una dirección de compresión NO-SE.
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ABSTRACT.— The Variscan pluton of Panticosa is cross-cut by two com-
positionally different and temporally consecutive swarms of lamprophyre
dykes of Permian age: spessartites with a N-S trend and camptonites with a
W-E prevailing trend. The differences in the magnetic mineralogy between
the two groups have been revealed by the AMS study of these dykes,
making possible to define a two-stage structural model for the emplacement
of these dykes. The first stage involves the emplacement of spessartite and
camptonite dykes with subperpendicular trends related to a general NE-SW
compression. In the second stage, the compression trend changes from NE-
SW to NW-SE.

KEY WORDS.— AMS, lamprophyre, Panticosa, Huesca (Spain).

INTRODUCCIÓN

Los diques de lamprófidos son frecuentes en el plutón granítico de Pan-
ticosa (Huesca) y han sido objeto de diversos estudios sobre su composi-
ción petrológica y geoquímica. GALÉ et álii (2003), LAGO et álii (2004a, b
y c) y GALÉ (2005) ponen de manifiesto la presencia de magmas básicos,
de origen profundo, emplazados durante el periodo tardivarisco en una
situación de deformación extensional.

El marco estructural de la deformación extensional que afectó a la cor-
dillera pirenaica, a favor del cual se emplazan estos diques, no ha sido obje-
to de estudios detallados hasta ahora, por lo que resulta un tema de especial
interés para el estudio del tránsito del Ciclo Varisco al Ciclo Alpino en los
Pirineos.

El objetivo de este trabajo es determinar las características geométricas y
cinemáticas del proceso de emplazamiento de estos diques de lamprófidos,
mediante un estudio cartográfico y estructural de detalle, así como mediante
el estudio sistemático y detallado de su fábrica magnética mediante la técni-
ca de la Anisotropía de la Susceptibilidad Magnética (ASM).

La técnica de la ASM ha demostrado ser una herramienta de gran utilidad
para definir direcciones de flujo ígneo en intrusiones tabulares como diques
o sills (ELLWOOD, 1978; HILLHOUSE & WELLS, 1991; ERNST & BARAGAR,
1992; CAÑÓN-TAPIA et álii, 1996; GLEN et álii, 1997; GEOFFROY et álii, 2002).

En la actualidad se emplean dos modelos generales para describir la
relación geométrica y cinemática entre la dirección del flujo ígneo y los ejes
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principales del elipsoide de susceptibilidad magnética. La aplicación clási-
ca de la técnica de ASM a rocas ígneas asume que la lineación magnética
(valor promedio del eje K1), o el valor promedio del eje K2, es paralela al
“vector de flujo” ígneo (KNIGHT & WALKER, 1988; ROCHETTE et álii, 1991;
STAUDIGEL et álii, 1992; VARGA et álii, 1998; HERRERO-BERVERA et álii,
2001). En el segundo modelo, el vector de flujo se estima a partir de un
cómputo geométrico entre los ejes K3 (susceptibilidad mínima) y la perpen-
dicular a la pared de la intrusión (HILLHOUSE & WELLS, 1991; GEOFFROY

et álii, 2002; CALLOT & GUICHET, 2003). Esto es porque K1 coincide, a
menudo, con un eje de intersección (el eje de zona de dos subfábricas den-
tro del dique).

En ocasiones se obtienen fábricas magnéticas anómalas, con los ejes K1
no coincidentes con la dirección de flujo o con los ejes K1 y K3 intercam-
biados. En estos casos, las relaciones, la orientación de los cristales, la
dirección del flujo ígneo y las susceptibilidades principales pueden ser
explicadas de diferente manera (ROCHETTE et álii, 1991, 1999): a) presen-
cia de cristales de magnetita de dominio sencillo (SD magnetites), b) creci-
miento tardío de cristales ferromagnéticos en la dirección perpendicular a
las paredes del dique, c) efectos de rodamiento (rolling) de granos alarga-
dos o d) presencia de flujo turbulento.

MATERIALES Y MÉTODOS

El muestreo en campo se ha realizado con ayuda de una perforadora
portátil de gasolina, refrigerada por agua. Las brocas empleadas para la
extracción, con corona de diamante, tienen un diámetro estándar de 2,5 cm.
Se han obtenido cilindros orientados (con ayuda de una brújula) de roca de
entre 6 y 15 cm de longitud. Dichos cilindros han sido posteriormente cor-
tados y resiglados para obtener especímenes estándar con una relación altu-
ra/diámetro de 0,82 y volumen de 10,3 cm3.

El estudio de la fábrica magnética se ha centrado en dos diques de esca-
la métrica (Fig. 1) representativos de las dos familias establecidas: espesar-
titas y camptonitas. En el primero, un dique de espesartita de orientación
media 008, 76 E, donde se obtuvieron un total de 36 especímenes de las
cuales 20 corresponden a la pared occidental y 16 a la oriental. En el segundo
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dique, de composición camptonita, con una orientación subperpendicular
pero modificada por deformación posterior, las medidas de la ASM se rea-
lizaron sobre un total de 13 especímenes repartidos uniformemente en sus
paredes septentrional y meridional.

El estudio de la composición mineralógica se ha realizado mediante una
microsonda electrónica, modelo JEOL-JM6400, en el Centro de Microsco-
pía Electrónica Luis Bru de la Universidad Complutense de Madrid.

La medida de la ASM se ha realizado en un susceptómetro KLY-03 (uti-
lizando un puente de baja intensidad de campo magnético), basado en la
medida de las susceptibilidades direccionales a lo largo de determinadas
direcciones sobre los especímenes de roca (JELINEK, 1981).

DISPOSICIÓN Y ORIENTACIONES DE LOS DIQUES

Los diques de lamprófidos presentes en el plutón de Panticosa compren-
den dos grupos composicionales que se emplazaron según orientaciones pre-
ferentes distintas. El primer grupo comprende espesartitas calcoalcalinas,
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Fig. 1. Aspecto de campo de los diques muestreados.
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Fig. 2. Mapa geológico de detalle del área de estudio.
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tiene una orientación preferente N-S y es mucho menos numeroso. El segun-
do grupo, predominante, está constituido por camptonitas de afinidad alca-
lina y sus direcciones preferentes de emplazamiento son E-W a ENE-WSW.
El estudio de campo nos ha permitido elaborar una cartografía geológica de
detalle (Fig. 2) en la que se refleja la posición y la orientación preferen-
tes de numerosos diques de lamprófido.

Aislados casos de intersección indican que diques con la primera orien-
tación (N-S) son cortados por la otra familia de intrusiones, lo que permite
establecer una cronología relativa de emplazamiento.

Estos diques alcanzan gran longitud (superior a 1 km) y tienen una
potencia muy variable (desde centímetros hasta 15 m). Los contactos con
el encajante granítico son, en todos los casos, netos y es común el desarro-
llo de bordes enfriados en el lamprófido. Las trazas de los diques son irre-
gulares, en ocasiones, difíciles de seguir y se dan espectaculares situacio-
nes de corte de varias generaciones de diques.

Más en detalle, se han estudiado más de 70 ejemplos de diques y se ha
determinado (Fig. 3A) una dirección predominante próxima al W-E
(N085º-N090º), con otras direcciones oblicuas destacadas (N110º, N65º y

140 Carlos GALÉ et álii

Fig. 3. A) Proyección en un diagrama de rosa de los vientos de las direcciones 
de más de 70 diques de lamprófidos analizados. Se observa la predominancia de 

la familia E-W, seguida por otras direcciones oblicuas. B) Direcciones 
principales de las fracturas en el plutón de Panticosa (según DEBON, 1975).
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N140º), coincidente con el rango de N80ºE a N140ºE obtenidas por DEBON

(1975). El buzamiento es próximo a la vertical o dirigido hacia el N-NE.

Las direcciones de estos diques coinciden, fundamentalmente, con las
direcciones de fracturas que presentan los granitoides, donde destacan dos
familias principales de fallas (DEBON, 1975): una predominante de direc-
ción N-S y otro grupo de dirección W-E a WNW-ESE (Fig. 3B).

Las características de contacto de los diques con el encajante granítico
sugieren que el emplazamiento de los lamprófidos se produjo cuando el
granitoide estaba ya consolidado, dando contactos netos y bordes enfriados
en el material básico, a favor de fracturas previas del encajante.

CARACTERÍSTICAS PETROLÓGICAS DE LOS LAMPRÓFIDOS

Espesartitas

Las espesartitas (diques de dirección N-S) tienen un color gris verdoso
a verde, con un tamaño de grano muy fino, destacando solamente algunos
fenocristales aislados de feldespatos. Presentan gran homogeneidad com-
posicional y textural y, además, se encuentran algo alteradas. Su textura es
hipocristalina, algo traquítica y de grano fino, con microlitos de plagiocla-
sa y, en ocasiones, fenocristales de plagioclasa sericitizada, por lo que exis-
te un cierto carácter pilotáxico. En algunos fenocristales de plagioclasa se
intuyen zonaciones composicionales, enmascaradas por la alteración gene-
ralizada. Se han encontrado algunos microcristales de clinopiroxeno (< 5%)
algo titatanado, sincristalizando con los microlitos de plagioclasa. Los
minerales opacos tienen composición de magnetita y se presentan como
cristales idiomorfos de gran tamaño y microcristales de hipidiomorfos a
alotriomorfos con una gran dispersión a lo largo de la roca. Es común la
presencia de cuarzo microcristalino en el espacio libre, así como clorita y
carbonatos como productos de relleno de fisuras y de alteración de las pla-
gioclasas cálcicas.

Camptonitas

Las camptonitas son, en muestra de mano, más oscuras y tienen un
tamaño de grano fino, con fenocristales de piroxeno, anfíbol y plagioclasa.
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En casos aislados se identifican alineaciones de minerales ferromagnesia-
nos (anfíbol o piroxeno) y, con menor frecuencia, de minerales félsicos
(plagioclasas); dentro de este grupo destaca una facies por encima del res-
to que presenta fenocristales de anfíbol que pueden alcanzar un desarrollo
destacado (centimétrico) en diques situados al S del Ibón Inferior y al N de
Bachimaña. Presentan cierto rango de variación en las proporciones moda-
les de sus minerales principales y, a su vez, una amplia variedad textural,
con variación de tamaño desde tipos de grano medio a otros de grano fino.
Comprenden desde términos claramente porfídicos a términos doleríticos y
tienen una asociación mineral primaria formada por plagioclasa (rango en
An56-46), clinopiroxeno (Ti-augita, con rango de variación en En42Wo42Fs16

y En41Wo30Fs29) y anfíbol titanado de tipo kaersutita; la biotita y la espine-
la (Mg-Cromita) son ocasionales. Los minerales secundarios más frecuen-
tes son clorita, epidota, calcita y leucoxeno, y suelen aparecer de manera
frecuente dada la alteración general que presentan las rocas.

Dentro de las camptonitas, en función de las variaciones en las propor-
ciones modales de las fases principales (plagioclasa, clinopiroxeno y anfí-
bol) distinguimos dos facies petrográficas, una rica en clinopiroxeno y otra
rica en anfíbol. El estudio de la anisotropía magnética ha sido llevado a
cabo en diques del tipo facies rica en clinopiroxeno que, en detalle, presenta
textura porfídica e hipocristalina donde los fenocristales de clinopiroxeno
(Ti-augita) presentan desarrollo subofítico (Pl1) con poiquilitización varia-
ble por microcristales de plagioclasa (Pl2) y, a su vez, los cristales de pla-
gioclasa (Pl2 y Pl3) presentan un desarrollo intergranular (carácter doleríti-
co). Los fenocristales de plagioclasa (Pl1) son aislados. Los opacos con
mayor desarrollo e idiomorfismo son magnetitas. Las vesículas están relle-
nadas bien por agregados de epidota (pistacita) o por clorita. La composi-
ción modal, referida a fases primaria es, 40-45% clinopiroxeno, 45-50%
plagioclasa y 5-8% opacos.

SUSCEPTIBILIDAD MEDIA Y MINERALOGÍA MAGNÉTICA

Para el caso de los diques muestreados (Tabla I), los valores promedio
de Km varían desde 420 x 10-6 [SI] hasta 740 x 10-6 [SI]. El valor prome-
dio es de ≈ 580 x 10-6 [SI]. Estos valores son típicos de rocas basálticas
donde la magnetita es la principal fase magnética (ferromagnética) respon-
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sable de la susceptibilidad de la roca (ROCHETTE et álii, 1991). Estos valo-
res contrastan con los obtenidos para el granito encajante (valor promedio
de ≈ 80 x 10-6 SI) caracterizado por la presencia de biotita como principal
fase paramagnética portadora de la susceptibilidad magnética.

En relación con los dos diques, se infiere una buena correlación entre
los valores de susceptibilidad media obtenida y las características petro-
lógicas de las muestras. En este sentido cabe señalar que el mayor valor
obtenido se da en muestras del dique de orientación E-O, lo cual es cohe-
rente con la composición de esta roca (camptonita-lamprófido alcalino)
equivalentes a los basaltos alcalinos del Pérmico que afloran en áreas
próximas (GIL et álii, 2002; GALÉ, 2005). Por su parte, el dique de orien-
tación N-S (espesartita) tiene un valor promedio de susceptibilidad de
480 x 10-6 [SI], compatible con una composición de tipo andesítica y
afinidad calcoalcalina.
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Tabla I. Datos medios de ASM para diques de lamprófido y granito encajante del plutón
de Panticosa. N = número de especímenes; Km = susceptibilidad media (x 10-6 [SI]); Pj y
Tj son el grado de anisotropía y el parámetro de forma, respectivamente (JELINEK, 1981).

Site N Km Pj Tj

Granito encajante 11 83,5 1,022 0,008

Pared O Pared O Pared O Pared O
20 419,3 1,083 0,236

Dique N-S 16 577,3 1,081 –0,173
(espesartita) Pared E Pared E Pared E Pared E

∑ 36 478,8 1,082 0,054

Pared N Pared N Pared N Pared N
7 740,0 1,034 0,567

Dique E-O 5 572,3 1,107 0,322
(camptonita) Pared S Pared S Pared S Pared S

∑ 12 670,1 1,027 0,465

FORMA Y ORIENTACIÓN DE LOS ELIPSOIDES MAGNÉTICOS

El análisis de la forma de los elipsoides magnéticos se ha llevado a cabo
mediante el gráfico de anisotropía (Fig. 4). En el caso de los diques anali-
zados predominan los elipsoides oblatos tanto en las espesartitas (N-S)
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como en las camptonitas (E-O). Los valores promedio de Pj y Tj varían entre
1017 (dique E-O) y 1,083 (dique N-S) y –0,173 (dique N-S) y 0,567 (dique
E-O), respectivamente. Mientras que valores bajos del grado de anisotropía
(< 1,05) y la forma de los elipsoides predominantemente oblatas (1 > Tj > 0),
son rasgos característicos de intrusiones tabulares (HROUDA, 1982; STAUDI-
GEL et álii, 1992; TAMRAT & ERNESTO, 1999; CALLOT et álii, 2001), valores
elevados del grado de anisotropía y formas prolatas (–1 < Tj < 0), sugieren
la contribución de algún proceso posterior al emplazamiento y enfriamien-
to del magma.

Por lo que respecta al granito encajante, el gráfico de anisotropía reve-
la las características propias de rocas ígneas de afinidad paramagnética,
cuya fábrica responde a un proceso de flujo primario.

El análisis direccional de los ejes principales de susceptibilidad se ha
realizado mediante proyección estereográfica (Fig. 5). En el caso de los
estereogramas correspondientes a los dos diques de lamprófidos, además de
los ejes principales del elipsoide de susceptibilidad de cada espécimen, se
ha representado la foliación magnética (guirnalda de ejes intermedio y
máximo) y la orientación media de las paredes del dique. En todos los
casos, diques y granito encajante, se ha calculado el cono de confianza de
la lineación magnética.
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Fig. 4. Comparación de los gráficos de anisotropía de las muestras de los diques 
de lamprófido (a) y las del granito encajante (b). Explicación en el texto.
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De acuerdo con el trabajo de ROCHETTE et álii (1991) en diques ofiolí-
ticos, la presencia de una foliación magnética próxima a la superficie media
de emplazamiento y un predominio de elipsoides oblatos permite conside-
rar las fábricas magnéticas como “normales”. Como se observa en los este-
reogramas, en ambos diques existe una marcada oblicuidad entre su super-
ficie media y las foliaciones magnéticas deducidas en relación con cada
pared. A pesar de la diferencia en sus orientaciones, otro rasgo común a
ambos diques es la presencia de una lineación magnética de orientación
N300E a N350E.
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Fig. 5. Proyecciones estereográficas de los ejes principales de elipsoides magnéticos. 
En cada estereograma, cuadrados, triángulos y círculos representan las susceptibilidades

máxima, intermedia y mínima; los círculos máximos en gris, la foliación magnética, 
y en negro, la superficie media de los diques.
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DISCUSIÓN

Una característica frecuente en diques es la presencia de foliaciones
magnéticas paralelas a las paredes, elipsoides de formas marcadamente
oblatas y orientaciones de los ejes máximo (K1) o intermedio (K2) parale-
las a la dirección de flujo (ROCHETTE et álii, 1991, 1999). Por otro lado,
diversos autores han constatado un patrón imbricado de la foliación mag-
nética en relación con el efecto friccional de las paredes sobre el magma
durante su emplazamiento (HILLHOUSE & WELLS, 1991; GEOFFROY et álii,
2002; CALLOT & GUICHET, 2003).

Como muestran los resultados del estudio realizado, este patrón imbri-
cado no se encuentra en los diques analizados. Además, la foliación mag-
nética media que contiene una lineación bien definida en ambos casos, es
oblicua respecto a la pared media de los diques (Fig. 6). La explicación del
origen de tal oblicuidad resulta un tema fundamental a la hora de estable-
cer cualquier interpretación cinemática.

En este sentido, mientras que diques asociados a una extensión pura
darían lugar a fábricas con un elevado grado de simetría (respecto al plano
central del dique), un emplazamiento en condiciones de cizalla simple
generaría fábricas poco simétricas, marcadamente monoclínicas. Conside-
rando estos argumentos geométrico-cinemáticos, y a la espera de un estudio
más exhaustivo en otros diques, los resultados obtenidos permiten plantear
un modelo de emplazamiento en condiciones transtensivas (extensión + ciza-
lla simple). Bajo estas condiciones cinemáticas y considerando el marco
estructural tardivarisco en este sector del Pirineo, la lineación magnéti-
ca, en ambos diques, indicaría una dirección de extensión local NNO-SSE
a NO-SE. A este esquema estructural, hay que añadir una última deforma-
ción responsable de la cizalla sinistra del dique de orientación E-O. Esta
última deformación sería la causante del giro pasivo de la fábrica magnéti-
ca del dique E-O.

CONCLUSIONES

Se ha realizado un estudio cartográfico exhaustivo de los diques de lam-
prófidos del plutón granítico de Panticosa, aportándose una cartografía de
detalle novedosa que revela la posición y orientación de estos diques.
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Existen varias direcciones principales de emplazamiento de los diques
de lamprófidos, siendo mayoritaria la orientación E-O, frente al resto. Tam-
bién se observan numerosas direcciones oblicuas y son minoritarias las de
rumbo N-S. Las principales orientaciones coinciden con las direcciones
de fracturación predominantes dentro del plutón.

La composición de los diques se divide, fundamentalmente, en dos gran-
des tipos. El primero de ellos es mayoritario, tiene direcciones E-O y próxi-
mas y está formado por camptonitas, de composición alcalina, equivalentes a
los basaltos alcalinos del Pérmico medio emplazados en áreas próximas al
plutón de Panticosa (por ejemplo, Anayet). El segundo, muy minoritario, pre-
senta orientaciones N-S y su composición es de espesartitas calcoalcalinas,
similares a otras andesitas del Pérmico inferior de la cadena pirenaica.
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Fig. 6. Reconstrucción de las trayectorias de la foliación magnética en los diques
estudiados a partir de los datos direccionales de susceptibilidad magnética (estereogramas).
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Las relaciones de corte entre familias de diques señalan que el empla-
zamiento de las espesartitas (N-S) es anterior al de las camptonitas E-O y
oblicuas.

Tomando en consideración el conjunto de datos obtenidos mediante el
estudio de la Anisotropía de la Susceptibilidad Magnética de los diques de
lamprófidos del plutón de Panticosa, así como de su encajante granítico, es
posible establecer una secuencia de eventos que puede resumirse en

1. Creación de un sistema de diques subperpendiculares bajo el efecto
de una compresión generalizada NE-SO, responsable de una folia-
ción oblicua de orientación NNO-SSE a NO-SE y una lineación
magnética paralela a la dirección de extensión local.

2. Deformación tardía asociada a una dirección de compresión NO-SE
responsable de la cizalla dúctil sinistra y rotación pasiva del dique
de orientación E-O.
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RESUMEN.— En la región de Los Monegros se distribuyen 251 balsas de
tierra de uso fundamentalmente ganadero, actualmente en proceso de abando-
no. Diversos estudios han subrayado la importancia de estos humedales en el
mantenimiento de la biodiversidad acuática a nivel regional. En este estudio
se analizan los factores diferenciadores —bióticos, abióticos y antrópicos—
de dichas balsas, y su efecto sobre la composición y estructura funcional de
las comunidades de macroinvertebrados de dos balsas con características con-
trastadas. Se trata de Pina Norte, una pequeña balsa en el término municipal
de Alcubierre, situada al N de la sierra del mismo nombre, y la balsa de San
Benito, en el municipio de Monegrillo, al S de la sierra antes mencionada.

El estudio pone de relieve la elevada capacidad de autodepuración de
dichos sistemas, lo que les permite albergar una alta diversidad de macroin-
vertebrados, cuyas características biológicas y ecológicas parecen depender
más del estadio en la sucesión de las balsas que de otras características,
como tamaño, litología, etcétera. Por último, hay que hacer hincapié en la
necesidad de conservar tanto una densidad adecuada de balsas como una
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heterogeneidad de las mismas, a pesar de la progresiva desaparición de sus
usos tradicionales, por cuanto constituyen un mosaico de pequeñas masas de
agua en la aridez de Los Monegros que, en su conjunto, albergan un buen
número de taxones (31 familias de macroinvertebrados solo en el conjunto
de las dos balsas), constituyendo un refugio y fuente de recursos para
muchas otras especies.

ABSTRACT.— In the region of Los Monegros there are 251 cattle
ponds, nowadays in a state of neglect. Several studies have underlined the
importance of these wetlands in the maintenance of regional aquatic bio-
diversity. In this paper, biotic, abiotic and anthropic factors differentiating
these ponds are studied, and their effects on composition and functional
structure of macroinvertebrates communities in two contrasted ponds.
These two ponds are specifically Pina Norte, a small pond within the Alcu-
bierre municipal area, located in the northern side of Alcubierre Moun-
tains; and San Benito, within the Monegrillo municipal area, in the south
of the aforementioned mountains.

The results emphasize the high autopurification capacity of these sys-
tems, which allows a high diversity of macroinvertebrates to inhabit them.
These organisms’ biological and ecological characteristics seem to depend
more on the pond evolutionary state than on other characteristics like size,
lithology, etc. Finally, it has to be underlined the necessity to conserve both
an appropriate density of ponds and ponds heterogeneity, as they constitute
a mosaic of small wetlands within the aridity of Los Monegros Region
which, as a whole, contain a significant number of taxa (31 macroinverte-
brates families just in the two ponds studied), and are shelter and resources
sources for many other species.

KEY WORDS.— Pond, water characteristics, macroinvertabrate, meta-
communities, Los Monegros, Aragón (Spain).

INTRODUCCIÓN

Las investigaciones limnológicas han incrementado en los últimos años
su interés por los cuerpos de agua pequeños y someros debido fundamen-
talmente a su importante contribución a la biodiversidad acuática a nivel
regional (diversidad gamma) y al elevado número de especies raras de plan-
tas e invertebrados que albergan (OERTLI et álii, 2005).

El presente estudio se desarrolla en la comarca de Los Monegros
(depresión del Ebro, Aragón) (Fig. 1), cuyo clima —continental árido— se
caracteriza por temperaturas anuales extremas, pluviometría media anual
escasa (200-400 mm), vientos dominantes de gran capacidad desecadora y
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un déficit hídrico superior a los 300 mm. Los Monegros quedan enmarca-
dos por ríos, pero prácticamente ninguno discurre por su interior; la mayor
parte de la red de drenaje muere en el llano por evaporación y percolación
de las aguas superficiales o bien por acúmulo en depresiones endorreicas
(PEDROCCHI [coord.], 1998).

En dicha área de estudio existen aproximadamente 251 balsas de tierra
inventariadas (PEDROCCHI et álii, 2002, inédito). Construidas, algunas de ellas
desde épocas prerromanas, fundamentalmente para un uso ganadero, aunque
también doméstico y agrícola, en la actualidad muchas de estas construccio-
nes están en estado de abandono por la pérdida de sus usos tradicionales.

Estas balsas son sistemas que se autodestruyen por colmatación en un
plazo breve (10-15 años) y, por lo tanto, para mantener su uso necesitan
aporte de energía (cuidado de conservación). Según su estadio evolutivo,
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Fig. 1. Localización de la comarca de Los Monegros, área de estudio.
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sus características y su uso, una balsa típica puede desarrollar una comuni-
dad macrofítica y helofítica de cierta importancia. Desde el punto de vista
biológico, las balsas, consideradas como sistemas temporales, presentan
una inversión de conceptos de clímax, al referirnos a la biocenosis y al bio-
topo: la comunidad de una balsa, si tiene ocasión, avanza en la sucesión
ecológica para dar lugar a una agrupación estable (clímax o seudoclímax),
para ello necesita que el medio no desaparezca y, por otra parte, la balsa
como biotopo tiende a desaparecer por colmatación (MARGALEF, 1948).

Este proceso y el consecuente dragado por el hombre a lo largo de los
años han definido en el territorio un mosaico de masas de agua en diferen-
tes estadios sucesionales.

La heterogeneidad espacial y temporal conseguida con este y otros fac-
tores diferenciadores, junto con la conectividad, a través del fenómeno de
dispersión de organismos entre estos humedales, permite un asentamiento
de taxones adaptados a distintas condiciones ambientales que incrementan
la biodiversidad del conjunto.

Para subrayar el papel de estos factores diferenciadores se lleva a cabo
un estudio comparativo de dos balsas de tierra de características contrasta-
das, analizando las diferencias observadas en la composición de la comu-
nidad de macroinvertebrados asentada en cada una de ellas, a través de sus
características ecológicas y biológicas.

ÁREA DE ESTUDIO

Las balsas de tierra de San Benito y Pina Norte se localizan, respecti-
vamente, en los términos municipales de Monegrillo y Alcubierre; el pri-
mero, al S de la sierra de Alcubierre, y el segundo, al N de dicho relieve
(con una dirección NO-SE y una altitud máxima de 834 m, en la ermita
de San Caprasio, se trata de niveles carbonatados que protegen de la ero-
sión a los yesos y margas infrayacentes), ambos en la comarca de Los
Monegros. Pina Norte se sitúa al pie de la vertiente norte, más escarpada,
en una facies de margas y yesos; San Benito, en la zona de piedemonte,
en la vertiente sur de la sierra, sobre una zona de coluviones (cantos, are-
nas y arcillas).
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Dichos municipios se encuentran fuera de la zona de regadíos, como se
aprecia en la figura 2, dominando por tanto los cultivos de secano en la zona.

MATERIAL Y MÉTODOS

Para no subestimar la presencia de taxones de ciclo de vida corto o con
formas de resistencia como la diapausa, se llevó a cabo un seguimiento de
las dos balsas durante un año, aproximadamente cada quince días. El
periodo de muestreo empezó en noviembre de 2003 y finalizó en octubre
de 2004.

En cada muestreo se tomó una muestra de agua que permitiera seguir la
evolución de sus características fisicoquímicas; además, se midieron in
situ, en las capas más superficiales, la temperatura del agua, el oxígeno
disuelto, el pH y la conductividad. Se midió el diámetro de la balsa y se
estimó de visu la cobertura vegetal de helófitos como indicador del estado
evolutivo de la balsa. Por último, se tomó una muestra de macroinverte-
brados, comprobando todos los microhábitats y estandarizando el volumen
de agua para el conjunto de las muestras. Para ello se muestrearon cuatro
puntos de cada balsa, al azar, y en cada uno de ellos se realizaron tres pasa-
das con una manga de muestreo de macroinvertebrados de 0,5 mm de luz
y cuyo bastidor medía 26 cm de ancho, 21 cm de alto, 15 cm de espaldón y
con una profundidad de red de 30 cm.

Las muestras se fijaron en alcohol al 70% y se separaron e identificaron
en el laboratorio; se determinaron los macroinvertebrados al mayor nivel
taxonómico posible según la dificultad de identificación en cada caso. De
cada muestra se contaron e identificaron los primeros 200 individuos. En el
resto de la muestra se buscaron los taxones nuevos que, por su menor abun-
dancia, no aparecían en el primer conteo, procurando igualar el nivel de
esfuerzo en las muestras en función del intervalo de tiempo sin aparición
de nuevos taxones.

Los valores de frecuencia relativa determinados de este modo para cada
taxón se pasaron a frecuencia porcentual, y a partir de esta se estableció un
valor semicuantitativo de abundancia relativa según la siguiente tabla de
relaciones:
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Para interpretar las diferencias en la comunidad de macroinvertebrados de
ambas balsas se compararon veintidós características biológicas y ecológicas
de los taxones específicos que aparecieron en cada una de ellas. La afinidad de
cada taxón por las distintas modalidades de dichos rasgos biológicos y eco-
lógicos viene recogida en una base de datos (TACHET et álii, 2003) mediante
un sistema de codificación semicuantitativo. Dichos valores de afinidad por
taxón fueron ponderados con sus respectivas abundancias, utilizando la
media a lo largo de todo el año de muestreo para evitar la influencia de
la estacionalidad de algunos invertebrados sobre su valor de abundancia. Se
sumaron los valores de afinidad del conjunto de taxones específicos de cada
balsa para cada una de las modalidades por característica biológica o ecoló-
gica. La suma obtenida se expresó en porcentajes relativos de afinidad.

Dos taxones que solo aparecen en Pina Norte, Oligochaeta e Hirudinea,
no se pudieron tener en cuenta en este análisis, ya que la base de datos
requería un nivel de determinación mayor al que se alcanzó. El primero tie-
ne un valor de abundancia media importante, por lo que se está despre-
ciando una influencia significativa en los resultados que se corregirá, en la
medida de lo posible, en su discusión.

La influencia antrópica a través de la actividad ganadera ovina se valoró en
función del número aproximado de ovejas que abrevan en cada balsa por día.
Para obtener dicha cifra nos pusimos en contacto con los ganaderos de la zona.

RESULTADOS

Características de las balsas

En las tablas I y II se presentan tablas-resumen de las principales carac-
terísticas de las balsas estudiadas así como de su fauna vertebrada (peces y
anfibios).
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Abundancia relativa Fi (%)

4 > 50

3 25-50

2 5-25

1 < 5
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Conectividad

Con una distancia en línea recta entre las dos balsas de estudio de 13,3 km
y un desnivel de entre 414 y 349 m, la conectividad potencial entre ambas
es baja. En BRIERS & BIGGS (2005), se encontró autocorrelación espacial en
la composición de las comunidades de macroinvertebrados en distancias de
hasta 13 km, sin embargo, teniendo en cuenta el relieve que las separa, la
distancia puede considerarse bastante superior.

Por otra parte, si observamos el mapa de distribución de balsas de tie-
rra en Los Monegros (Fig. 2), se aprecia una densidad mucho mayor de
estas al norte de la sierra de Alcubierre. Esta escasez de balsas de tierra en
la zona meridional de Monegros, que parece atribuirse a su transformación
en aljibes en los últimos años, supone una menor conectividad entre estos
ecosistemas, dada la barrera geográfica que constituye la sierra de Alcubie-
rre. En cuanto a la conectividad con otro tipo de humedales, escasos en Los
Monegros, conviene destacar la mayor cercanía de la balsa de Pina Norte a
la zona de regadíos de la comarca (sobre todo los arrozales podrían consi-
derarse como lo más parecido a un humedal, en el área de estudio).

Fisicoquímica

En la tabla III se presentan los valores medios, junto con sus desviacio-
nes típicas, de las variables fisicoquímicas de las balsas objeto de estudio
correspondientes al ciclo anual.
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Tabla I. Principales características de las dos balsas estudiadas.

Altitud Superficie Prof. (m) Cobertura Ovejas/
Balsa UTM. X UTM. Y (m) media (m2) Enero 2004 helófitos (%) día

SB 712394 4615659 420 6356 0,40 10-30 3000

PN 710974 4628896 485 0954 0,78 40-65 0400

Tabla II. Ictiofauna y anfibios de las dos balsas estudiadas.

Balsa Peces Rana perezi Bufo bufo Pelobates cultripes

SB No Sí Sí No

PN No Sí Sí Sí
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Fig. 2. Distribución de las balsas de tierra y localización de las balsas de Pina Norte 
y San Benito, en la comarca de Los Monegros.
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Temp. agua O2 disuelto pH Conduct. Turbidez Sol. sus. A. total

ºC mg/l µS/cm NTU mg/l mEq/l

Media 14,995 10,558 7,757 2156,676 016,723 023,883 0,354

San Valor mínimo 02,800 03,120 6,900 1496,120 000,760 001,400 0,130

Benito Valor máximo 32,500 15,520 9,190 3920,000 078,800 126,047 0,720

Desv. est. 08,664 03,465 0,642 0681,372 024,070 032,707 0,183

Media 14,214 09,104 7,383 0469,902 083,718 055,597 1,050

Pina Valor mínimo 01,500 04,080 7,150 0320,920 028,000 015,294 0,650

Norte Valor máximo 27,700 18,100 7,750 0656,250 200,000 181,647 1,800

Desv. est. 08,615 03,635 0,231 0101,903 051,536 040,171 0,290

CO3 H- CO3= Ca Mg Na K S-SO4

mEq/l mEq/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l

Media 0,333 0,021 1059,075 066,308 050,346 24,861 1395,209

San Valor mínimo 0,130 0,000 0467,500 022,350 020,400 13,220 0000,000

Benito Valor máximo 0,720 0,280 3151,000 181,900 196,100 51,900 5373,080

Desv. est. 0,188 0,069 0616,582 046,441 044,462 12,552 1308,657

Media 1,050 0,000 0087,756 011,846 019,644 26,698 0059,998

Pina Valor mínimo 0,650 0,000 0060,950 006,268 009,300 17,200 0000,000

Norte Valor máximo 1,800 0,000 0142,700 027,850 087,720 55,200 0148,662

Desv. est. 0,290 0,000 0025,611 005,470 019,034 10,944 0041,375

SiO2 Cloruro Fósf. to. Fósf. mi. N-NO3 N-NO2 N-NH4

mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l

Media 012,675 157,976 0,036 0,005 0,401 0,003 0,004

San Valor mínimo 026,190 026,192 0,010 0,000 0,215 0,000 0,000

Benito Valor máximo 587,820 587,818 0,106 0,014 1,196 0,022 0,056

Desv. est. 005,317 152,099 0,027 0,004 0,233 0,006 0,014

Media 005,941 031,118 0,112 0,040 0,721 0,144 0,149

Pina Valor mínimo 000,579 017,495 0,046 0,000 0,161 0,000 0,000

Norte Valor máximo 011,749 070,678 0,173 0,165 1,862 0,627 0,527

Desv. est. 003,251 012,854 0,054 0,055 0,612 0,175 0,234

Tabla III. Valores medios, mínimos y máximos, y desviaciones típicas de las variables
fisicoquímicas del agua durante todo el periodo de muestreo en las dos balsas estudiadas.
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a) Conductividad

Una de las características más destacables en la fisicoquímica de la bal-
sa de San Benito es su elevada conductividad, con un valor medio de
2156,7 ± 681,4 µS/cm, y una tendencia de crecimiento exponencial a lo lar-
go del año, probablemente debido al aumento de temperatura y el conse-
cuente descenso en el nivel del agua. Son aguas sulfatadas, con elevadas
concentraciones de calcio y magnesio.

El contenido en sales es mucho menor en Pina Norte (conductividad
media: 469,9 ± 101,9 µS/cm) y se encuentra dentro de los valores nor-
males para la vida acuática y otros usos. También tiende a aumentar
globalmente.
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Fig. 3. Conductividad en las dos balsas de estudio a lo largo del periodo de muestreo.

b) Temperatura, oxígeno y pH

La temperatura del agua sigue la tendencia propia del clima de la
zona, con valores similares en ambas balsas. El valor mínimo se da en
marzo en San Benito y en enero en Pina Norte (2,8 y 1,5 ºC, respecti-
vamente), mientras que los máximos se dan en julio y agosto (32,5 y
27,7 ºC).

Niveles relativamente buenos de oxígeno y con una evolución muy
parecida en ambas balsas. El efecto de la elevada temperatura en verano,
que conllevaría una disminución importante de oxígeno, se ve compensado

µ
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por la mayor actividad fotosintética de las plantas a partir de primavera, lo
que podría explicar los picos de subida y de bajada, a veces a valores dema-
siado bajos.

Aunque el oxígeno disuelto medio anual de ambas balsas es similar
(10,56 ± 3,47 mg/l, en San Benito; 9,10 ± 3,64 mg/l, en Pina Norte), este
es inferior en la balsa de Pina Norte, ya que el pico de oxígeno que se da
en enero (18,1 mg/l) eleva la media.

En San Benito los valores de pH oscilan a lo largo del año en un rango
elevado. El pH supera en verano (junio y julio) en esta balsa el valor de 9;
son aguas relativamente alcalinas. En Pina Norte las oscilaciones son
mucho menos acusadas, dentro de un rango más o menos neutro.
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Fig. 4. Temperatura en las dos balsas de estudio a lo largo del periodo de muestreo.

Fig. 5. Oxígeno disuelto en las dos balsas de estudio a lo largo del periodo de muestreo.
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c) Nutrientes

Las concentraciones medias de fósforo total en ambas balsas reflejan con-
diciones distintas en cuanto a niveles de productividad. En la balsa de San
Benito la concentración media (0,036 ± 0,027 mg/l) corresponde al tipo meso-
trófico (WETZEL, 2001); sin embargo, como refleja la elevada desviación típi-
ca, los valores se mueven desde niveles oligotróficos en enero (0,010 mg/l)
incrementándose hasta alcanzar valores eutróficos en octubre (0,106 mg/l).

En Pina Norte no se da un crecimiento continuado de este nutriente,
sino que se producen ascensos y descensos importantes. El agua es de
carácter eutrófico-hipereutrófico, con una concentración media anual
de 0,112 ± 0,054 mg/l.
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Fig. 6. Evolución del pH en las dos balsas de estudio a lo largo del periodo de muestreo.

Fig. 7. Evolución del fósforo en las dos balsas de estudio a lo largo del periodo de muestreo.
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Pina Norte presenta una carga mayor de nitrógeno en forma de nitratos,
nitritos y amonio que con el aumento de la actividad biológica en primavera-
verano disminuyen su concentración considerablemente.
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Fig. 8. Evolución de los nitratos en las dos balsas de estudio a lo largo del periodo de muestreo.

Fig. 9. Evolución de los nitritos en las dos balsas de estudio a lo largo del periodo de muestreo.

Fig. 10. Evolución del amonio en las dos balsas de estudio a lo largo del periodo de muestreo.

Lucas Mallada-13  9/3/10  12:22  Página 163



d) Turbidez

Valores normales y uniformes de turbidez en la balsa de San Benito has-
ta mayo pero especialmente junio, cuando alcanza 126 NTU. En la balsa de
Pina Norte la cantidad media de sólidos en suspensión es muy superior
durante todo el año (83,72 ± 51,54 NTU frente a 16,72 ± 24,07 NTU); la con-
centración más elevada se da a mediados de noviembre de 2004 (200 NTU).
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Fig. 11. Evolución de la turbidez en las dos balsas de estudio 
a lo largo del periodo de muestreo.

Macroinvertebrados

Listado total de taxones

Encontramos al menos 31 familias en el conjunto de las dos balsas (con-
siderando una única familia de oligoquetos y de ácaros acuáticos), de las
cuales 17 son comunes a ambas.

En Pina Norte aparecieron 25 familias en total, de las cuales 8 eran
específicas de esta balsa: 3 coleópteros (Adephaga), 1 díptero, 1 hirudíneo,
1 oligoqueto, 1 bivalvo y 1 gasterópodo.

El número de familias en San Benito es de 23, con 6 específicas de esta:
4 coleópteros (1 Adephaga y 3 Polyphaga), 1 díptero y 1 efemeróptero.

A continuación se expone el listado de los taxones que aparecieron en
el total de los muestreos, indicando su presencia en las balsas de Pina Nor-
te (PN) y/o San Benito (SB).
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Phylum Arthropoda
Clase Arachnida

Infraclase Acaromorpha
Orden Prostigmata (Hydracarina) (PN y SB)

Clase Insecta
Orden Coleoptera
Suborden Adephaga

Dytiscidae
Graphoderus (PN)
Hyphydrus (PN)
Laccophilus (PN)

Gyrinidae
Gyrinus (PN)

Haliplidae
Peltodytes (SB)

Hygrobiidae
Hygrobia hermanni (PN)

Noteridae
Noterus (PN y SB)

Suborden Polyphaga
Chrysomelidae

Donacia (SB)
Dryopidae

Dryops (SB)
Hydrophilidae

Berosus (PN y SB)
Enochrus (SB)
Hydrophilus (SB)

Helophoridae
Helophorus (SB)

Orden Diptera
Suborden Nematocera

Ceratopogonidae
Ceratopogoninae sf. (PN y SB)

Chaoboridae
Chaoborus (PN)

Chironomidae (PN y SB)
Culicidae

Anophelinae sf.: Anopheles (PN y SB)
Culicinae (SB)
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Dixidae
Dixella (PN y SB)

Psychodidae (SB)
Suborden Brachycera

Stratyiomidae (PN y SB)
Orden Ephemeroptera

Baetidae (PN y SB)
Caenidae

Caenis (SB)
Orden Hemiptera
Suborden Heteroptera
Infraorden Nepomorpha

Pleidae
Plea minutissima (PN y SB)

Notonectidae
Notonecta (PN y SB)

Naucoridae
Naucoris maculatus (PN y SB)

Corixidae (PN y SB)
Orden Odonata
Suborden Anisoptera

Aeshnidae (PN y SB)
Libellulidae (PN y SB)

Suborden Zygoptera
Coenagrionidae (PN y SB)

Phylum Annelida
Clase Hirudinae

Glossiphonidae (PN)
Clase Oligochaeta

Tubificidae (PN)

Phylum Mollusca
Clase Bibalvia

Sphaeriidae: Musculium (Sphaerium) lacustre (PN)
Clase Gastropoda

Ancylidae (Ferrissidae)
Ferrissia clessiniana (PN)

Physidae
Physella (Costatella) acuta (PN y SB)
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Taxones predominantes

Existe un conjunto de macroinvertebrados, comunes a ambas balsas,
que se caracterizan por una presencia permanente a lo largo de todo el año
de muestreo y una frecuencia relativa importante (en ocasiones, superior al
50%). Vienen representados por cuatro familias: Baetidae, Chironomidae,
Physidae y Corixidae.

Frecuencias relativas también importantes presentan dos taxones espe-
cíficos de la balsa de Pina Norte: la clase Oligochaeta y la especie Muscu-
lium lacustre (Sphaeriidae).

La primera aparece a lo largo de todo el año, y alcanza su abundancia
máxima en mayo-junio. Los oligoquetos muestran preferencia por los hábi-
tats dominados por sedimentos (JEFFRIES, 2005) y son especialmente abun-
dantes en aguas ricas en materia orgánica (ESTEBAN, 1997).
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Fig. 12. Taxones que, al menos en una muestra, representan más del 50% 
(abundancia 4) del total de individuos.
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El bivalvo Musculium lacustre presenta estrategias de reproducción que
se adaptan a las condiciones climáticas donde se encuentra, a través de
ciclos de vida cortos y periodos de diapausa (CONSTANZE et álii, 2001;
MOUTHON, 2004). Su presencia es un buen indicador de aguas con una ele-
vada calidad ecológica, debido a su gran sensibilidad a la contaminación al
bioacumular contaminantes en la filtración.

Taxones diferenciales

Las comunidades de fauna acuática responden a la variabilidad ambien-
tal existente entre las balsas de Pina Norte y San Benito; es decir, son los
grupos que presentan las características biológicas y las estrategias ecoló-
gicas más apropiadas para cada tipo de hábitat los que van a ser seleccio-
nados (TACHET et álii, 2003).

El estudio del conjunto de macroinvertebrados específico de cada balsa
nos da una información clara sobre las propiedades de los ambientes colo-
nizados y su comparación nos permitirá hacer un análisis de los posibles
factores de variabilidad en las balsas de tierra de Los Monegros.

Se relaciona a continuación el listado de taxones específicos de cada
balsa:

Taxones específicos de Pina Norte
Mollusca

Ferrissia clessiniana
Sphaeriidae Musculium lacustre

Anelida
Oligochaeta Tubificidae
Acheta Glossiphonidae

Coleoptera
Adephaga:
Hygrobiidae Hygrobia hermanni
Dytiscidae Graphoderus
Dytiscidae Hyphydrus
Dytiscidae Laccophilus
Gyrinidae Gyrinus

Diptera
Chaoboridae Chaoborus
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Taxones específicos de San Benito
Ephemeroptera

Caenidae Caenis
Diptera

Culicidae sf. Culicinae
Psychodidae

Coleoptera
Polyphaga:
Hydrophilidae Enochrus
Hydrophilidae Hydrophilus
Helophoridae Helophorus
Dryopidae Dryops
Chrysomelidae Donaciinae Donacia
Adephaga:
Haliplidae Peltodytes

Destaca una predominancia de coleópteros, mejor adaptados a la vida
acuática (suborden Adephaga), en Pina Norte, frente al suborden Polyphaga
en San Benito.

En San Benito estos organismos se caracterizan por una abundancia
relativa muy baja, inferior al 5%; aparecen de manera muy puntual en todo
el año de muestreo, excepto la familia Caenidae (Fig. 13).

MACROINVERTEBRADOS DE DOS BALSAS DE LOS MONEGROS 169

Fig. 13. Evolución de la abundancia relativa de la familia Caenidae 
en la balsa de San Benito.
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Varios macroinvertebrados específicos de la balsa de Pina Norte pre-
sentan una abundancia relativa superior al 5% en diversas muestras a lo
largo del año: Oligochaeta, Musculium lacustre (Sphaeriidae), Ferrissia
clessiniana (Ancylidae), Laccophilus (Dytiscidae) y Chaoborus (Chaobori-
dae) (Fig. 14).
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Fig. 14. Evolución de las abundancias relativas de diferentes familias 
en la balsa de Pina Norte.

Características biológicas

Los macroinvertebrados de Pina Norte tienden a alcanzar en su fase
adulta tallas superiores a los de San Benito, con mayor tendencia a ciclos
vitales largos (mayores que un año) y una sola generación por año, frente a
varias.

Pina Norte tiene más organismos, frente a San Benito, cuya fase adulta
es acuática, sin aparente afinidad por las puestas terrestres y con menor dis-
persión aérea activa.

En la balsa de Pina Norte las estrategias de oviposición más primitivas
—huevos aislados— no se dan. Destaca el ovoviviparismo, debido al bival-
vo Musculium lacustre. En San Benito los huevos o puestas son fijos, en su
mayoría, y existen puestas terrestres (15%) (Fig. 15).
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El 51% del tipo de alimento en San Benito lo constituyen los ele-
mentos orgánicos, principalmente finos (< 1 mm). El 35% de la alimen-
tación es vegetal, ya sean micrófitos o macrófitos; el resto (14%), ani-
mal, principalmente animales muertos de tamaño mayor a 1 milímetro.
En cuanto al modo de alimentación, el 37% de los macroinvertebrados
específicos de esta balsa se alimentan de los sedimentos que se deposi-
tan y también ese mismo porcentaje utiliza como estrategia la fragmen-
tación. Ambos sistemas de alimentación requieren poca especialización
del aparato bucal.

En Pina Norte solo el 14% de la alimentación está basada en restos
orgánicos. Los alimentos vegetales vivos, fundamentalmente micrófitos,
representan el 23%, y es la predación de animales (micro y macroinverte-
brados vivos) la principal fuente de alimentación (57%). Cobra relevancia
en esta balsa la filtración de plancton frente a una ausencia de alimentación
sobre el sedimento (Fig. 16). Destacan asimismo la predación directa
(24%) y los organismos agujereadores (18%).
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Fig. 15. Características biológicas de los macroinvertebrados de las balsas de estudio.
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Características ecológicas

Se observa, en general, una mayor amplitud ecológica en los organis-
mos que habitan la balsa de San Benito que en los de Pina Norte. Esta vie-
ne reflejada en una mayor distribución altitudinal, un mayor número de
humedales potencialmente colonizables y una mayor adaptación a
corrientes de hasta 50 cm/s. En efecto, los macroinvertebrados acuáticos
de San Benito pueden colonizar sistemas lóticos en mayor grado y pare-
cen tener menor afinidad por sistemas más terrestrializados, como maris-
mas y turberas, que Pina Norte.

En lo que se refiere al tipo de microhábitat preferido, existe una mayor
afinidad en ambas balsas por aquellos donde la materia orgánica es domi-
nante: ramas y raíces, hojarasca y fango; y por los vegetales, esencialmen-
te macrófitos. Esta mayor afinidad por sustratos orgánicos frente a los
minerales es algo superior en Pina Norte, donde los primeros representan el
74%, que en San Benito, con 67%.
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Fig. 16. Tipos y modos de alimentación de los macroinvertebrados en las balsas estudiadas.
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Fig. 17. Características ecológicas de los macroinvertebrados de las balsas 
de San Benito y Pina Norte.
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El 53% de los macroinvertebrados específicos de la balsa de San Beni-
to se desplazan adhiriéndose al sustrato; solo el 14% son planctónicos o
nectónicos. En Pina Norte ambas modalidades de locomoción igualan su
proporción, representando un 76% del total.

DISCUSIÓN

Son varios los parámetros diferenciadores que hemos podido determinar
en las balsas de San Benito y Pina Norte tras su estudio: tamaño, sustrato
geológico, estado evolutivo en el proceso de colmatación, conectividad, car-
ga ganadera y, derivada de los anteriores, la hidrología e hidroquímica de sus
aguas. Estos parámetros configuran dos ecosistemas distintos donde encon-
tramos organismos adaptados a unas condiciones particulares.

Un mayor tamaño define una mayor heterogeneidad de hábitats, y, por
tanto, una mayor riqueza taxonómica de macroinvertebrados (JEFFRIES,
2005); este no es el caso y ello es debido probablemente a un mayor efec-
to sobre dicha riqueza del estadio evolutivo.

Otro efecto importante del tamaño en este caso está muy relacionado con
la carga ganadera. En efecto, la concentración de nutrientes es superior en Pina
Norte, donde la capacidad de autodepuración no supera la frecuencia de paso
del ganado. En San Benito, de superficie seis veces mayor y, por tanto, un
volumen de agua importante, el sistema parece regular de manera eficaz una
entrada de nutrientes mucho mayor (3000 ovejas diarias frente a unas 400). En
este aspecto un tercer factor regulador, la litología, entra en juego. Así, la ele-
vada concentración de Ca en la balsa de San Benito tendería a mantener la
concentración de fósforo en el agua a un nivel más bajo (MARGALEF, 1983).

De este modo se produce en Pina Norte una sobrecarga de nutrientes
que favorece el desarrollo de algas y disminuye la reserva de oxígeno en la
zona más profunda. En consecuencia, los organismos específicos de esta
balsa parecen evitar el sedimento como fuente de alimentación, aparecien-
do organismos con afinidad por aguas ricas en materia orgánica y resisten-
tes al déficit de oxígeno (Tubificidae, Hirudinea) (ESTEBAN, 1997).

La variedad de balsas en el paisaje y su evolución a lo largo de los años
conducen a la dispersión y distribución de los macroinvertebrados. Una
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baja densidad de balsas en los territorios al sur de la sierra de Alcubierre
generaría la colonización de dichos cuerpos de agua por organismos con
una elevada capacidad de dispersión activa, es decir, aérea, ya que la conec-
tividad hidrológica es prácticamente nula.

Este hecho parece reflejarse en varios aspectos ecológicos y biológicos
de los organismos que han colonizado cada una de las balsas. Así, los gru-
pos específicos de la balsa de San Benito presentan menos taxones cuya
fase adulta es acuática y con una mayor proporción de organismos que rea-
lizan una aérea activa, con respecto a otras estrategias de dispersión, que
Pina Norte. En esta última, además, los macroinvertebrados tienden a poner
siempre sus huevos o puestas en el agua, mientras que en San Benito se dan
casos de oviposición terrestre.

La colonización de la balsa de San Benito por macroinvertebrados des-
de otros ecosistemas acuáticos explicaría su elevada plasticidad ecológica,
frente a una mayor especialización a ecosistemas lénticos más terrestriali-
zados como son las balsas de tierra, especialmente en Pina Norte, donde el
estado de colmatación es importante.

Quizá el factor más importante de variabilidad en las balsas de Los
Monegros sea el estadio evolutivo en el proceso de su colmatación. A lo lar-
go de dicho proceso se producen cambios en variables correlacionadas con
la riqueza específica de macroinvertebrados acuáticos (ANGÉLIBERT et álii,
2004; DELLA BELLA et álii, 2005): grado de cobertura vegetal, riqueza flo-
rística, características fisicoquímicas y variabilidad nictemeral y/o vertical
de parámetros como la temperatura, el oxígeno disuelto o el nivel del agua.

Estados de sucesión más avanzados son los más ricos biológicamente
(BIGGS et álii, 2005). En ellos la mayor riqueza florística ofrece mayor diver-
sidad de hábitats (TACHET et álii, 2003). Una mayor cobertura vegetal dis-
minuye la tasa de predación de peces y anfibios y aumenta el área disponi-
ble para la colonización de distintas especies. En efecto, en Pina Norte es
mayor la tendencia de los organismos a desplazarse en pleno agua (planc-
tónicos o nectónicos), y mayores sus adaptaciones a la movilidad acuática
(Coleoptera Adephaga).

Una mayor complejidad en el sistema, así como una disminución de la
presión de predadores de gran tamaño, en este caso anfibios, confiere un
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papel importante a los macroinvertebrados en los niveles tróficos superiores
de la balsa de Pina Norte. Del mismo modo, una concentración probable-
mente importante de zoo y fitoplancton —reflejada en una alta turbidez—
potenciaría la aparición de organismos filtradores, como Musculium lacus-
tre, cuya abundancia es significativa, y predadores de microinvertebrados.
Por último, la relativamente importante población de oligoquetos serviría
como fuente de alimento a otros taxones, como Glossiphonidae, algunas de
cuyas especies pueden vivir también durante largo tiempo en condiciones
de baja concentración e incluso ausencia de oxígeno (ESTEBAN, 1997).

Por último, las balsas que presentan estadios sucesionales más evolu-
cionados comparten menos características ambientales con otro tipo de
humedales y presentarían, por tanto, una fauna adaptada a unas condicio-
nes más específicas. Ello explicaría también en parte la menor amplitud
ecológica que presentaban los invertebrados de Pina Norte.

En este estudio no podemos hacer comparaciones en términos de rique-
za específica al no haber determinado todos los taxones hasta dicho nivel.
Sin embargo, la riqueza en familias es sensiblemente superior en Pina Nor-
te, por posibles causas ya razonadas; aunque no hay que olvidar que la car-
ga de nutrientes debido a la actividad ganadera en este tipo de humedales
puede afectar a la riqueza específica (MENETREY et álii, 2005).

CONCLUSIONES

La composición y estructura funcional de las comunidades de macroin-
vertebrados de los ecosistemas estudiados no es homogénea, sino que se
diversifica en función de factores tan diversos como el tamaño, el sustrato
geológico, el estado evolutivo en el proceso de colmatación, la conectivi-
dad, la carga ganadera y, derivada de los anteriores, la hidrología e hidro-
química de sus aguas. En Los Monegros los distintos usos de estas balsas,
así como su evolución histórica, han definido una red heterogénea que per-
mite el mantenimiento de metacomunidades y tiene un papel fundamental
en la biodiversidad acuática regional.

El estado evolutivo de las balsas es el principal factor diferenciador de
las características del ecosistema, junto con la conectividad hidrológica.
Los estadios más avanzados albergan taxones más especializados, así
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como estructuras de las comunidades más complejas. Por otra parte, la
conectividad permite la colonización de los humedales más recientes e
influye en la composición taxonómica y funcional de las comunidades de
macroinvertebrados.

Este estudio enfatiza sobre la necesidad de conservar una densidad de
balsas en distintos estados evolutivos lo suficientemente alta como para
mantener la biodiversidad acuática. Estudios más a fondo sobre el papel del
proceso de colmatación y la conectividad en la composición, estructura y
dinámica de estas comunidades de macroinvertebrados en las condiciones
particulares de la región de Los Monegros permitirían llevar a cabo planes
de gestión adecuados de ecosistemas tan valiosos como estos.
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NOTAS SOBRE LA PRESENCIA DE ALGUNOS MACROINVERTEBRADOS

ACUÁTICOS EN EL VALLE DE ARÁN (LÉRIDA)
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RESUMEN.— Se presentan los resultados de las capturas de diferentes
especies de macroinvertebrados acuáticos en seis ríos del valle de Arán. Se
han clasificado catorce especies de once familias diferentes. Cabe destacar
el caso de Micrasema cenerentola (F. Brachycentridae), pues sería la prime-
ra cita de esta especie en los Pirineos.

ABSTRACT.— The results of the captures of different species of aquatic
macroinvertebrates in six rivers of Aran Valley are presented. A total of four-
teen different species belonging to eleven families were classified. The cap-
ture of Micrasema cenerentola (F. Brachycentridae) is of particular interest,
because it is recorded for the first time in the Pyrenees.
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INTRODUCCIÓN

El estudio de los organismos acuáticos ha experimentado un gran auge
en los últimos años, ya que pueden usarse para evaluar la biodiversidad,
el ecosistema o la calidad de las aguas (METCALFE-SMITH, 1994). En este
sentido, los estudios faunísticos son esenciales de cara a una mejor ges-
tión y protección de los recursos naturales, puesto que con ellos se pue-
den llegar a realizar recomendaciones útiles para la gestión de algunas
masas de agua, cuantificar el valor ambiental de una zona o proporcionar
datos esenciales que permitan el cumplimiento de algunas normas rela-
cionadas con la biodiversidad, como la Directiva Europea de Hábitat
92/43/CEE. Además, la importancia de los organismos vivos en el análi-
sis y determinación del estado de los sistemas acuáticos se ha realzado
aún más con la implantación de la Directiva Marco de las Aguas
2000/60/CE, la cual establece que serán los indicadores biológicos los
que determinen en última instancia el estado de una masa de agua. Por
todo ello, se considera importante la realización y publicación de estudios
que ofrezcan datos sobre presencia o distribución de las diferentes espe-
cies de organismos acuáticos, con la finalidad de aumentar y mejorar el
conocimiento sobre su distribución actual, y así contribuir a una mejor
gestión de los ecosistemas acuáticos. Este tipo de estudios proporciona
información a científicos, agencias públicas y gestores sobre la presencia
y distribución de las especies, pudiendo ayudar en la designación de las
zonas más apropiadas para la conservación de los taxones raros y de
comunidades naturales inalteradas.

El presente estudio pretende contribuir a aumentar el conocimiento
sobre la presencia y distribución de algunas especies de macroinvertebra-
dos bentónicos presentes en el río Garona y alguno de sus afluentes en el
valle de Arán (Lérida).

MATERIAL Y MÉTODOS

Los especímenes estudiados se han extraído de una serie de muestras
recolectadas en el río Garona y alguno de sus afluentes en el valle de Arán
durante el año 2006. Estos datos correspondían a los estudios sobre el estado
ecológico de las aguas en función de la comunidad de macroinvertebrados
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realizados por la Confederación Hidrográfica del Ebro en dicho año. Se reali-
zaron dos campañas de muestreo (primavera-verano y otoño). En la tabla I
se detalla la relación de ríos y estaciones de muestreo, junto con las coor-
denadas UTM y la altitud de cada una de ellas.

Las muestras se recogieron mediante una red de mano (apertura 210 x
260 mm; 0,5 mm de luz de malla) según la norma EN 27828:1994, mues-
treándose siguiendo el método Kick todos los hábitats diferentes hallados,
proporcionalmente a su abundancia relativa. Los insectos superficiales se
capturaron con la misma red. El muestreo finalizaba cuando nuevas redadas no
aportaban nuevas familias (JÁIMEZ-CUÉLLAR et álii, 2002). La muestra se
fijó en el lugar de captura con formaldehido al 4%. Una vez en el laborato-
rio el formaldehido era sustituido por etanol al 70%, clasificándose los dife-
rentes organismos, anotándose además la calidad del agua existente en el
tramo calculada de acuerdo con el índice IBMWP (ALBA-TERCEDOR y
SÁNCHEZ-ORTEGA, 1988; ALBA-TERCEDOR et álii, 2002).
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Tabla I. Ríos y localidades donde se han hallado las diferentes especies de
macroinvertebrados acuáticos en el valle de Arán (Lérida).

Río Localidad Código UTM Altitud

Aiguamòg Tredós 2202 31T CH 295 296 1350

Valarties Aguas Arriba de Artiés 2200 31T CH 259 295 1200

Garona Artiés 2210 31T CH 263 301 1140

Casarilh 2185 31T CH 224 300 1040

Aguas Abajo de Vielha 2186 31T CH 190 325 0930

Joèu Es Bòrdes 2187 31T CH 130 343 0820

Toran Pontaut 2198 31T CH 147 453 0590

Unhòla Unha 2184 31T CH 285 311 1300

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Todas las estaciones analizadas alcanzaron un estado ecológico “Muy
Bueno” de acuerdo con los valores hallados en el índice IBMWP. A conti-
nuación se recoge la relación de especies de macroinvertebrados que se han
clasificado, detallándose también las estaciones en las que se han hallado.
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Mollusca

F. Ancylidae
Ancylus fluviatilis Müller, 1774

Especie paleártica occidental que habita en toda Europa. Común en aguas
dulces con corriente, sobre piedras lisas, tanto en arroyos de montaña como
en ríos y canales. Menos común en aguas estancadas y remansadas de char-
cas y lagunas. Se alimenta de algas y perifiton, y parece ser exigente respec-
to a la disponibilidad de oxígeno disuelto (GIROD et álii, 1980). Esta especie
presenta una amplia distribución en la Península Ibérica (VIDAL-ABARCA &
SUÁREZ, 1985). Su distribución se ve en general limitada por niveles de con-
taminación importante con bajos contenidos de oxígeno o por la carencia de
sustrato adecuado o vegetación (RALLO & RICO, 1993). Aunque algunos auto-
res sostienen que esta especie no coloniza las zonas altas de los Pirineos y los
Alpes (TURNER et álii, 1998; PFENNINGER et álii, 2003), en la cuenca del Ebro
se ha citado en un rango de altitud entre los 30 y los 1037 metros, localizán-
dose también conchas vacías a una mayor altura (OSCOZ et álii, 2004).

Esta especie se encontró en el valle de Arán en ocho estaciones perte-
necientes a seis ríos: Aiguamòg (Tredós), Valarties (Aguas Arriba de
Artiés), Garona (Artiés, Casarilh y Aguas Abajo de Vielha), Joèu (Es Bòr-
des), Toran (Pontaut) y Unhòla (Unha). El rango de altitud en el que se
halló osciló entre los 590 y los 1350 metros.

Neuroptera

F. Sialidae
Sialis fuliginosa Pictet, 1836

Especie ampliamente distribuida por Europa, donde habita cursos flu-
viales de corriente moderadamente alta y los tramos superiores de los ríos
(ELLIOTT, 1977; MEINANDER, 1996), siendo la especie de siálido europea
más vinculada a las aguas corrientes (JACQUEMIN, 2003). Se trata de una
especie frecuente también en la Península Ibérica (MONSERRAT, 1984). En
la cuenca del Ebro se ha citado esta especie en una rango de altitud entre
los 446 y los 870 metros (OSCOZ et álii, 2005).

Se encontró esta especie en la estación de Pontaut en el río Toran, a una
altitud de 590 metros sobre el nivel del mar.
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Ephemeroptera

F. Ephemerellidae
Serratella ignita Poda, 1761

Especie ampliamente extendida por toda Europa, habita preferente-
mente substratos de granulometría fina con vegetación sumergida, si
bien se encuentra también frecuentemente sobre las piedras y cantos de
torrentes con altas velocidades de corriente (BELFIORE, 1983). Esta espe-
cie ha sido citada previamente en diferentes zonas del Pirineo (NAVÁS,
1916; 1928).

Se encontraron ejemplares de esta especie en seis estaciones pertene-
cientes a cinco ríos: Aiguamòg (Tredós), Valarties (Aguas Arriba de Artiés),
Garona (Casarilh y Aguas Abajo de Vielha), Toran (Pontaut) y Unhòla
(Unha). El rango de altitud osciló entre los 590 y los 1350 metros.

Plecoptera

F. Perlidae
Dinocras cephalotes Curtis, 1827

Especie distribuida en gran parte de Europa que en la Península Ibérica
ha sido ampliamente citada desde los 40 a los 2800 m de altitud (SÁNCHEZ-
ORTEGA et álii, 2002; TIERNO DE FIGUEROA et álii, 2003). Es una especie
predadora de actividad principalmente nocturna habitante de ríos pedrego-
sos con aguas rápidas. Ha sido citada como estenoterma, si bien parece ser
que a bajas temperaturas los huevos pueden permanecer en un estado de
latencia de casi un año esperando mejores condiciones ambientales antes de
eclosionar (ZWICK, 1996; TIERNO DE FIGUEROA et álii, 2003). En la zona
pirenaica había sido citada en la cabecera de algunos ríos de las cuencas del
Segre, Cinca, Aragón o Gállego (NAVÁS, 1926, 1927; PUIG, 1984; PALAU &
PUIG, 1992; OSCOZ & DURÁN, 2004).

En los muestreos realizados en 2006, en el valle de Arán se localizó esta
especie en cinco estaciones pertenecientes a cinco ríos diferentes:
Aiguamòg (Tredós), Valarties (Aguas Arriba de Artiés), Garona (Artiés),
Joèu (Es Bòrdes) y Unhòla (Unha). La altitud en estas estaciones se situó
entre los 820 y los 1350 metros.
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Perla bipunctata Pictet, 1833

Se trata de una especie distribuida por Gran Bretaña, Europa central,
Europa meridional y norte y centro de África (TIERNO DE FIGUEROA et álii,
2003), que en la Península Ibérica aparece en la franja norte entre los 500
y los 1300 m (SÁNCHEZ-ORTEGA et álii, 2002). Habita grandes cursos de
agua (AUBERT, 1959), si bien también se hallan ninfas en ríos y arroyos per-
manentes de lecho pedregoso. Al igual que la especie anterior, es un preda-
dor nocturno que caza sobre todo al acecho. Se trata de una especie muy
rara que ha sido catalogada como amenazada de extinción en algunas zonas
de su área de distribución (ZWICK, 1984). Había sido citada previamente en
los Pirineos en el río Cinca (OSCOZ & DURÁN, 2004).

Esta especie se encontró en la estación de Artiés en el río Garona, a una
altura de 1140 metros.

Perla grandis Rambur, 1842

Especie distribuida por la mayor parte de los macizos europeos, excepto
en la zona escandinava (AUBERT, 1959), en la Península Ibérica se encuentra
en la mitad norte y de manera relíctica y puntual en algunas zonas de Granada
y Jaén, en un rango de altitud entre los 438 y los 2500 m (SÁNCHEZ-ORTEGA

et álii, 2002). La ninfa tiene una importante actividad predadora, como ocu-
rre en general en los Perlidae, aunque también se ha citado la presencia de
materia vegetal en su dieta (BERTHÉLEMY & LAHOUD, 1981). En la zona pire-
naica había sido ya citada en la cabecera de algunos ríos de la cuenca como
el Segre, Cinca y Aragón (PUIG, 1984; OSCOZ & DURÁN, 2004).

Esta especie se encontró en dos estaciones de dos ríos del valle de Arán:
Valarties (Aguas Arriba de Artiés) y Joèu (Es Bòrdes). Dichas estaciones se
encontraban entre los 820 y los 1200 m de altitud.

Perla marginata Panzer, 1799

Especie ampliamente extendida por Europa, excepto en las islas británi-
cas y Escandinavia (AUBERT, 1959); se encuentra también en Irán y el norte
de África (SÁNCHEZ-ORTEGA et álii, 2002). Sin embargo, SIVEC & STAR

(2002) consideran que los ejemplares de estas dos zonas corresponden a la

184 Javier OSCOZ et álii

Lucas Mallada-13  9/3/10  12:22  Página 184



especie Perla pallida Guerín, 1838. La ninfa es una activa predadora que
habita ríos y arroyos de aguas rápidas con sustrato de piedras y gravas (SÁN-
CHEZ-ORTEGA & ALBA-TERCEDOR, 1989). Se encuentra ampliamente distri-
buida por toda la Península Ibérica, con un margen altitudinal entre los 160
y los 2800 m (SÁNCHEZ-ORTEGA et álii, 2002), habiendo sido anteriormente
citada en distintos ríos del Pirineo navarro, aragonés y catalán (NAVÁS, 1918,
1927; PUIG, 1984; PALAU & PUIG, 1992; OSCOZ & DURÁN, 2004).

Se encontraron ejemplares de esta especie en los muestreos realizados
en 2006 en dos estaciones de dos ríos: Aiguamòg (Tredós) y Toran (Pon-
taut). Dichas estaciones estaban localizadas a 1350 y 590 metros de altitud,
respectivamente.

Trichoptera

F. Brachycentridae
Micrasema cenerentola Schmid, 1952

Se trata de una especie endémica de la Península Ibérica, que ha sido cita-
da en Ávila y en Lugo (GONZÁLEZ et álii, 1992; VIEIRA-LANERO, 2000; BOTO-
SANEANU & GONZÁLEZ, 2006). Las larvas de esta especie habitan pequeños
torrentes de cabecera con fuerte pendiente, habiéndose encontrado en Galicia
entre los 1150 y los 2380 metros (VIEIRA-LANERO, 2000).

Se han hallado larvas de esta especie en dos estaciones de dos ríos del valle
de Arán: Valarties (Aguas Arriba de Artiés) y Joèu (Es Bòrdes). Dichas esta-
ciones se localizaban a 1200 y 820 metros de altitud, respectivamente. Estas
capturas representarían las primeras citas de esta especie en el área pirenaica.

F. Hydropsychidae
Hydropsyche siltalai Döhler, 1963

Especie distribuida por Europa y Anatolia, se encuentra ampliamente
presente por la Península Ibérica. A pesar de que la especie habita todos los
tramos de los ríos, con un rango de altitud entre los 5 y los 800 metros, su
hábitat preferencial son los ríos y arroyos de corriente rápida y sustrato
pedregoso, de altitudes elevadas y medias (VIEIRA-LANERO, 2000). Posee
una notable tolerancia a la contaminación orgánica (HIGLER & TOLKAMP,
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1983), si bien si la eutrofización es severa desaparece, quedando solo en
tramos más altos de los ríos con menor contaminación.

Esta especie se encontró en un punto del valle de Arán, el río Toran en
Pontaut, a una altura de 590 metros.

F. Odontoceridae
Odontocerum albicorne Scopoli, 1763

Es una especie ampliamente distribuida por Europa, que en la Penínsu-
la Ibérica se distribuye únicamente en su mitad norte. Se ha señalado para
esta especie una distribución altitudinal entre los 170 y los 1440 metros.
Aunque algunos autores (por ejemplo, BOURNAUD et álii, 1980) mencionan
que es una especie de tramos medios y bajos de los ríos, se considera que
preferentemente ocupa tramos altos de arroyos y ríos de montaña, con sus-
tratos pedregosos y aguas frías y bien oxigenadas (DÉCAMPS, 1968; CORTÉS

et álii, 1986; VIEIRA-LANERO, 2000). Su distribución se ve limitada por fac-
tores tales como las temperaturas elevadas, la turbidez y las sustancias con-
taminantes. En el Pirineo ha sido citada por NAVÁS (1917).

Se hallaron ejemplares de esta especie en dos estaciones de dos ríos del
valle de Arán, el río Aiguamòg en Tredós y el río Joèu en Es Bòrdes, con
un rango de altitud entre los 820 y los 1350 metros.

F. Philopotamidae
Philopotamus montanus Donovan, 1813

Especie con una amplia distribución, tanto en Europa como en la Penín-
sula Ibérica. Presenta una gran variación altitudinal, habiendo sido citada
en la Península Ibérica en un rango altitudinal entre los 20 y los 1600
metros (VIEIRA-LANERO, 2000). Habita preferentemente los tramos altos de
ríos y arroyos de montaña con aguas rápidas. Por su baja tolerancia a la
contaminación se la considera una especie indicadora de la buena calidad
de las aguas (GONZÁLEZ DEL TÁNAGO y GARCÍA DE JALÓN, 1984). En el área
pirenaica fue ya citada por NAVÁS (1917, 1926) en Huesca.

Esta especie se halló en dos localidades de dos ríos, el río Aiguamòg en
Tredós y el río Toran en Pontaut. Dichas localidades se localizaban en un
rango de altitud entre los 590 y los 1350 metros.
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F. Psychomyidae
Psychomyia pusilla Fabricius, 1781

Es una especie que habita toda Europa, extendiéndose también por el
norte de África y Asia sudoccidental (hasta Irán). Se encuentra amplia-
mente distribuida por toda la Península Ibérica, habitando todos los tra-
mos de los ríos. En Galicia se le señala un rango de altitud entre los 10 y
los 1100 metros (VIEIRA-LANERO, 2000). En la zona pirenaica fue ya cita-
da en Lérida por NAVÁS (1917, 1918). Esta especie tolera condiciones de
eutrofia por fuerte mineralización de las aguas y vertidos industriales
(MILLET & PRAT, 1984).

Esta especie fue localizada en el valle de Arán en el río Toran en la loca-
lidad de Pontaut, a 590 metros de altura.

F. Rhyacophilidae
Rhyacophila tristis Pictet, 1834

Especie cuya distribución abarca Europa central y meridional, así como
Anatolia (GONZÁLEZ et álii, 1992). En la Península Ibérica su área de distri-
bución comprende la mitad norte. En Galicia presenta un amplio rango alti-
tudinal (15-1380 metros) (VIEIRA-LANERO, 2000), habiendo sido citada en
la parte alta del Garona a más de 1900 metros (NAVÁS, 1928). Las condi-
ciones óptimas para su desarrollo las encuentra en las aguas frías y lóticas
de los tramos de cabecera de ríos y arroyos. Es poco tolerante a la conta-
minación orgánica, y requiere altas concentraciones de oxígeno disuelto
(BASAGUREN, 1990).

Esta especie se encontró en un rango de altura entre los 1200 y los 1350
metros, en tres localidades de tres ríos: Aiguamòg (Tredós), Valarties
(Aguas Arriba de Artiés) y Unhòla (Unha).

F. Uenoidae
Thremma gallicum McLachlan, 1880

Especie distribuida por Europa sudoccidental, que en la Península Ibé-
rica presenta una amplia distribución por su mitad norte. Es una especie con
fuerte carácter reofílico, que se halla principalmente en fuentes y pequeñas
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corrientes de agua, habiéndose citado en un rango de altitud entre los 10 y
los 2200 metros (VIEIRA-LANERO, 2000).

Se encontró esta especie en la localidad de Tredós en el río Aiguamòg,
a una altura de 1350 metros.
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DISTRIBUCIÓN DE LOS UNGULADOS SILVESTRES EN ARAGÓN

(2001-2005) DETERMINADA A PARTIR DE ENCUESTAS
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RESUMEN.— Con el fin de conocer la distribución de los ungulados sil-
vestres en Aragón entre 2001 y 2005 se llevó a cabo una encuesta a los
Agentes de Protección de la Naturaleza del Gobierno de Aragón. Se reci-
bieron 242 encuestas de las 300 enviadas, en las que se solicitaba informa-
ción relativa a la presencia o ausencia de ungulados en las cuadrículas 10 x
10 km pertenecientes a su demarcación (N = 578). El ungulado de mayor
distribución es el jabalí (ocupa el 100% del territorio), seguido del corzo
(59%), el ciervo (30%), la cabra montesa (23%), el sarrio (10%) y, como
especies marginales, la cabra asilvestrada (3,6%), el gamo (3%) y el muflón
(0,5%). Las zonas de mayor diversidad de ungulados coinciden con relie-
ves montañosos, y las de valores más bajos, con los semidesiertos del valle
medio del Ebro. No hay poblaciones silvestres de las especies alóctonas
(gamos y muflones), salvo una pequeña población de gamos en Albarracín.
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Los mayores porcentajes de solapamiento se dan entre especies de la mis-
ma familia: cérvidos y bóvidos. Con el fin de actualizar el conocimiento
sobre la distribución de estas especies, se recomienda repetir la encuesta
cada cinco años.

ABSTRACT.— With a view to discovering the distribution of wild ungu-
lates in Aragon between 2001 and 2005, a survey was sent to the rangers of
the Nature Protection Agents of the Government of Aragon. 242 out of the 300
surveys sent were answered. The survey requested information related to the
presence or absence of hoofed animals in the 10 x 10 km grids belonging to
their district (N = 578). The wild boar is the most widely distributed hoofed
animal (it occupies 100% of the territory), followed by the roe deer (59%),
the deer (30%), the Iberian wild goat (23%), the chamois (10%), and, as
marginal species, the feral goat (3.6%), the fallow deer (3%) and the mou-
flon (0.5%). The areas with greatest diversity of hoofed animals coincide
with mountainous areas, and the areas with the lowest values coincide with
the semi-deserts of the middle Ebro valley. There are no wild populations of
alochtonous species (fallow deer and muflon), with the exception of a small
population of fallow deer in Albarracín. The largest overlapping percentages
occur between species of the same family: cervidae and bovidae. In order to
update the knowledge of the distribution of these species, it is recommended
to repeat the inquiry every five years.

KEY WORDS.— Wild ungulates, distribution, Aragón (Spain).

INTRODUCCIÓN

Al igual que sucede en el resto de Europa, las especies aragonesas de
ungulados silvestres han aumentado de forma muy destacable en las últi-
mas décadas, favorecidas por el abandono rural, la recuperación de la vege-
tación natural y el aumento de las masas forestales a partir de repoblacio-
nes, y al amparo de los espacios naturales protegidos, de las fincas privadas
dedicadas a la caza mayor o de las Reservas de Caza, y ayudadas por fre-
cuentes repoblaciones (BLANCO, 1998; GORTÁZAR et álii, 2000). Además, el
despoblamiento de las áreas rurales ha motivado que diversos rebaños de
cabras domésticas se hayan asilvestrado.

Esta nueva realidad tiene como consecuencia la necesidad de conocer la
distribución actualizada de estas especies, muchas de las cuales se hallan en
expansión, con abundancia en algunos casos importantes y todas ellas obje-
to de un intenso aprovechamiento cinegético.
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El presente trabajo pretende conocer la distribución actual de los ungu-
lados silvestres en Aragón durante el periodo de tiempo comprendido entre
2001 y 2005, mediante el empleo de encuestas a los Agentes de Protección
de la Naturaleza (APN) del Departamento de Medio Ambiente del Gobierno
de Aragón y a los vigilantes contratados. En concreto, las especies objeto
de análisis son jabalí (Sus scrofa), ciervo (Cervus elaphus), gamo (Dama
dama), corzo (Capreolus capreolus), sarrio (Rupicapra p. pyrenaica), cabra
montesa (Capra pyrenaica hispanica), cabra doméstica asilvestrada (Capra
hircus) y muflón (Ovis gmelini). También se analizará la evolución de dicha
distribución y las tendencias marcadas por las diferencias en los métodos
empleados para su estudio.

MATERIAL Y MÉTODOS

Las bases sobre las que se asienta este estudio corresponden a tres
publicaciones. La primera es el Diccionario geográfico-estadístico-histó-
rico de Madoz (1845-1850), realizado a partir de encuestas postales
enviadas a los ayuntamientos para conocer diversos aspectos de sus
recursos. La segunda es una encuesta llevada a cabo en 1998 que recoge
la distribución de los ungulados por términos municipales en Aragón
(GORTÁZAR et álii, 2000) siguiendo el mismo modelo que el libro anterior.
La tercera es el Atlas de los mamíferos terrestres de España (PALOMO y
GISBERT, 2002), que refleja la distribución de los mamíferos de España
con datos tomados entre 1980 y 2002 y representados en cuadrículas
UTM de 10 x 10 km.

La encuesta se desarrolló a lo largo de 2006. Para registrar la presencia
de las especies se estableció como unidad de muestreo la cuadrícula UTM de
10 x 10 km, de forma que pudiera ser comparable con trabajos previos de ca-
racterísticas similares (PALOMO y GISBERT, 2002; SAMPIETRO et álii, 2000).
Aragón quedó dividido así en 555 cuadrículas con una superficie compara-
ble y otras 23 cuadrículas incompletas derivadas de las zonas de compen-
sación entre husos, en este caso entre el 30T y el 31T. Las encuestas se
enviaron por correo postal a los cerca de 300 guardas (Agentes de Protec-
ción de la Naturaleza y vigilantes contratados) del Gobierno de Aragón.
Los cuestionarios fueron remitidos a los técnicos provinciales de Caza y
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Pesca, los cuales las dirigieron a los coordinadores de las Agencias Medio-
ambientales, que las distribuyeron entre los guardas a su cargo.

La encuesta constó de una carta de presentación del proyecto en la que
se solicitaba la colaboración de la guardería para determinar la presencia de
las especies de ungulados silvestres presentes en el territorio. Junto con la
carta se adjuntó una copia por cada especie del mapa comarcal con la malla
UTM superpuesta. Se preguntaba por los avistamientos de individuos
detectados en el periodo comprendido entre los años 2001 a 2005 en cada
una de las cuadrículas UTM. Las encuestas fueron contestadas bien de for-
ma individual por cada guarda, que recogía la información por especie rela-
tiva a las cuadrículas con lugares bajo su demarcación, o bien por el con-
junto de todos los guardas de cada comarca. En ellas se registraban
experiencias propias de cada guarda y avistamientos de las especies por
personas que frecuentan esos territorios. En las cuadrículas compartidas
por varias comarcas se optó por registrar la presencia de una especie aun-
que solo fuese indicada por guardas de una de las comarcas. Los cuestio-
narios rellenados incorrectamente fueron desechados y se solicitó su nueva
contestación ajustándose a las indicaciones.

Aquellos datos registrados en los mapas resultantes que aportaban
información inédita o dudosa de presencia de especies no indicadas en los
mapas anteriores de la misma temática (PALOMO y GISBERT, 2002; GORTÁ-
ZAR et álii, 2000) fueron verificados individualmente mediante su reafirma-
ción. Todo ello se completó con la información recopilada a partir de cen-
sos y monitoreos de sarrio y cabra montesa que se realizan periódicamente
en Aragón desde 1998. Además, los resultados han sido contrastados con el
conocimiento previo de las personas implicadas en este estudio sobre la
presencia de ungulados gracias a trabajos anteriores en la comunidad autó-
noma (HERRERO et álii, 2002).

La información obtenida para cada especie en cada cuadrícula se volcó
en una hoja de Excel con las cuadrículas numeradas en las filas y las espe-
cies potenciales en las columnas. Dicha hoja se relacionó posteriormente
con las cuadrículas UTM correspondientes a la superficie de Aragón, pre-
viamente numeradas de la misma forma que la hoja de Excel, por medio de
un Sistema de Información Geográfica (ArcView 3.2). Con la información
cartográfica asociada a la base de datos obtenida en la encuesta, se genera-
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ron los mapas temáticos, comparables con los incluidos en el Atlas de los
mamíferos terrestres de España (PALOMO y GISBERT et álii, 2002).

ÁREA DE ESTUDIO

El área de estudio la conforma la comunidad autónoma de Aragón con
47 669 km2, 1 269 027 habitantes en 2006 y 33 comarcas. El 70% de la
población vive en la provincia de Zaragoza y aproximadamente la mitad del
total en su capital, Zaragoza, existiendo grandes superficies con densidades
inferiores a los 10 hab/km2. Los municipios rurales presentan un perfil
demográfico determinado por la emigración y el envejecimiento.

El territorio puede dividirse en tres grandes unidades de relieve: el valle
medio del Ebro; el Pirineo y Prepirineo y el Sistema Ibérico (SAMPIETRO et
álii, 2000; RIVA, 1997b).

En el Pirineo las precipitaciones anuales se sitúan por debajo de los
800 mm solo en las zonas bajas de los grandes ríos. La temperatura media
anual es inferior a 12 ºC. El relieve impone un gran número de variacio-
nes locales, entre las que destacan la alternancia entre solana y umbría,
las inversiones térmicas y el encajonamiento de los vientos. La cubierta
vegetal, mayoritariamente incluida en el dominio eurosiberiano, denota la
transición hacia el mediterráneo. La sucesión altitudinal es clara: escasos
pastizales alpinos, piso subalpino muy transformado en matorrales y pastos
alpinizados, piso montano (hayedos, abetos, fresnos y extensos pinares de
Pinus sylvestris) y piso submediterráneo (quejigo —Quercus faginea— y
encina —Quercus ilex—, con gran deforestación para uso agrícola y gana-
dero). De carácter mediterráneo continental, el clima del Prepirineo es
más suave y húmedo que el del centro del valle del Ebro. El encinar, cos-
cojar y la sabina albar (Juniperus thurifera) conforman una vegetación
potencial intensamente desplazada por los cultivos o degradada hacia
matorrales de jara (Cistus ladanifer), retama (Retama sphaerocarpa) o
romero (Rosmarinus officinalis).

El valle medio del Ebro se caracteriza por su marcada aridez, amplifi-
cada por la acción de vientos desecantes, fríos en invierno y frescos en
verano. A este ambiente mediterráneo continental muy seco con tendencia
a subdesértico se adapta la sabina albar y el coscojar; en las áreas endorrei-
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cas de la ribera del Ebro de ambientes hidrófilos la salinidad es determi-
nante.

El Sistema Ibérico, montaña mediterránea con fuerte matiz continen-
tal, presenta precipitaciones menores que el Pirineo. Aquí se registran las
temperaturas más bajas de toda la península. En cuanto a la vegetación,
el quejigo ha desplazado a la encina en un ambiente cultivado o muy
degradado hacia matorrales. La sabina albar responde al frío intenso, pero
predomina la expansión del pinar de silvestres, rodenos (Pinus pinaster)
y laricios (Pinus nigra). El somontano del Ibérico se encuentra mediati-
zado por la altitud, que le proporciona una pluviometría mayor. Las tem-
peraturas son ligeramente más bajas y las precipitaciones inferiores fren-
te al somontano pirenaico.

Excepto la cabra doméstica asilvestrada, el resto de ungulados silvestres
son especies cinegéticas en Aragón. El territorio se halla acotado para la
práctica cinegética en un 91%.

RESULTADOS

Se han recibido 242 encuestas con 1335 cuadrículas con presencia de
ungulados silvestres.

198 Diana OSUNA et álii

Especie Cuadrículas ocupadas Porcentaje del territorio (%)

Jabalí 578 100,0

Ciervo 174 30,1

Gamo 20 3,5

Corzo 343 59,3

Sarrio 60 10,4

Cabra montesa 134 23,2

Cabra asilvestrada 21 3,6

Muflón 5 0,9

Total 1335

Tabla I. Número de cuadrículas y porcentaje del territorio ocupado por las distintas
especies de ungulados silvestres en Aragón (2001-2005, n = 1335).
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El jabalí ocupa la totalidad del territorio (Fig. 1), seguido en importan-
cia por el corzo, el ciervo, la cabra montesa y el sarrio. El resto de especies
tienen una presencia escasa (cabra doméstica asilvestrada) o marginal
(gamo y muflón).

Fig. 1. Mapa de distribución del jabalí en Aragón a partir de encuestas (2001-2005).
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El ciervo es el tercer ungulado en importancia de distribución, con un
30% de la superficie aragonesa ocupada (Fig. 2). Hay cinco áreas ocupadas
por la especie: el Pirineo occidental, el central, el Sistema Ibérico turolen-
se, el zaragozano y el Bajo Aragón.
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Fig. 2. Mapa de distribución del ciervo en Aragón a partir de encuestas (2001-2005).
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El gamo presenta la distribución más restringida, circunscrita a los
Montes Universales y a tres pequeños núcleos ligados a cotos privados o
cercados: Bastarás y El Colladico, en la Plana de Huesca y el Jiloca, res-
pectivamente, y en zonas aisladas no asociadas a los cotos, en Cinco Villas,
Zaragoza, Valdejalón y en la sierra de Albarracín (Fig. 3).
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Fig. 3. Mapa de distribución del gamo en Aragón a partir de encuestas (2001-2005).
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El corzo es la segunda especie de mayor área de distribución, un 59%
de las cuadrículas cuenta con su presencia. Aparecen dos áreas de distribu-
ción separadas: el Pirineo y el Sistema Ibérico, con presencia todavía esca-
sa en el valle medio del Ebro. En el Pirineo el área de distribución es con-
tinua, mientras que en el Ibérico presenta algunas discontinuidades en su
zona oriental. Recientemente han aparecido corzos en las cercanías de la
ciudad de Zaragoza (Fig. 4).
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Fig. 4. Mapa de distribución del corzo en Aragón a partir de encuestas (2001-2005).
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El sarrio se extiende de forma continua por todo el Pirineo, por las
comarcas de Jacetania, Alto Gállego, Sobrarbe y Ribagorza (Fig. 5) con una
cita puntual aislada en La Litera.

La cabra montesa se concentra en dos áreas diferenciadas. Una de ellas es
el Pirineo, salpicando el territorio oscense con su presencia puntual en las
comarcas de Jacetania, Alto Gállego, Sobrarbe, Plana de Huesca y Somonta-
no de Barbastro. El otro sector es el Sistema Ibérico. Existe cabra montesa en

DISTRIBUCIÓN DE LOS UNGULADOS SILVESTRES EN ARAGÓN (2001-2005) 203

Fig. 5. Mapa de distribución del sarrio en Aragón a partir de encuestas (2001-2005).
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toda la comarca del Maestrazgo, que representa el punto de origen de la
expansión desde la Reserva de Caza de Beceite, Matarraña, Andorra y sierra
de Arcos, en gran parte de Gúdar-Javalambre, Bajo Cinca, Bajo Aragón,
Cuencas Mineras, Comunidad de Teruel, Campo de Belchite y Zaragoza.
También se localiza en cuadrículas aisladas de las comarcas de Aranda, Cala-
tayud, Campo de Cariñena, Daroca, Jiloca y sierra de Albarracín (Fig. 6).
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Fig. 6. Mapa de distribución de la cabra montesa en Aragón a partir de encuestas (2001-2005).
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La distribución de la cabra doméstica asilvestrada aparece únicamente
en seis comarcas pirenaicas: Alto Gállego, Hoya de Huesca, Cinco Villas,
Somontano de Barbastro, Ribagorza y Sobrarbe (Fig. 7).
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Fig. 7. Mapa de distribución de la cabra doméstica asilvestrada en Aragón 
a partir de encuestas (2001-2005).
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El muflón es la especie de ungulado de menor distribución. Su presen-
cia está restringida a cercados cinegéticos y sus alrededores. Se han reco-
gido citas en las comarcas de la Plana de Huesca, Valdejalón, Calatayud y
Jiloca (Fig. 8).
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Fig. 8. Mapa de distribución del muflón en Aragón a partir de encuestas (2001-2005).
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En cuanto a la riqueza de ungulados, de forma general se pueden dife-
renciar dos zonas con un mayor número de especies: el Pirineo, con una
distribución de la riqueza más continua y homogénea, y el Sistema Ibérico,
con una mayor variabilidad en el número de especies presentes en cada cua-
drícula. La zona de menor riqueza está en el valle medio del Ebro (Fig. 9).
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Fig. 9. Riqueza de especies de ungulados silvestres en Aragón a partir de encuestas (2001-2005).

Lucas Mallada-13  9/3/10  12:22  Página 207



Apenas un 0,5% de la superficie de Aragón está ocupada por más de cin-
co especies de ungulados silvestres simultáneamente. En el otro extremo, en
un 26% de las cuadrículas, el único ungulado presente es el jabalí. Lo más
usual es que en una cuadrícula coincidan entre dos y tres especies, en una
proporción de un 33,6% y un 28,9%, respectivamente. La presencia de cua-
tro especies por cuadrícula se da en un 9,7% de los casos, y la coexistencia
de cinco, en un 1,5%.

El solapamiento en la distribución de las especies viene reflejado en la
tabla II. Los porcentajes de solapamiento están calculados con respecto a
la distribución total en el territorio estudiado de la especie que encabeza
cada fila. El mayor solapamiento se produce entre el jabalí y el resto de
ungulados (100%). El sarrio solapa su distribución de forma relevante con
el corzo (85%) y el ciervo (48%). El corzo coincide con el ciervo en el 41%
de las cuadrículas y con la cabra montesa en el 25%. La cabra montesa se
superpone mayoritariamente con el corzo (63%) y la doméstica con el cier-
vo (43%). No existe solapamiento entre la distribución del sarrio y el gamo
o muflón. Los cercados mencionados anteriormente cuentan con la presen-
cia de prácticamente todas las especies de ungulados silvestres presentes en
Aragón, salvo el sarrio, por lo que en las cuadrículas donde se emplazan y
en los alrededores se dan los porcentajes más altos de diversidad artificial
de ungulados de todo Aragón, registrándose hasta siete especies diferentes.
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Tabla II. Solapamiento porcentual en la distribución de los ungulados silvestres en Aragón.

Cabra Cabra
Jabalí Ciervo Corzo Gamo Sarrio montesa doméstica Muflón

asilvestrada

Jabalí 100 30 59 3 10 23 4 1

Ciervo 100 100 80 11 17 13 5 3

Corzo 100 41 100 6 15 25 6 1

Gamo 100 95 95 100 0 25 10 20

Sarrio 100 48 85 0 100 10 15 0

Cabra
montesa 100 17 63 4 4 100 4 2

Cabra
doméstica 100 43 100 10 43 24 100 10
asilvestrada

Muflón 100 100 100 80 0 60 40 100
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DISCUSIÓN

Tradicionalmente una de las primeras aproximaciones para conocer la
distribución de mamíferos de mediano y gran tamaño es la realización de
encuestas (MADOZ, 1848; LLANEZA et álii, 2005; CALABUIG et álii, 2005).
Consiste en solicitar información a las personas cualificadas, que viven en
el territorio de estudio (encuestas a expertos), sobre la existencia de todas
las especies objeto del trabajo. Sin embargo, ha de resaltarse que la reali-
zación de encuestas a expertos como método elegido para conocer la dis-
tribución de ungulados silvestres tiene sus limitaciones y, en consecuencia,
los resultados obtenidos deben ser interpretados con cierta cautela.

Varias son las ventajas del método empleado que valorar. Entre ellas
destacan la oportunidad de realizar un trabajo extensivo, en un área amplia,
donde se prospecta la totalidad del territorio y se involucra a mucho perso-
nal, además de tratarse de una encuesta a expertos. Esto ha permitido reco-
pilar un gran volumen de datos en un espacio de tiempo relativamente cor-
to. El método también permite el aprovechamiento de la información
preexistente en cuanto a la comprobación de la tendencia distributiva de las
especies y la comparación con trabajos previos y posteriores. Por el con-
trario, las mayores limitaciones de este método radican en la heterogenei-
dad en la calidad de la información recopilada, en las dificultades organi-
zativas de la distribución y recepción de encuestas y en la necesidad de
completar el muestreo con trabajo de campo para estudios más exhaustivos.

Únicamente escasas áreas de montaña del Pirineo y el Moncayo en el
Sistema Ibérico poseían jabalíes a mediados del siglo XIX (MADOZ, 1848).
Desde entonces los jabalíes han ocupado la totalidad de Aragón (HERRERO

et álii, 2005) y es la especie cinegética de caza mayor más importante de la
comunidad autónoma.

La situación actual del ciervo en la región se debe a su expansión natu-
ral desde otras poblaciones, a la supervivencia de una población autóctona
en el Bajo Aragón (HERRERO et álii, 2005), pero principalmente a las rein-
troducciones —sueltas de animales por acción humana en lugares donde en
tiempos pasados estaba presente—, ocurridas durante los años sesenta del
siglo XX a partir de ejemplares provenientes del sur de la Península Ibérica
y de los Montes de Toledo. La presencia de la especie salpicaba todo el
territorio a mediados del siglo XIX, pero no era continua (MADOZ, 1848). En
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todos los casos, las sueltas han producido poblaciones viables. En concre-
to, las reintroducciones se efectuaron en cuatro puntos: en la actual Reser-
va de Caza de la Garcipollera, en los montes de Agüero, Santa Eulalia de
Gállego y Luna, en los montes de Caspe, Fraga y Mequinenza, como
refuerzo a una zona con ejemplares autóctonos y en la Reserva de Caza de
los Montes Universales (MARCO y GORTÁZAR, 2002). La población de Sobrar-
be es fundamentalmente de origen francés y esta, a su vez, resultado de
reintroducciones con individuos de Centroeuropa, por lo que genéticamen-
te son diferentes al resto de poblaciones aragonesas.

No había ejemplares de gamo en el siglo XIX (MADOZ, 1848). La especie
fue introducida en el Sistema Ibérico en la década de los cincuenta del siglo
pasado y en el Pirineo occidental en la década de los sesenta, pero las suel-
tas fracasaron. Actualmente, las densidades elevadas solamente se encuen-
tran en los cercados. Aproximadamente en 1993 se produjo una fuga de
gamos de una finca cercada en La Paúl (Gurrea de Gallego) cuya expansión
a los alrededores de Sierra de Luna y Las Pedrosas queda confirmada por la
encuesta. Los Montes Universales es el otro enclave con presencia de gamos
(véase la figura 3). Aunque no está reflejado en el mapa resultante de este
trabajo, se han obtenido datos de avistamientos de ejemplares aislados de
gamo, ciervo y muflón que podrían haber escapado de la finca privada “El
Cortado” en la comarca de Valdejalón. Sin embargo, no se tiene constancia
de reproducción natural de estos ungulados fuera de la explotación privada.

En menos de un siglo, el corzo ha modificado drásticamente su distri-
bución y abundancia en gran parte de la Península Ibérica y ha visto incre-
mentada su presencia. Estaba presente en el siglo XIX de forma casi conti-
nua en el Pirineo, en Tarazona (Zaragoza) y Bronchales (Teruel) (MADOZ,
1845). Su expansión se ha visto favorecida por la recuperación de la espe-
cie en las áreas vecinas (Francia, Navarra, Castilla y León y Cataluña) por
lo que las poblaciones autóctonas y las provenientes de las regiones limí-
trofes se han fusionado. En 1998, el corzo dirigía su expansión hacia el sur
y el este. De la misma fecha existen datos de su presencia en La Muela y
Fuentes de Ebro (Zaragoza). La encuesta corrobora la expansión en la dis-
tribución, la de mayor envergadura en el periodo de tiempo estudiado. En
los últimos cinco años se ha consolidado una mancha continua de distribu-
ción en el oeste de la población del Sistema Ibérico, la población del Piri-
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neo ha ganado terreno hacia el sur y ha ocupado zonas del centro y este de
la mitad sur de Aragón.

En el siglo XIX el sarrio ocupaba algunas zonas del Pirineo, pero su dis-
tribución no está clara debido a la multiplicidad de nombres locales que
recibe, a su escasez real y a la confusión terminológica con el bucardo
(MADOZ, 1848). En 1998 el sarrio ocupaba ya casi la totalidad de su área
potencial, con algunos macizos aún por colonizar de forma estable pero con
presencia esporádica, como es el caso de Oturía (GORTÁZAR et álii, 2000) y
la sierra de Guara (HERRERO et álii, 2005). La distribución del sarrio des-
crita por GARCÍA-GONZÁLEZ y HERRERO (2002) coincide prácticamente con
la aportada por la encuesta, ligeramente más extensa, correspondiéndose
con el área de distribución potencial de la especie.

En este mismo siglo XIX la presencia de cabra montesa en Aragón era
reducida: el bucardo (Capra pyrenaica pyrenaica) ocupaba parte del Pirineo
(MADOZ, 1848), pero la subespecie se extinguió en 2000 (GARCÍA-GONZÁLEZ

y HERRERO, 2002) y en Beceite se concentraba la subespecie Capra pyre-
naica hispanica, núcleo a partir del cual se ha ido extendiendo por el Sis-
tema Ibérico (GORTÁZAR et álii, 2000). La presencia actual en el Pirineo es
fruto de diversos escapes de vallados (Reserva de Caza de la Garcipollera
en Jacetania; Bastarás en la Hoya de Huesca) y de un ejemplar liberado en
el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido durante el periodo de vigen-
cia del Plan de Recuperación del bucardo. Todos los ejemplares pertenecen
a la subespecie C. p. hispanica.

La presencia de cabra doméstica en el medio natural está ligada al aban-
dono, voluntario o no, de ejemplares y su posterior asilvestramiento y
reproducción (HERRERO et álii, 2005). En 1998 había cabras asilvestradas en
la sierra de Leire (Pirineo occidental); en el Parque Nacional de Ordesa y
Monte Perdido (Pirineo central), en el Parque Natural de la Sierra y Caño-
nes de Guara (Prepirineo) y en otros núcleos. En esta última zona vivían en
el mismo año al menos 800 ejemplares en unos 400 km2 (HERRERO et álii,
2005). La información aportada por las encuestas realizadas para el perio-
do 2001-2005 indica la expansión de las poblaciones preexistentes hacia
terrenos aledaños a la distribución original. Por otro lado, aunque en el últi-
mo trabajo no se ha confirmado la supervivencia de la población del Piri-
neo occidental determinada en la encuesta de 1998, se cree que aún persiste
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en este lugar. En general, creemos que la abundancia de la cabra asilves-
trada en Aragón es mayor de la obtenida (sierra de Leire, Jacetania) tal y
como aparecía en la encuesta de 1998 (GORTÁZAR et álii, 2000). Además,
se produce una presencia de cabras más o menos asilvestradas o de control
difuso por parte de sus dueños, algunas de las cuales están presentes todo
el año en el monte y no es fácil conocer su grado de asilvestramiento, por
lo que su existencia pudiera haber sido subestimada.

La distribución del muflón en España está ligada a su fuerte demanda
cinegética. Las primeras introducciones se efectuaron a mediados del siglo
pasado en Cuenca y en Cazorla, por lo que no había individuos en Aragón
anteriores a esa fecha. A finales de la década de los noventa, las poblacio-
nes actuales de muflón estaban cercadas, pertenecían a cotos privados o
provenían de escapes en el Prepirineo, Sistema Ibérico septentrional o en la
Reserva de Caza de la Serranía de Cuenca. Fuera de los cercados las den-
sidades eran muy bajas (GORTÁZAR et álii, 2000). En el mapa elaborado por
RODRÍGUEZ-LUENGO et álii (2002), se podía determinar la presencia difusa
de la especie alóctona repartida más o menos según se detallaba en el año
1998, en las comarcas de Hoya de Huesca, Somontano de Barbastro, Aran-
da, Valdejalón, Jiloca, Matarraña y sierra de Albarracín. El mapa que reco-
ge las observaciones de la presencia reciente de muflón en la comunidad
reduce el número a cinco cuadrículas. La supervivencia del muflón en la
actualidad se restringe a los cotos privados de caza.

Las áreas con mayor riqueza de especies se corresponden con los relie-
ves más montañosos y escasamente poblados del Pirineo y del Sistema Ibé-
rico. Allí se dan valores de hasta cinco especies en una misma cuadrícula.
Los menores porcentajes de riqueza se dan en el valle medio del Ebro.

La comparación de los mapas precedentes de distribución de los ungu-
lados silvestres en Aragón (MADOZ, 1848; GORTÁZAR et álii, 2000) y los
mapas elaborados a partir de los resultados de este trabajo han permitido
confirmar la expansión de la mayoría de las poblaciones, a pesar de la dife-
rencia en el método empleado. Las discrepancias existentes para algunas
especies entre los resultados obtenidos en este trabajo y los descritos en el
Atlas de los mamíferos terrestres de España (PALOMO y GISBERT, 2002),
ponen de manifiesto la heterogeneidad de la calidad de la información reco-
gida en la obra de la SECEM, que obliga a tomarla con mucha precaución
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pese a ser, de momento, la información más completa sobre la distribución
de los mamíferos en España.

Recomendamos repetir esta encuesta cada cinco años con el fin de
actualizar la distribución de las especies, algunas de ellas en pleno proceso
de expansión.
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ANÁLISIS ESPACIAL DE LAS ÁREAS FAVORABLES

AL DESENCADENAMIENTO DE ALUDES EN EL CIRCO

DE PIEDRAFITA (HUESCA)

María PALOMO SEGOVIA*

RESUMEN.— El desencadenamiento de aludes en zonas de montaña
supone un peligro considerable, especialmente cuando se trata de áreas en
las que se desarrollan actividades antrópicas. Conocer los factores y meca-
nismos que intervienen en su génesis es fundamental de cara a una eficien-
te planificación y gestión del territorio.

En este trabajo se presenta una cartografía de áreas susceptibles al
desencadenamiento de aludes de la cabecera del río Aguas Limpias (situado
en el alto valle de Tena, Pirineo español). Para elaborar esta cartografía se
realizó un detallado análisis de los parámetros relacionados con el terreno
integrándose en un Sistema de Información Geográfica. La aplicación de un
análisis multicriterio nos ha permitido delimitar las zonas más favorables a
este fenómeno.

ABSTRACT.— Avalanches are a serious risk in mountain areas, espe-
cially in avalanche prone locations, where people or objects can be affected
by them. Having knowledge of the mechanisms and factors playing a part in
their unleashing is fundamental towards an efficient land planning and
management.

This work presents an avalanche triggering prone areas cartography in the
headwaters of Aguas Limpias River (Upper Tena Valley, Spanish Pyrenees).
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In order to prepare this map, an extensive analysis of the terrain-related para-
meters was made and integrated later in a Geographic Information System.
We have delimited avalanche prone areas by using multicriteria analysis.

KEY WORDS.— Avalanches, risk, danger, mountain areas, Spanish Pyrenees.

INTRODUCCIÓN

Las zonas de montaña presentan, por sus características de relieve y
topografía, una exposición especial a ciertos riesgos naturales. La ordena-
ción y gestión del territorio, la construcción de nuevas infraestructuras y la
planificación de actividades en áreas de montaña exigen del conocimiento
de los factores que generan estos riesgos así como de la utilización de una
cartografía en la que aparezcan las zonas expuestas a ellos.

Tradicionalmente, el uso más común de las zonas de montaña era el
ganadero, sin embargo, desde hace varias décadas estas zonas han pasado
a tener otros usos entre los que destacan el aprovechamiento hidroeléctrico
a principios del siglo XX y, a partir de los años cincuenta, un uso mayorita-
riamente turístico. Este cambio de uso de suelo ha originado la construc-
ción de distintos tipos de infraestructuras en estos espacios como estacio-
nes de esquí, refugios de montaña, hoteles, urbanizaciones y carreteras.

Entre los peligros característicos de las zonas de montaña se puede des-
tacar el desencadenamiento de aludes, que ha pasado de ser un fenómeno
inevitable o una catástrofe natural, a constituir un riesgo natural que pue-
de llegar a ocasionar numerosas pérdidas humanas y un fuerte impacto
económico.

Nuestro país no presenta, en general, un riesgo elevado de desencade-
namiento de aludes. La mayor parte de ellos se producen en la cordillera
pirenaica, donde el número de víctimas por este fenómeno se ha ido incre-
mentando en las últimas décadas.

Todos estos hechos dan lugar a que el estudio y análisis de la dinámica
de aludes, tanto en su vertiente espacial como temporal, haya ido cobrando
cada vez mayor interés. En los últimos años, se han elaborado distintos
estudios sobre la incidencia de este proceso en áreas concretas y sobre los
aspectos teóricos de su dinámica.
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En este trabajo nos ocuparemos de delimitar, en un área concreta del
Pirineo oscense, las zonas que son favorables al desencadenamiento de alu-
des. La zona elegida es el circo de Piedrafita, situado en el Pirineo central
aragonés.

MATERIALES Y MÉTODOS

Zona de estudio

El circo de Piedrafita se localiza en el Pirineo Axil, en el Pirineo central
aragonés, al norte de la provincia de Huesca (Fig. 1).

La zona se caracteriza por la existencia de enérgicos relieves, en los que
destacan picos como el Arriel (2824 m), Frondiellas (3071 m), Balaitús
(3146 m), Palas (2970 m), Cambalés (2965 m), Gran Facha (3005 m), Pun-
ta Zarra (2947 m), Piedrafita (2969 m), Pondiellos (2893 m), Tebarray
(2916 m) y Musales (2654 m).
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Fig. 1. Localización espacial del circo de Piedrafita.
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La mayor parte de la zona de estudio está constituida por el batolito gra-
nítico de Panticosa-Cauterets, aunque también existen pequeñas áreas de
areniscas y calizas en la cima del Balaitús y, en el extremo sur, aparecen
otros materiales paleozoicos metamórficos correspondientes a la orla meta-
mórfica creada en contacto con el batolito (CHUECA et álii, 2000).

La existencia de un sistema de fallas en el que predominan las direc-
ciones norte-sur y este-oeste ha condicionado la instalación de la red fluvial
y la aparición de escarpes y de algunos circos glaciares. De esta forma, las
distintas fases orogénicas y los procesos asociados a los modelados glaciar,
periglaciar y fluvial han dado como resultado el relieve existente en la
actualidad con la pervivencia de ejemplos de morfologías glaciares (valles
glaciares, crestas afiladas, hörns, rocas aborregadas, bloques erráticos,
estrías y alvéolos en los granitos, etcétera) y periglaciares (canchales o
canales mixtos nivofluviales).

Los canales de aludes ocupan extensiones importantes en el circo de
Piedrafita y su comportamiento tiene en muchos casos un carácter fluvio-
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Fig. 2. Crestas de los picos de Frondiellas.
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nival. Al igual que la red fluvial, la presencia de estos canales está condi-
cionada por la estructura (zonas de fallas o con estratificación favorable) y
por la presencia de pendientes favorables (entre 28 y 45º). Las zonas donde
estas morfologías aparecen más ampliamente representadas son el Paso del
Onso, el Llano Cheto y toda la mitad sur de la zona de estudio.

En la actualidad, las manifestaciones glaciares se encuentran confinadas
en áreas de elevada altitud, importante alimentación nival y escasa insola-
ción. En la zona de estudio estas condiciones solo se presentan al pie de los
macizos de Balaitús, en el circo de Frondiellas donde todavía persisten el
helero de Frondiellas Norte, a 2700 m de altitud, y los heleros-neveros de
la Brecha Latour y Balaitús (CHUECA et álii, 2004) (Figs. 2 y 3).

El clima de la zona de estudio puede calificarse como de montaña,
húmedo con influencia atlántica aunque la configuración del relieve en el
circo da lugar a que esta área constituya una zona de transición entre el cli-
ma oceánico y el mediterráneo de matiz continental.
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Fig. 3. Mapa geomorfológico del circo de Piedrafita.
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Las temperaturas son las típicas de un clima de montaña con bajas tem-
peraturas medias, mínimas bajas, máximas moderadas y amplitud térmica
anual considerable. La altitud de la isoterma de 0 ºC, factor que condicio-
na de forma importante los fenómenos de innivación y permanencia de la
nieve, presenta una variación anual de entre 1611 m en el mes de febrero y
2998 m en el mes de octubre (RIVA, 2000).

Las precipitaciones y su distribución están condicionadas por la confi-
guración del relieve. La presencia del macizo granítico y su orla metamór-
fica da lugar a relieves fuertes y abruptos que dificultan la penetración de
las masas de aires húmedos del noroeste, dando lugar a una disminución
de las precipitaciones con respecto a zonas menos protegidas.

El límite lluvia-nieve varía a lo largo del año; las máximas nevadas se
presentan entre diciembre y marzo. El manto de nieve cubre el suelo de for-
ma continua todas las temporadas entre los meses de diciembre y mayo. El
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Fig. 4. Evolución a lo largo del año de distintas variables meteorológicas en el área de
estudio. Datos de la estación nivometeorológica del refugio de Respomuso. Fuente: AEMet.
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Fig. 5. Evolución del espesor del manto de nieve a lo largo de las campañas 1994-1995 
a 2000-2001. Datos de la estación nivometeorológica del refugio de Respomuso. 

Fuente: AEMet.

espesor de este manto de nieve presenta una gran variabilidad tanto inter
como intraanual.

En general, el manto no es superior a los 2 m aunque la información
procedente de los sondeos nivológicos realizados en la estación nivometeo-
rológica de Respomuso (Figs. 4 y 5) permite asegurar que, puntualmente,
este espesor puede alcanzar los 4 m. Si tenemos en cuenta el hecho de que
la estación de observación se encuentra situada en el fondo del circo de
Piedrafita, podemos suponer que el espesor de este manto será muy supe-
rior en las cotas más elevadas.
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Las características climatológicas de la zona, con grandes oscilaciones
de temperatura, ventiscas y alternancia de momentos secos con otros de
precipitaciones importantes, no permiten definir en la evolución del manto
periodos únicos de formación y consolidación.

El espesor del manto no solo es sensible a las precipitaciones, sino
también a los vientos. Así, asociadas a periodos de días con vientos fuer-
tes, el manto de nieve registra importantes modificaciones y oscilaciones
en su espesor.

Entre los meses de abril y mayo, cuando las temperaturas comienzan a
elevarse, la nieve entra en su periodo de fusión. En este momento el espe-
sor del manto disminuye rápidamente para terminar desapareciendo.

La cubierta vegetal que aparece en la zona de estudio está condicionada
por factores tan diversos como la altitud, las fuertes pendientes y la orienta-
ción de las laderas, el sustrato litológico o la acción humana. La combinación
de todos estos factores da como resultado la existencia de una vegetación de
gran variedad, apareciendo especies rupícolas en las zonas rocosas de mayor
altitud, pastizales, cervunales y pinares de pino negro en las zonas de alti-
tudes sucesivamente más bajas así como vegetación hidrófila ligada a los
ibones, a los arroyos y a los medios higroturbosos con presencia de suelos
ácidos en el fondo del circo (Fig. 6).

La acción humana también ha influido en la cubierta vegetal y sus
características. La utilización de esta zona como pastos estivales de forma
tradicional genera cambios tanto en el grado de cobertura vegetal como en
su porte y su composición florística.

Los usos más significativos que han tenido lugar en la zona han estado
relacionados con la ganadería. De forma tradicional, el ganado que el resto
del año se mantenía en las zonas del valle con menor altitud se desplazaba,
durante la temporada estival, hacia áreas más altas donde los pastos eran
aptos para ser utilizados como alimento.

Posteriormente, desde principios del siglo XX, los embalses situados en
la cabecera del Gállego fueron represados y modificados con el fin de obte-
ner un aprovechamiento hidroeléctrico. El aumento de la demanda energéti-
ca generado por la instalación de distintas industrias en poblaciones como
Sabiñánigo, tuvo como consecuencia la conversión de los distintos lagos
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situados en el curso alto del río en presas destinadas a la producción de ener-
gía eléctrica. En el circo de Piedrafita, el embalse de Respomuso fue uno de
los que sufrió esta transformación, construyéndose una presa en el extremo
occidental del lago. La creación de estos embalses ha modificado el régimen
del río y las características geomorfológicas del fondo del valle, por ejem-
plo, cubriendo algunos de los conos mixtos nivofluviales que existían.

Desde mediados del siglo XX el desarrollo de las actividades turísticas
ha tenido una importancia primordial en el valle del Alto Gállego. El desa-
rrollo de los deportes de invierno, en particular el esquí alpino, ha hecho
que importantes áreas hayan sufrido una transformación significativa. Otras
actividades deportivas como el montañismo, la escalada o el esquí de tra-
vesía también se han generalizado en la zona, que presenta unas condicio-
nes muy favorables para su desarrollo. En el caso de la zona de estudio, la
generalización de deportes como el senderismo, dio lugar a la construcción
de un refugio de montaña en la zona central del circo. Este refugio se
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Fig. 6. Cubierta vegetal característica de una gran parte de la zona de estudio. 
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encuentra integrado en la red de Refugios de Montaña de la Federación
Aragonesa de Montaña desde 1993.

Todas estas actividades han dado lugar a que la presión humana haya
aumentado en la zona de forma significativa, aunque esta ocupación es mucho
menor que en otros valles vecinos en los que existe una estación de esquí.

El circo de Piedrafita es una de las zonas del Pirineo aragonés que más
frecuentemente experimenta el desencadenamiento de aludes. Las caracterís-
ticas físicas de esta área, de elevadas altitudes y fuertes pendientes, hacen que
sea una zona especialmente propicia al fenómeno. De hecho, existe constan-
cia en los últimos años de la ocurrencia de distintos accidentes que han cau-
sado daños tanto personales como materiales de diversa consideración.

Datos

La delimitación de zonas favorables al desencadenamiento de aludes en
un área determinada exige tener un conocimiento lo más pormenorizado
posible de sus características fisiográficas. Para la elaboración de este tra-
bajo la información de la que se ha partido es variada.

— La altimetría digital a escala 1: 25 000 suministrada por el Instituto
Geográfico Nacional correspondiente a la Hoja 145 (Sallent de Gálle-
go) se ha utilizado para la elaboración de un Modelo Digital de Ele-
vaciones (MDE) que ha servido como base para la realización de otros
productos cartográficos.

— La fotointerpretación se ha hecho a partir de la fotografía aérea del
vuelo del Instituto Geográfico Nacional a escala 1: 25 000 de 1981.

— La información directa facilitada por los guardas del refugio ha servi-
do como ayuda a la hora de delimitar zonas de sobreacumulación,
canales habituales de aludes y direcciones dominantes de las ventiscas.

— El tratamiento de toda esta información y la elaboración de la carto-
grafía se ha hecho con el Sistema de Información Geográfica Arc-
View 3.2. En la elaboración de esta cartografía nos hemos basado en
la establecida por el CEMAGREF, aunque teniendo en cuenta que no
tenemos como objetivo delimitar toda el área cubierta por los aludes,
sino solamente aquellas zonas donde estos pueden desencadenarse.
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La mayor parte de los autores consideran las siguientes variables en
relación con la delimitación de zonas probables de aludes:

— Altitud. Nos permite separar, a partir de una cota, zonas donde se
producen los aludes de aquellas otras donde no tienen lugar debido
a la ausencia de un manto de nieve más o menos continuo. Esta alti-
tud crítica viene dada por la altitud media de la isoterma de 0 ºC.

— Pendiente. Los aludes se originan en zonas con pendientes que osci-
lan entre los 28º y los 45º. Por debajo de 28º el manto de nieve per-
manece estático a no ser que se produzcan situaciones atmosféricas
inusuales que den lugar a nevadas extraordinarias. Por encima de los
45º la nieve caída no se ancla al suelo o al manto subyacente, sino
que se deposita en niveles inferiores.

— Morfología del terreno. Es otro factor que puede favorecer o inhibir
el deslizamiento de la capa de nieve. En las zonas cóncavas se pro-
ducen en el manto fuerzas de compresión que tienden a estabilizar-
lo. En las zonas convexas aumentan las fuerzas de tracción, hecho
que puede dar lugar al desencadenamiento de aludes.

— Rugosidad del terreno. Un sustrato rugoso favorece el anclaje de la
nieve y reduce la probabilidad de desencadenamiento de aludes. En
este factor influyen tanto la litología como la geomorfología o la
vegetación.

— Vegetación. Es uno de los criterios directos más importantes para la
delimitación de zonas probables de aludes, porque las trazas del
paso de aludes permanecen en la vegetación, dando lugar a zonas
con ausencia total de esta cuando el fenómeno es frecuente y, ade-
más, porque el porte y la densidad de la vegetación son factores muy
importantes en relación con el desencadenamiento de aludes, siendo
los bosques cerrados el tipo de vegetación menos proclives a regis-
trar aludes aunque pueden verse afectados por avalanchas desenca-
denadas en cotas superiores, fuera del bosque.

— Orientación. Tiene importancia no tanto en el desencadenamiento
de aludes como en el tipo de los que se pueden producir.

Para analizar todas estas variables en la zona de estudio se han seguido
varias fases que quedan resumidas en la figura 7.
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1. Fotointerpretación. En esta fase se han realizado las siguientes car-
tografías:

— Cartografía de cubiertas. En esta cartografía se han diferencia-
do áreas de distinta rugosidad con distinto comportamiento fren-
te a las probabilidades de desencadenamiento de los aludes. Pos-
teriormente, se ha llevado a cabo una reclasificación de las
distintas categorías para obtener un mapa de cubiertas favora-
bles al desencadenamiento de aludes.

— Cartografía de zonas con sobreacumulación. Se han cartogra-
fiado las áreas existentes en la zona de estudio en las que se
producen acumulaciones de nieve normalmente como conse-
cuencia de ventiscas y vientos fuertes. Para la realización de
esta cartografía no solo se ha utilizado la fotointerpretación,
sino también la información facilitada por los guardas del refu-
gio de Respomuso, cuyo conocimiento del entorno de la zona
permite delimitarlas. La reclasificación de las zonas de sobrea-
cumulación se ha hecho suponiendo favorables al desencade-
namiento dichas zonas y no favorables aquellas en las que la
nieve no queda acumulada. El resultado es un mapa de acumu-
laciones favorables (Fig. 8).
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Fig. 7. Esquema de trabajo.
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2. Creación de un Modelo Digital de Elevaciones. El MDE se ha elabo-
rado a partir de la altimetría digital a escala 1: 25 000 suministrada por
el Instituto Geográfico Nacional correspondiente a la Hoja 145 (Sallent
de Gállego). Mediante la utilización del Sistema de Información Geo-
gráfica (ArcView 3.2) se han derivado las siguientes cartografías:

— Cartografía de altitudes favorables. Se han considerado altitudes
favorables aquellas que superan la altitud de la isocero y no favo-
rables aquellas que quedan por debajo de esa cota. Puesto que esta
altitud varía a lo largo de la temporada y que disponemos de la
estimación de esta altitud por meses en la zona de estudio (RIVA,
2000), se ha realizado un mapa para cada mes de la temporada
invernal (diciembre, enero, febrero, marzo, abril y mayo).

— Cartografía de pendientes favorables. A partir de la reclasifica-
ción del mapa de pendientes se ha obtenido el de pendientes favo-
rables. Se han considerado pendientes favorables aquellas com-
prendidas entre los 28 y los 45º y no favorables todas las demás.
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Fig. 8. Aspecto típico de una sobreacumulación.
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— Cartografía de morfologías favorables. A partir del MDE se ha
elaborado el mapa de curvaturas, con las categorías convexa,
cóncava y llana. Este mapa se ha reclasificado considerando
favorables las curvaturas convexas, que favorecen la rotura del
manto de nieve por tracción y su deslizamiento, y no favorables
las curvaturas cóncavas y planas.

— Cartografía de orientaciones. A partir del MDE se ha elaborado
una cartografía en la que aparece la orientación de cada píxel de
10 m de lado. Las categorías diferenciadas son norte, este, sur,
oeste y zonas llanas. Esta cartografía se ha utilizado de forma
cualitativa para analizar la distribución espacial de los aludes a
lo largo de la temporada.

Las zonas favorables al desencadenamiento de aludes se han locali-
zado superponiendo una combinación de los mapas de altitudes favora-
bles, el de pendientes favorables, el de morfologías favorables, el de
cubiertas favorables, el de zonas con sobreacumulación favorable y el de cu-
biertas favorables.

Para elaborar esta combinación se ha considerado que no todas las
variables tienen el mismo comportamiento al contribuir al desencadena-
miento de aludes. Así, los aludes no se producen si no existe un manto de
nieve continuo, si la pendiente no es favorable o si la cubierta es lo suficien-
temente rugosa como para no permitir el desencadenamiento. En este sen-
tido, la altitud favorable, las pendientes favorables y las cubiertas favora-
bles se han considerado como factores necesarios para que se produzca un
alud. Por el contrario, la existencia de sobreacumulación o la existencia de
morfologías favorables no son suficientes por sí mismas para que se pro-
duzca un desprendimiento de nieve, por lo que se han tomado solo factores
de intensificación.

Todas estas consideraciones han hecho que para delimitar las zonas
favorables al desencadenamiento de aludes se haya propuesto la combina-
ción de variables que puede verse en la figura 9.

De esta combinación se obtiene un conjunto de seis mapas, uno para
cada uno de los meses considerados en el estudio. En estos mapas, la pro-
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babilidad de desencadenamiento de aludes toma valores de 0 a 3. La esca-
la que se ha propuesto es la siguiente:

ÁREAS FAVORABLES AL DESENCADENAMIENTO DE ALUDES EN PIEDRAFITA 229

Fig. 9. Criterio utilizado para la superposición de coberturas.

Se han considerado zonas con baja probabilidad de desencadenamiento
aquellas para las que el valor de la superposición de las variables es 0, lo
que significa que al menos una de las variables necesarias es no favorable.

La probabilidad moderada se aplica a aquellas zonas para las que las
variables necesarias (altitud, pendiente y cobertura) son favorables, pero
las de intensificación (morfología y sobreacumulación) no lo son.

La probabilidad se considera alta para aquellas zonas en las que las varia-
bles necesarias son favorables simultáneamente y también lo es una de las
variables de intensificación. En estas áreas el valor de la superposición es 2.

Finalmente, cuando todas las variables, tanto las necesarias como las de
intensificación, son favorables a la vez el valor de la superposición de cober-
turas es 3 y la probabilidad de desencadenamiento de aludes en estas zonas
se ha definido como muy alta.

RESULTADOS

En la figura 10 aparecen los mapas de zonas favorables al desencade-
namiento de aludes en el circo de Piedrafita para los meses considerados
(diciembre, enero, febrero, marzo, abril y mayo).
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Como puede observarse, gran parte de la superficie del circo de Piedra-
fita presenta probabilidad de ser origen de un alud. Esta superficie dismi-
nuye a lo largo de la temporada de forma que es máxima en enero y febre-
ro y mínima en mayo.
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Fig. 10. Cartografía de zonas favorables al desencadenamiento de aludes 
en el circo de Piedrafita.
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La probabilidad de desencadenamiento es baja en todas aquellas zonas
que presentan menores pendientes. Incluso en las mayores altitudes, la pre-
sencia de una topografía llana o con escasa pendiente hace que la probabi-
lidad sea baja. De esta forma, la probabilidad es baja en el fondo del circo,
sensiblemente plano y con presencia de una cubierta que no favorece el
desencadenamiento, y en los fondos de los valles colgados adyacentes, que
aunque presentan una altitud y una cubierta favorable al desencadenamien-
to, no cumplen los requisitos de pendiente favorable.

Las zonas con probabilidad moderada son muy escasas. Según los cri-
terios elegidos para la elaboración de estos mapas, la probabilidad se con-
sidera moderada cuando se cumplen los criterios necesarios (altitud, pen-
diente y cubierta favorable), pero no los de intensificación (morfología y
sobreacumulación). De la observación de la figura se llega a la conclusión
de que en aquellas zonas en las que se dan los tres criterios necesarios, en
general, también es favorable alguno de los criterios de intensificación.

Las áreas con probabilidad alta son aquellas en las que son favorables
los criterios necesarios y uno de los criterios de intensificación. Tal y como
se observa, una gran parte de la superficie del circo de Piedrafita presenta
una probabilidad alta de desencadenamiento. Si comparamos los mapas
obtenidos con el de morfologías favorables (Fig. 11) observamos que las
zonas con probabilidad alta de desencadenamiento se ajustan bastante a
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Fig. 11. Mapa de morfologías favorables.
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aquellas con morfologías favorables. Esto nos permite concluir que, en la
mayor parte de los casos, el criterio de intensificación que contribuye es el
de morfología frente a la sobreacumulación.

Las zonas con probabilidad muy alta de desencadenamiento son aque-
llas en las que son favorables tanto los criterios necesarios como los de
intensificación. Estas zonas aparecen mayoritariamente asociadas a las
zonas de sobreacumulación.

Con respecto a la distribución espacial, el fondo del circo y los fondos
de los valles colgados adyacentes presentan, en general, una probabilidad
baja, debido a su topografía llana.

Las áreas con probabilidad moderada aparecen dispersas en todo el cir-
co presentando una gran variedad de altitudes y orientaciones. En general,
se localizan en los bordes de las áreas con probabilidad alta o muy alta. Una
característica de estas zonas es que no se agrupan para dar áreas extensas,
sino que aparecen constituyendo píxeles aislados.

Las áreas con probabilidad alta también aparecen distribuidas por todo el
circo, en laderas con distintas orientaciones y a distintas altitudes. Frente a las
de probabilidad moderada, estas sí que aparecen agrupadas, dando lugar a
grandes extensiones en las que la probabilidad de desencadenamiento es alta.

Finalmente, las zonas con probabilidad muy alta aparecen en las zonas
con mayor altitud, y son mucho más frecuentes en el cuadrante noroeste del
circo (valles de Arriel, Frondiellas y pie del Balaitús) debido a que la topo-
grafía favorece la sobreacumulación de nieve.

La evolución temporal de estas zonas está condicionada por la variación
de la altitud de la isocero a lo largo de la temporada. Los meses de diciem-
bre, enero, febrero, marzo y abril, la altitud de la isocero se encuentra por
debajo de 2000 m. Puesto que la mayor parte del circo de Piedrafita se
encuentra por encima de dicha altitud, durante estos meses una gran parte
de su superficie presenta alguna probabilidad de desencadenamiento. La
situación cambia de forma radical en el mes de mayo. En este mes, la alti-
tud de la isocero se eleva por encima de los 2500 m (RIVA, 2000). Puesto
que el criterio de altitud favorable se ha elaborado en función de la isoce-
ro, el mapa resultante para el mes de mayo solo presenta probabilidades
moderadas, altas o muy altas en las zonas del circo que se encuentran por
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encima de esa altitud y que cumplen los otros criterios favorables. En con-
secuencia, en el mes de mayo, la superficie con probabilidad baja de desen-
cadenamiento aumenta notablemente mientras que las zonas en las que esta
es moderada, alta o muy alta disminuyen de forma importante. Lógica-
mente, estas áreas de mayor probabilidad se localizan en las zonas más ele-
vadas del circo, en los circos de Frondiellas y Balaitús y en el extremo
oriental de este.

CONCLUSIONES

Entre los riesgos naturales que afectan a las áreas de montaña, el desen-
cadenamiento de aludes ocupa un lugar significativo.

En España, los aludes solo se presentan de forma habitual en la cordi-
llera pirenaica de forma que es en esta cadena montañosa en la que se ha
llevado a cabo la mayor parte de los trabajos relacionados con aspectos teó-
ricos y prácticos de este proceso geomorfológico.

El Pirineo central aragonés es una de las zonas en las que el desencade-
namiento de aludes se presenta con mayor frecuencia. La existencia de ele-
vadas altitudes, fuertes pendientes y cubiertas poco rugosas hacen que la
zona sea propicia al desencadenamiento de avalanchas. Otros hechos como
la presencia de zonas de acumulación y de fuertes rupturas de pendiente en
el terreno contribuyen y aumentan la probabilidad de estos desencadena-
mientos.

En el circo de Piedrafita existe constancia de ocurrencia de aludes en
distintas temporadas y con consecuencias muy variadas.

El extremo norte del circo, el valle de Arriel, el circo de Frondiellas, y
el pie del Balaitús son las zonas donde se concentra la mayor probabilidad
de desencadenamientos. Los extremos meridional y oriental de la zona de
estudio presentan una probabilidad menor a estos. Las zonas menos proba-
bles son aquellas con menor pendiente, el fondo del circo y los fondos de
los valles adyacentes.

Entre diciembre y abril la distribución de áreas favorables al desenca-
denamiento de aludes es muy similar. En mayo esta situación cambia, ya
que al ir desapareciendo el manto de nieve la probabilidad de ocurrencia de
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aludes se limita al macizo de Balaitús y el circo de Frondiellas, en los que
este manto se mantiene.

Los resultados obtenidos suponen una primera aproximación a la deli-
mitación de las zonas de aludes. El siguiente paso a llevar a cabo sería la
comprobación en campo de la ocurrencia de aludes en las zonas delimita-
das y la mejora del algoritmo utilizado a partir de los resultados obtenidos
con este trabajo.

Estos resultados muestran cómo el desencadenamiento de aludes se ve
muy condicionado por la radiación recibida por el manto. En consecuencia,
la incorporación de la distribución espacial de la radiación recibida supon-
dría, probablemente, una notable mejora del método propuesto para la ela-
boración de la cartografía.

La delimitación de estas zonas favorables al desencadenamiento de alu-
des supone un primer paso para la elaboración de mapas de riesgo de aludes.
Estos mapas, como otras cartografías de riesgos, son esenciales para la pla-
nificación y gestión del territorio y para la instalación de distintas infraes-
tructuras en áreas de montaña.
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CAVIDADES TECTÓNICAS EN LA CUENCA DEL ISUELA (HUESCA):
GRIMAS DE SANTOLARIETA Y CUEVAS DE ORDÁS Y DE LA CABRA

José Luis VILLARROEL1, 2

José Antonio CUCHÍ1, 2

RESUMEN.— La mayoría de las cavidades del Alto Aragón son de tipo
kárstico. Sin embargo, existen algunas de tipo tectónico. El presente tra-
bajo describe algunas pequeñas cavidades de este tipo en el congosto del
río Isuela.

ABSTRACT.— Most caves of Alto Aragón are of karstic type. However a
few ones belong to the tectonic type. The present paper describes some
small caves of tectonic type located at the Isuela river canyon.

KEY WORDS.— Tectonic caves, Prepyrenees, Aragón (Spain).

INTRODUCCIÓN

Un amplio porcentaje de cavidades en caliza se forman por karstifica-
ción, complejo proceso basado en la disolución de esta roca por el flujo de
aguas meteóricas infiltradas. Sin embargo, existe otro tipo de cavidades,
denominadas colectivamente como tectónicas. Aunque esta denominación
parece relacionada con las orogenias montañosas, su génesis está en la rotura
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y desplazamiento de masas discretas de roca dura, especialmente en zonas
de paredes abruptas. La presencia de fracturas previas, diaclasas o fallas,
favorece su formación, aunque también se pueden formar ex novo por des-
compresión o llamada gravitatoria.

Las cuevas tectónicas, de facto profundas grietas, son normalmente
menos interesantes que las kársticas. Generalmente son de corto recorrido,
en una típica morfología de pasillos estrechos rectilíneos bastante monóto-
nos, unidos por quiebros angulosos. Suelen ser muy secas, sin ríos subterrá-
neos. Presentan muy pocos espeleotemas y abundan en canchales y bloques
empotrados, muchas veces inestables.

Varias de estas cavidades se conocen en el Pirineo, a favor de las gran-
des paredes formadas por excavación de los glaciares pleistocenos, con
ejemplos en Cerler, planas del Aspe y Lecherines (Aísa). La primera cita en
la provincia, en Cerler, fue descrita por GARRIGA y FREIXAS (1973).

También se encuentran en el Prepirineo, donde la fuerte erosión iniciada a
mediados del Mioceno con la apertura del Ebro hacia el mar, supuso la for-
mación de un fuerte escarpe en el cabalgamiento frontal surpirenaico, y el
tallado de grandes cañones por los ríos pirenaicos y prepirenaicos. En esta
zona, ejemplos de cavidades tectónicas en caliza son la cueva de la Dentadu-
ra (Loarre), Peña Espaldada (Aniés), el agujero de Calcón (San Julián de Ban-
zo) y diversas cuevas, como la de Valdearazas, en el diapiro de Naval. Caso
singular son las profundas grietas verticales en conglomerados, de Culibilla,
en el valle de Riglos, y Cendrilla, sobre el valle del río Calcón, en Panzano.

Una zona de algún interés, en tema de las cavidades, es el modesto con-
gosto del río Isuela, entre Arguis y Nueno. En la zona alta está el sistema
de la cueva de Sanclemente. En las zonas media y baja se encuentran las
cavidades tectónicas objeto del presente trabajo.

EL MARCO GEOLÓGICO

El congosto del Isuela tiene una longitud de unos 4 km, desde la foz de
Arguis, hoy ocupada por el muro de la presa del mismo nombre, hasta las
inmediaciones de la localidad de Nueno. Vía tradicional de tránsito entre el
llano y la montaña oscense, ya se menciona en los trabajos del naturalista
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Ignacio de Asso, de finales del siglo XVIII. Su geología ha sido estudiada por
diversos autores, entre los que puede señalarse a MALLADA (1878). Merece
destacarse el trabajo de MILLÁN (2006), que presenta un detallado análisis
estructural del Prepirineo occidental.

El Isuela discurre y ha cortado perpendicularmente las estructuras de
cabalgamiento de las sierras exteriores. En la zona superior, desde la presa
al molino de Arguis, aparecen materiales carbonatados del Cretácico supe-
rior y Eoceno medio separados por arcillas rojas, calizas y algo de carbón
del Garumniense.3 La zona media e inferior del congosto, con la excepción
de las crestas de Nueno y una pequeña ventana tectónica, está dominada por
calizas tableadas y grises atribuidas por MALLADA (1878) al Muschelkalk.
Están acompañadas por yesos y margas, tradicionalmente descritas como
versicolores, del Keuper y en profundidad presentan sal gema.4 Estos mate-
riales cabalgan sobre el Mioceno de la cuenca del Ebro. Localmente, ado-
sados al frente de cabalgamiento, se presentan conglomerados masivos, en
San Julián de Lierta y Salto de Roldán, ausentes entre Nueno y Santa Eula-
lia la Menor (Santolarieta).

En la zona del presente estudio, el Muschelkalk presenta un espesor de
unos 80 metros de potencia, complicado localmente por la tectónica. Des-
de el llano, por ejemplo desde Arascués, es bien visible como un zócalo
situado por encima de Santolarieta. Este se adentra por la orilla izquierda
del Isuela hasta la ermita de Ordás, donde forma un característico pliegue,
coronado por un antiguo muro. A su pie, en el pasado hubo una cantera. Por
el este, estas calizas continúan bajo el Piacuto. En la orilla derecha del Isue-
la este material está topográficamente más bajo, desde la fuente de la Raye-
ta hasta el barranco A Batalla.

Como consecuencia de la erosión del valle del Ebro, en general, y del
valle del Isuela en particular, el Muschelkalk asociado al Keuper forma
acantilados inestables, con tendencia al deslizamiento y vuelco, favorecido
por sistemas de fallas que también afectan a los materiales más recientes.
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Así, la carretera nacional 330, un poco por encima de Nueno, p. k. 586,500,
está afectada por un antiguo y gran deslizamiento, muy probablemente
reactivado por la apertura de aquella. Su estabilización ha exigido obras
importantes. En 2004 se produjo una gran caída de bloques en el cortado
norte del castillo de Ordás, que no afectó a la carretera. También el Cretá-
cico ha dado problemas. El 10 de junio de 1997, a la altura del antiguo
molino de Arguis, p. k. 589,500, se produjo un gran desprendimiento de
caliza. Cortó la carretera, de donde se retiraron 25 000 m3 de roca.

Como se ha señalado, tanto en el Prepirineo como en las calizas del con-
gosto existen procesos de karstificación, que se encuentran resumidos en
CUCHÍ y SANCHO (1991). Estos podrían remontarse al Mioceno y todos los
indicios señalan que hoy son más débiles que en el pasado, en una historia
aún no bien conocida.

En calizas del Eoceno, cerca de la presa de Arguis, aparece el sistema
kárstico de Sanclemente, que cuenta con un estudio parcial realizado por
GIMENO y CUCHÍ (1996). El conducto principal, todavía insuficientemente
explorado, drena la zona de Las Calmas y aflora en una serie de surgencias
por la orilla derecha y cauce del Isuela, desde el pie de la presa de Arguis
hasta el puente de la antigua C-136. La más espectacular es el tropplein que
da nombre al sistema, que solo funciona tras lluvias importantes. En la
pared calcárea de la orilla izquierda del Isuela, frente a la gran boca del sis-
tema anterior, se abren varios troppleins impenetrables.

Las calizas del Cretácico superior y del Garumniense no muestran ras-
gos de karstificación.

Los procesos kársticos están también presentes en el Muschelkalk pero
con menor intensidad que en el Eoceno. Así, aguas abajo del barranco A
Batalla, entre el río y la antigua cabañera, hay una serie de pequeños abri-
gos5 con algunos espeleotemas parietales. En la orilla opuesta, hay zonas de
lapiaz de tipo estructural entre Ordás y Santolarieta. En la zona central del
congosto del Isuela afloran las aguas levemente termales de Baños de Nue-
no, de un acuífero que se estima situado en el Muschelkalk y relacionado
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5 Revisados en 2005-2006, bajo la dirección de la profesora Lourdes Montes, de la Facultad de
Humanidades de Huesca.
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con una estructura anticlinal. Alguna información sobre este termalismo se
presenta en CUCHÍ y cols. (2003). En la zona final del congosto hay varias
modestas fuentes de agua fría relacionadas también con estas calizas. La
más importante es la fuente de la Rayeta, situada a la entrada del primer
túnel de la antigua carretera C-133, en la margen derecha del cauce.

El presente trabajo presenta información sobre dos conjuntos de cavi-
dades tectónicas del congosto. Uno está situado en las cercanías de la ermi-
ta de Ordás. El otro entre Santolarieta y Ordás. La figura 1 presenta la ubi-
cación de ambas zonas a partir de una imagen del SITAR, de la Diputación
General de Aragón, tomada en septiembre de 1997.

DESCRIPCIÓN DE CAVIDADES

Las cavidades han sido visitadas y topografiadas de acuerdo con la
metodología básica en la exploración espeleológica.
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Fig. 1. Ubicación de las cavidades tectónicas del Isuela.
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Las grimas de Santolarieta

Las simas de Santa Eulalia de la Peña, también conocidas como grimas
de Santolarieta, se ubican en el término municipal de Nueno. Están en un
pequeño promontorio de la ladera oeste del Piacuto, que domina la zona final
del valle del Isuela y Nueno. Por el sur, se encuentra el cortado y laderas que
descienden hacia Sabayés. Estas simas, conocidas desde antaño por los caza-
dores de la zona, se reflejan en un mapa de la cuenca del Isuela del Boletín
1972 del GIE Peña Guara, sin referencia a exploraciones. En 1997, uno de los
autores del presente artículo (JLV) retoma el trabajo, con ayuda de miembros
del GIEPG y del entonces recién creado GTE.

El acceso se realiza mediante vehículo todo terreno, por la pista del pan-
tano de Belsué desde Sabayés. Superado el collado de Salto de Roldán se
toma un ramal, a la izquierda, que merodea el Piacuto por el sur y el oeste,
por un pinar de repoblación hasta la ermita de Ordás. En las cercanías de
un comedero de buitres, se inicia una corta marcha a pie, de un centenar
de metros, hacia el oeste. Una alternativa, que exige mayor recorrido pea-
tonal, parte de Santolarieta, por la pista que sale de la iglesia hacia el nor-
te. Recorridos unos cientos de metros se toma otra pista a mano derecha
que se convierte en senda a lo largo de una línea de alta tensión y desem-
boca en la pista del primer recorrido.

242 José Luis VILLARROEL y José Antonio CUCHÍ

Sima
Profundidad Desarrollo

Observaciones(m) (m)

S1 10 008 Boca circular

G1 10 (máxima) 025 Cielo abierto, anchura máxima: 1 m

G2 15 (máxima) 100 Cielo abierto, anchura máxima: 3 m. Vegetación

G3 13 (máxima) 174 Casi todo cielo abierto, anchura media: 1,5 m

S2 11 025 Fractura cerrada. Anchura media: 1,5 m

S3
15 (explorada)

Más de 33 Fractura cerrada en altura. Anchura media: 2 m30 (estimada)

S4 8 Boca de grandes dimensiones (10 x 20 m)

Tabla I. Características de las simas más importantes 
en las grimas de Santolarieta (Nueno, Huesca).
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Las grimas están formadas por dos familias de fracturas. A favor de
estas se localizan una serie de simas (S) y grietas (G). Las más importan-
tes se resumen en la tabla I y se han emplazado esquemáticamente en la
figura 2 y mediante GPS en la tabla II. El acceso al interior de las grietas
es relativamente sencillo, aunque hay que buscar el punto adecuado. El
descenso a las simas requiere técnicas espeleológicas, con uso de luz arti-
ficial, cuerdas y material de descenso y remonte (rapeladores, descenso-
res y bloqueadores). Los anclajes se realizan en matorrales o clavijas de
escalada. Es importante colocar rozaderas dadas las agudas aristas que
presenta la piedra.

Como se ha señalado y muestra la figura 3, hay dos familias de fracturas,
que se han generado por esfuerzos de tipo extensivo. La más importante tiene
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Fig. 2. Esquema de ubicación de cavidades más importantes 
en las grimas de Santolarieta (Nueno, Huesca).

Sima Este Norte Altura Sima Este Norte Altura

S4 713058 4683390 1191 G32 713017 4683359 1186

S1 712994 4683408 1175 G33 713051 4683352 1193

G1 712957 4683433 1169 S2 713136 4683334 1200

G31 712934 4683401 1178 S3 713165 4683328 1200

Tabla II. Ubicación de las grimas más importantes. 
Coordenadas UTM. Huso 30T. Datum European 1979.

Lucas Mallada-13  9/3/10  12:23  Página 243



orientación N330ºE. La segunda familia tiene una orientación N120º. Algu-
nas de estas fracturas forman grietas a cielo abierto de hasta 20 metros de
profundidad y cuyo desarrollo va de unas decenas de metros hasta sobre-
pasar el centenar. Otras se introducen en la montaña con desarrollos de más
de 30 metros. En ninguna de las fracturas se observan fenómenos de corro-
sión-erosión ni de reconstrucción. Este hecho hace pensar en la juventud de
estas fracturas. Se descarta, en todo caso, su pertenencia a un posible siste-
ma subterráneo de tipo kárstico.

En visita realizada en agosto de 2007, se ha encontrado una nueva sima
que no se había detectado en las campañas de trabajo de 1997 a 2000. Dada
su ubicación entre otras simas y grimas visitadas, parece más que probable
que se ha abierto recientemente al exterior.
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Fig. 3. Fracturación sobre ortofoto SITAR en las grimas de Santolarieta.
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Fig. 4. Topografía de la cavidad G1, de las grimas de Santolarieta 
(Santa Eulalia / Santolaria de la Peña, Huesca).

Fig. 5. Topografías de la cavidad S3, de las grimas de Santolarieta 
(Santa Eulalia / Santolaria de la Peña, Huesca).
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Sima de Ordás

La sima o cueva de Ordás, también conocida como cueva del Barranco
o cueva del Piacuto, se encuentra situada en las inmediaciones de la ermi-
ta de Ordás, antiguo poblado medieval.

Coordenadas GPS: 712993, 4684613. Huso: 30T

Coordenadas geográficas: latitud 42° 17’ 0” N, longitud 0° 25’ 0” W

Se accede a partir del nuevo acceso a la ermita desde la N-330, p. k.
589,400, desde el inicio de la corta pista forestal situada al norte de la anti-
gua cantera. Una vez en la ermita de Ordás (Fig. 4), se deja al oeste el muro
del antiguo castillo, conocida localmente como la Cárcel. A continuación
se toma el camino viejo que accedía directamente a la ermita desde Nueno,
deshabilitado por la construcción de la carretera N-330. El camino, prácti-
camente perdido en algunos tramos, atraviesa dos barrancos. Unos metros
antes de llegar al cauce del segundo, se deja para ascender por una ladera
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Fig. 6. Esquema de acceso a la cueva de Ordás.
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rocosa y desnuda de vegetación. La boca se encuentra a unos 40 metros del
camino, detrás de unas carrascas.

La cueva era conocida por los vecinos de Nueno y fue explorada por
primera vez por miembros del GIE Peña Guara en 1970. Aparece un infor-
me en el Boletín GIE PG nº 1, pero no queda claro si se exploró en su tota-
lidad. En las posteriores exploraciones de 1996 y 1997 no se localizó nin-
gún material de instalación ni ningún otro indicio. Esta tiene un desnivel
total de 26,4 metros, que coincide con su profundidad, y un desarrollo de
54 metros. Se abre a favor de una diaclasa que se va cerrando paulatina-
mente. El techo de la cavidad está formado mayoritariamente por bloques
empotrados. El suelo de la cavidad está compuesto de materiales clásticos,
tierra y bloques de menor tamaño que los del techo. Casi al final de la cavi-
dad, la diaclasa se desfonda y se estrecha. Para descender al fondo de esta
es preciso realizar un rápel de 13 metros. En el fondo de la grieta, aún se
estrecha más hasta que se hace impenetrable al cabo de unos pocos metros.

CAVIDADES TECTÓNICAS EN LA CUENCA DEL ISUELA 247

Fig. 7. Topografía de la cueva de Ordás (Nueno).
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Fig. 8. Ubicación de la sima de la Cabra (Ordás, Nueno, Huesca).

Fig. 9. Topografía. Sima del Cortado o de la Cabra (Ordás, Nueno, Huesca).
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La fractura que constituye la cavidad ha seccionado un pequeño con-
ducto freático impenetrable y actualmente fósil y obstruido. Dicho conduc-
to se encuentra a unos 25 metros de la entrada y a escasa altura del suelo.
En la zona media de la cavidad se encuentran las paredes recubiertas de
colada y pequeñas formaciones cristalinas. El goteo es intenso en esa zona.
No se aprecia ningún signo de erosión ni corrosión en ninguna zona de la
cavidad (salvo el conducto freático señalado). La génesis de la cavidad es
básicamente tectónica.

Sima del Cortado o de la Cabra6

Pequeña cavidad en el cortado ubicado al norte del castillo de Ordás.

Coordenadas GPS (boca): 712807, 4685272. Huso: 30T.

Coordenadas geográficas: latitud 42° 17’ 0” N, longitud 0° 25’ 0” W

La cavidad se abre al norte de la conocida ermita de Ordás (Fig. 8), en
el borde mismo del acantilado que mira al Isuela, en su orilla izquierda.
Para acceder a la cavidad se toma la senda que conduce a la ermita de
Ordás. La senda parte de una pequeña pista, ascendiendo por una senda
empinada por la partida de Malvachizo, entre antiguos bancales reforesta-
dos. Tras pasar junto a una fuente, el camino pierde pendiente, para hacer-
se prácticamente horizontal. A la vista el castillo de Ordás, parte a la dere-
cha una desviación que lleva en pocos instantes a una caseta circular con el
tejado cónico de losas de piedra. Siguiendo el borde del acantilado hacia
el norte, se encuentra la sima de la Cabra, a unos 50 metros de la citada
caseta. Fue explorada por primera vez por miembros del GIE Peña Guara
en 1970, apareciendo un informe en el Boletín GIE PG nº 1.

Como otras cavidades de la zona, es una grieta con un desnivel de 22
metros, similar profundidad y un desarrollo de 22,5 metros. La cavidad se
abre a favor de una fractura de la roca que disminuye en amplitud confor-
me se desciende. Presenta dos pisos cuyos suelos están compuestos de fina
tierra con algún bloque de gran tamaño. Debido al origen tectónico de la
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6 El nombre viene de su ubicación y de la presencia, en su interior, de los restos de uno de estos
animales.
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cavidad, sus paredes son planos casi perfectos verticales. El primer piso lo
constituye una rampa de gran inclinación que concluye en un pozo que da
acceso al segundo piso que es prácticamente horizontal. No se aprecia nin-
gún signo de erosión ni corrosión.

CONCLUSIONES

Es evidente que existe un diferente comportamiento ante la karstifica-
ción entre las calizas del Eoceno y del Muschelkalk, que no ha sido estu-
diado en detalle.

En el congosto del Isuela existe un conjunto de cavidades de claro tipo
tectónico relacionado con procesos de deslizamientos de ladera que afec-
tan a los materiales del Muschelkalk. Aunque los movimientos parecen
tener un origen antiguo, pueden seguir activos en las grimas de Santola-
rieta, dado que se ha detectado en 2007 una cavidad que no se conocía en
2000. Es un tema que debiera controlarse con cierto detalle, por las impli-
caciones geotécnicas que puede haber en la construcción y mantenimien-
to de la A-23.

En segundo lugar, todo parece indicar que en el pasado, en el Muschelkalk
hubo una débil actividad kárstica, incluida la formación de típicos conduc-
tos, actualmente fósiles y cortados por las cuevas tectónicas. Estos están
hoy en día inactivos, al igual que otros ejemplos que se han localizado en
la zona de Estaña.
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EL KARST DE LAS GARGANTAS DE CALCÓN

(CASBAS DE HUESCA, HUESCA)

José Luis VILLARROEL1, 2

José Antonio CUCHÍ1, 2

RESUMEN.— Se presenta una breve descripción sobre el karst de las gar-
gantas de Calcón, situadas en Montidinera, pequeña estribación de la sierra
de Guara. Se realizan algunas observaciones de tipo hidráulico e hidro-
químico.

ABSTRACT.— A short description on the kart of the Calcón gorge, loca-
ted at Montidinera, a small range of Sierra of Guara is presented with some
remarks on the hydraulics and hydrochermistry of the area.

KEY WORDS.— Scallops, karst, Guara, Aragón (Spain).

INTRODUCCIÓN

En los últimos años, propiciados por los cíclicos episodios de sequías,
se asiste a un creciente interés por los acuíferos de las sierras prepirenaicas
del Alto Aragón. En su zona central, entre los ríos Isuela y Vero, se cono-
cen diversos acuíferos kársticos en calizas de la Fm. Guara, del Eoceno
medio, descritos en SÁNCHEZ (1988) y CUCHÍ (1998). Sus manantiales son
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modestos, con una clara relación lluvia caudal. Solo presentan caudales
importantes tras largos periodos de fuertes lluvias, con fuertes estiajes du-
rante los periodos secos.

Los sistemas kársticos del Prepirineo oscense están muy poco estudia-
dos, incluso desde un punto de vista meramente descriptivo. A nivel cuan-
titativo, existen pocos datos con la excepción del sistema de Fuenmayor, en
San Julián de Banzo, del que se dispone de una serie plurianual de varios
parámetros, parcialmente publicados en CUCHÍ et álii (2002) y VILLARROEL

y CUCHÍ (2002, 2004). A estos hay que añadir el estudio del karst del alto
Isuela por GIMENO y CUCHÍ (1996) y los datos de hidroquímica de la sierra
de Guara detallados en BUERA et álii (1997). La tabla I presenta datos com-
plementarios de caudales en manantiales y sumideros interesantes en el
karst del Prepirineo altoaragonés.

254 José Luis VILLARROEL y José Antonio CUCHÍ

Sistema Caudal (m3/sg) Fecha Autores

San Clemente 1,760 5/10/94 GIMENO y CUCHÍ

Fuente Mascún 0,348 26/1/97 GTE

Solencio Bastarás 1,993 26/1/97 GTE

Surgencia Las Almunias 0,082 26/1/97 GTE

Sumidero Mascún 0,062 26/4/97 BUERA et álii

Fuente Mascún 0,344 26/4/97 BUERA et álii

Fuente Lecina (Berrala) 0,646 2/5/99 GTE

Tabla I. Datos de caudal de puntos de agua kársticos en la sierra de Guara.

Salvo estos y algunos estudios inéditos, hay muy poca información
sobre superficies de recarga, características del epikarst y otros aspectos de
los sistemas kársticos de esta zona del Prepirineo oscense.

Por otro lado, a pesar de ser objeto de campañas espeleológicas desde
hace más de 30 años, el endokarst es uno de los aspectos menos estudiados
en Guara. Sin embargo, es evidente su interés dada la información que ofre-
cen sobre el flujo y almacenamiento de agua subterránea, pasado y actual.
La mayoría de las cavidades conocidas en la zona, muchas de ellas reseña-
das en los veteranos boletines del Grupo de Investigación Espeleológica de
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Peña Guara (GIEPG), son fósiles, con la excepción de algunos tramos de los
Solencios de Bastarás, Morrano y Santa Cilia y de los troppleins de San Cle-
mente y Balaguer. Además de las cavidades de origen claramente kárstico
hay un creciente número de cavidades originadas a partir de fracturas en
Loarre, Aniés, Nueno, Santolarieta, San Julián de Banzo y Naval. La mayo-
ría de los manantiales, como Fuenmayor, Mascún, Conciatas o Berrala son
impenetrables. La excepción son los troppleins y Solencios ya citados.

En la línea de aportar más información, el presente trabajo se centra en
algunos rasgos kársticos de Montidinera, y en especial de la cueva de las
Gargantas, que se abre al valle del río Calcón.

EL KARST DE MONTIDINERA

Montidinera (726 000, 4 683 000, 1467 m) es una cumbre satélite de la
sierra de Guara, situada entre los ríos Guatizalema y Calcón. Tiene forma
de triángulo isósceles con un vértice apuntando al norte. Por el este queda
separada del pico Fragineto por el collado del mismo nombre. Por el sur y
este limita con el barranco del Huevo y por los cortados de Fabana y la
ermita de San Cosme y San Damián. La figura 1 presenta una vista de Mon-
tidinera desde el alto de la Carrasca, al sureste, con fácil diferenciación
entre los conglomerados meridionales y las calizas de la cima. En los pri-
meros aparecen dos unidades de diferente morfología. Los más elevados,
de color más claro, están formados por cantos de caliza local, con una cla-
ra fracturación norte-sur. Los inferiores, cortados por la pista al santuario,
presentan cantos de origen pirenaico. La imagen muestra también la canal
de acceso al pico y el enorme bolo de conglomerado conocido como el Pito.
La figura 2 muestra una vista aérea de la zona.

Geológicamente la zona tiene alguna complejidad. Gran parte de Mon-
tidinera y las gargantas de Calcón están formadas por calizas de la Fm.
Guara del Eoceno medio. En Las Valles, cabecera del Calcón desde el
collado de Petreñales hasta las gargantas, una serie de crestas verticales
corresponden a calizas lacustres del Garumniense, en relieve positivo sobre
las arcillas rojizas, acompañados de pequeños afloramientos de ofitas, ya
cartografiadas por MALLADA (1878). El valle de Fabana presenta materia-
les de la Fm. Campodarbe, del Oligoceno inferior, que se extienden por el
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pie de Guara hacia la casa de la Fueva. Al sur y este de las sierras, la caliza
de Guara está recubierta discordantemente por diversos edificios conglo-
meráticos del Oligoceno y Mioceno. En Montidinera, forman los conglome-
rados de la Predicadera y el Huevo de San Cosme, que se continúan hacia
el suroeste por los edificios malliformes de San Cosme y Vadiello.

Como describe MILLÁN (2006), al este de la garganta se reconocen dos
escamas bajo el cabalgamiento general de Guara. Una corresponde al sincli-
nal del Molar y la otra a la lámina de Fabana. La falla de los Castellones, de
dirección NNE-SSO separa estas escamas de la zona del anticlinal de Guara,
que se sitúa al este de esta cima en dirección norte-sur. Este ha sido excavado
por la erosión y forma Las Valles, pasando el eje por el collado de Fragineto.
La garganta de Calcón corta transversalmente el flanco oeste de este anticli-
nal. Al final de esta, en el contacto con los materiales margosos, las capas de
caliza se presentan muy verticales y localmente ligeramente invertidas.

La garganta, muy estrecha en general, se ensancha localmente a favor
de estratos más débiles, recubiertos por canchales. Hacia su mitad, en la
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Fig. 1. Vista de Montidinera desde el sureste (collado de la Carrasca).

Lucas Mallada-13  9/3/10  12:23  Página 256



orilla derecha, a unos 40 metros por encima del cauce y en un estrato duro
de potencia decamétrica se abre la cueva de las Gargantas. En la gorga hay
otras manifestaciones kársticas como varios manantiales y sumideros, una
toba fósil de dimensiones modestas y numerosas pequeñas presas tobáceas
actuales. Ya fuera de las gargantas, en la confluencia con la canal que des-
ciende directamente de Guara, se encuentra la cueva de Fabana cuya más
reciente topografía se muestra en la figura 3.

En su superficie, Montidinera presenta un exokarst de moderado desa-
rrollo, con la típica dominancia prepirenaica de lapiaces de tipo oqueroso,
acompañados por algún modesto rillenkarren y pequeños zanjones de tipo
estructural, con una dirección genérica noreste-suroeste. Una pequeña ven-
tana, restos de una karstificación antigua, se abre sobre el cortado que
domina el collado de Fragineto pero no se conocen conductos penetrables.
Como es habitual en Guara, una parte de la superficie está recubierta por
canchales de gelifractos.
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Fig. 2. Vista aérea de la zona de Montidinera.
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LA CUEVA DE LAS GARGANTAS

Localizada por el GIEPG a finales de la década de los sesenta del siglo
pasado, la cavidad se abre por dos bocas situadas prácticamente a la misma
altura, a unos 40 metros sobre el fondo del valle, en una fractura que conti-
núa en varios abrigos. Las bocas presentan rellenos parciales, con presencia
de huesos, mostrando la inferior una sección circular. Tras un tramo corto
horizontal se accede a una gran diaclasa arenosa, con algunos espeleotemas
y costras colgadas, por la que se desciende hacia dos pozos. Por el princi-
pal, tras una sala fósil, se accede a un conducto de presión descendente, de
unos 50º de pendiente y unos 8 metros de longitud, que presenta abundan-
tes huellas de corriente. La figura 4 presenta una detallada topografía de
esta cavidad, de una dirección general noreste–suroeste paralela a la estra-
tificación de las calizas en la garganta de Calcón.
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Fig. 3. Topografía de la cueva de Fabana.
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ANÁLISIS DE LAS HUELLAS DE CORRIENTE

Las huellas de corriente son concavidades de modesta dimensión, for-
ma asimétrica y normalmente de bordes netos y relativamente afilados. En
planta suelen ser ovaliformes con un eje mayor paralelo o perpendicular a
la dirección de la corriente. Dentro de una misma huella, la pendiente de
aguas arriba es mucho más aguda que en la salida. Se encuentran en las
paredes de los conductos de presión y en los estrechamientos de cañones y
barrancos. Están siempre relacionados con zonas de frecuente flujo de
agua. Cuando este cesa, desaparecen con rapidez. En el exterior por diso-
lución y meteorización.
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Fig. 4. Topografía de la cueva de las Gargantas.
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En el interior de las cuevas desaparecen normalmente por recubrimien-
to por espeleotemas. Hay que señalar que raramente se observan en el Pre-
pirineo en condiciones “fósiles” en superficie y el caso citado es el único
conocido de interior.

En las cavidades activas aparecen agrupadas y pueden llegar a cubrir
toda la superficie de un conducto y, en ocasiones, compiten por ocupar
la superficie disponible, avanzando unas huellas sobre otras. Se forman
por la acción del movimiento de agua sobre las paredes del conducto por
el que circula. Su dimensión es inversamente proporcional a la velocidad
del agua que las crea. Su origen se relaciona con la formación de peque-
ños torbellinos, a contracorriente sobre la superficie de la roca, que
disuelven la caliza de forma irregular. Para CURL (1974), WHITE (1988),
FORD y WILLIAMS (1989) la existencia de una pequeña rugosidad en las
paredes provoca la aparición de turbulencias siguiendo el sentido del flu-
jo de la corriente.

Se pueden estimar diversos parámetros hidráulicos de la corriente
que crea las huellas a partir del trabajo de CURL (1974). El método impli-
ca la medición de la distancia li, como muestra la figura 5, para una serie
de huellas. Li es la distancia entre dos crestas de roca, en la dirección de
la corriente. Posteriormente se calcula la media de Sauter mediante la
expresión:
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A partir de la media de Sauter se calcula el número de Reynolds de la
corriente que ha generado las huellas mediante la fórmula empírica:

NR = NR* [2.5ln(D/L32)-1)+B1)

D, para conductos rectangulares, es la distancia entre paredes. NR* y B1

son valores que se han obtenido empíricamente.

Obtenido el número de Reynolds, se puede calcular la velocidad de flu-
jo y multiplicando este valor por la sección transversal se obtiene el caudal
que ha circulado por el conducto generando las huellas.

L32 = 
∑li

3

∑li
3
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Aplicando el método a la cueva de las Gargantas, se obtienen los datos
de la tabla II.
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Fig. 5. Medición de li en conducto activo en la cueva de las Gargantas.

Ubicación
L32 Velocidad Caudal

(cm) (m/sg) (m3/sg)

Familia grande Paredes 16,05 0,18 0,44

Familia pequeña Techo 10,50 0,31 0,84

Tabla II. Parámetros de flujo obtenidos a partir de marcas de corriente 
en la cueva de las Gargantas.

Los valores obtenidos, bastante modestos, son del mismo orden que
presenta WHITE (1988).

HIDROLOGÍA DE LA ZONA

La hidrología de la zona está todavía poco estudiada. Montidinera pre-
senta una pequeña superficie de recarga, en calizas, que no alcanza 1 km2

de superficie.
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El alto Calcón presenta una cierta complicación, con un sumidero en el
inicio de la gorga, un importante manantial a la altura de la cueva de las
Gargantas y un nuevo sumidero en la zona de la salida, antes de la amplia-
ción del valle. La surgencia central, cartografiada como Solencio de Faba-
na por CRUCHAGA (1998), al parecer cortaba en época de lluvias el camino
de Aguas a Nocito. Es posible que tenga relación con el sifón interior de la
cueva de las Gargantas y con el edificio tobáceo fósil que se encuentra
aguas abajo.

Además de estas surgencias, en la ladera sur del macizo aflora la Fuen-
santa, denominada Gloriosa por Mallada, en el acceso al santuario. Es una
modesta surgencia que aparece en conglomerados subhorizontales. A menor
cota, dentro del santuario, albergado en una amplia balma de los conglome-
rados, existe un pequeño rezume.
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Tabla III. Datos de aguas subterráneas en la zona de Montidinera.

Temperatura CE (µS/cm 
Muestreo del agua (ºC) a 25ºC) pH

Sifón de la cueva 30/8/1998 – 236 7,81

Sifón de la cueva 9/5/1999 9,3 * 305 7,80

Surgencia de Calcón 30/8/1998 – 411 7,54

Surgencia de Calcón 30/5/1999 9,1 484 7,17

Fuensanta 30/5/1999 11,8 434 7,11

Huertos de San Cosme 7/11/1999 – 435 –

* Temperatura del aire de la cavidad, en el conducto: 11,4 ºC.

Como muestra la tabla III, los datos de conductividad eléctrica son
parecidos entre la surgencia de Calcón y la Fuensanta. Son también simila-
res a los de otros manantiales de Guara como Fuenmayor (VILLARROEL y
CUCHÍ, 2002, 2004), Mascún y Berrala (BUERA y cols., 1997). Estos últimos
autores observan ligeras diferencias en las aguas de la entrada, surgencia y
salida de la garganta de Calcón, con disminución de la concentración ióni-
ca, efecto que puede explicarse por dilución, pero también por precipitación
del carbonato cálcico que forma las tobas.
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Los valores del agua del sifón interior son distintos a los de las surgencias
y parece indicar que se trata de infiltración local, desconectada del sistema de
manantiales. Por último, hay que señalar que la Fuensanta se utiliza para
abastecimiento de la casa de San Cosme y San Damián, así como la fuente
ornamental que hay en el patio. Dado su actual estado de ruina, es posible que
el agua detectada en noviembre de 1999 sea un desagüe o pérdida de la con-
ducción. En las inmediaciones existe la fuente del Lavador, hoy perdida bajo
los aluviones del barranco (F. Bescós, comunicación personal).

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

A partir de la información existente, claramente insuficiente, solo se pue-
den realizar algunas hipótesis muy provisionales sobre un modelo conceptual
de la hidrología de este karst. Entendido como cuenca hidrológica subterrá-
nea, todo indica que se superan las modestas dimensiones de Montidinera, y
se captan aguas subterráneas de Arnabón y Pondaliaga, situadas al norte del
cauce del Calcón. Esta hipótesis se basa en el hecho de que los caudales que
sugieren las huellas de corriente de la cueva no se corresponden con la redu-
cida superficie de recarga en Montidinera si se comparan con datos del rela-
tivamente cercano manantial de Fuenmayor, en San Julián de Banzo.

Esto sugiere que, en el pasado, un sistema que recargaba al norte de la
garganta descargaba en la Fuensanta, con conductos que en el tramo con-
glomerático podrían ser paralelos a la red de fracturas, de forma similar a
lo que sucede en el tramo final de Solencio de Bastarás, abierto en el mis-
mo tipo de roca.

Puede suponerse que el encajamiento del barranco de las Gargantas cor-
tó a alguno de los conductos mencionados de modo que una parte del agua
sigue fluyendo hacia la Fuensanta, quizá complementada por algunas de las
pérdidas del inicio de la garganta de Calcón. Otra parte del agua del siste-
ma antiguo aflora en el manantial de la Garganta. En caso de fuertes llu-
vias, este último actúa como tropplein y produce, además, la elevación del
nivel de agua en la galería de las huellas de corriente. Estas se pueden con-
siderar como fósiles para las condiciones actuales, aunque la galería sigue
inundándose con alguna periodicidad. En aguas bajas, el sifón queda des-
conectado de la corriente principal.

EL KARST DE LAS GARGANTAS DE CALCÓN 263

Lucas Mallada-13  9/3/10  12:23  Página 263



AGRADECIMIENTOS

Una vez más, tenemos que agradecer la ayuda de Héctor Millán y la cola-
boración de los compañeros del GIEPG durante diversas visitas a la cueva.
También queremos reseñar las indicaciones de Francisco Bescós, de Panza-
no, y Juan Pedro Gutiérrez, guarda de la finca de San Cosme y San Damián.

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS

BUERA, J.; CUCHÍ, J. A., y MANSO, J. A. (1997). Hidroquímica de las aguas occidental y
central de la sierra de Guara (Huesca). Lucas Mallada, 9: 35-63.

CRUCHAGA, L. J. (1998). Mapa excursionista de los Pirineos 1: 40 000. Parque de la Sie-
rra y Cañones de Guara. Editorial Pirineo. 40 pp., + 1 mapa.

CUCHÍ, J. A. (1998). Esquema general de las unidades hidrogeológicas en el Alto Aragón.
Lucas Mallada, 10: 87-105.

CUCHÍ, J. A.; VILLARROEL, J. L., y MANSO, J. A. (2002). Características del manantial de
Fuenmayor (San Julián de Banzo, Huesca). Geogaceta, 31: 75-78.

CURL, R. L. (1974). Deducing flow velocity in cave conduits from scallops. National
Speleol. Soc. Bull., 36: 1-5.

FORD, D., y WILLIAMS, P. (1989). Karst geomorphology and hydrology. Unwyn Hyman.
601 pp.

GIMENO, Y., y CUCHÍ, J. A. (1996). El karst de la cuenca alta del río Isuela (Prepirineo,
Huesca). Congreso sobre recursos hídricos en regiones kársticas: 145-156. Vitoria.

MALLADA, L. (1878). Descripción física y geológica de la provincia de Huesca. Memorias
de la Comisión del mapa geológico de España. Imprenta y Fundición de Manuel
Tello. Madrid. Ed. facsímil (1990). IEA. Huesca. 439 pp. + 1 mapa.

MILLÁN, H. (2006). Estructura y cinemática del frente de cabalgamiento surpirenaico en
las Sierras Exteriores aragonesas. IEA. Huesca. Colección de Estudios Altoaragone-
ses, 53. 396 pp. + 2 mapas.

SÁNCHEZ, J. Á. (1988). Los recursos hídricos de las sierras de Guara y sus Somontanos.
IEA. Huesca. Colección de Estudios Altoaragoneses, 27. 336 pp.

WHITE, W. B. (1988). Geomorphology and hydrology of karst terrains. Oxford Press. 464 pp.

VILLARROEL, J. L., y CUCHÍ, J. A. (2002). Análisis de respuesta de Fuenmayor (San Julián
de Banzo, Huesca). Primeros resultados. Geogaceta, 31: 71-74.

VILLARROEL, J. L., y CUCHÍ, J. A. (2004). Estudio cualitativo de la respuesta, de mayo de 2002
a abril de 2003, del manantial kárstico de Fuenmayor (San Julián de Banzo, Huesca) a la
lluvia y la temperatura atmosférica. Boletín Geológico y Minero, 115(2): 237-246.

264 José Luis VILLARROEL y José Antonio CUCHÍ

Lucas Mallada-13  9/3/10  12:23  Página 264



NOTA

Lucas Mallada-13  9/3/10  12:23  Página 265



Lucas Mallada-13  9/3/10  12:23  Página 266



NUEVA CITA DE NOTERUS CLAVICORNIS (DE GEER, 1774)
(COLEOPTERA, NOTERIDAE) EN LA CUENCA DEL EBRO

Javier OSCOZ1

Pedro TOMÁS2

Miriam PARDOS3

Concha DURÁN3

La familia Noteridae cuenta en el mundo con 250 especies pertenecien-
tes a catorce géneros y tres subfamilias (NILSSON, 2006). Se trata de una
familia de distribución cosmopolita que suele habitar aguas poco profundas
estancadas o de poca corriente, estando asociada generalmente a zonas con
vegetación acuática. Pueden llegar a vivir en aguas salobres. Tanto los adul-
tos como las larvas se alimentan de restos de animales y vegetales bajo el
agua. Originalmente fueron incluidos dentro de la familia Dytiscidae, a los
que se asemejan mucho por su cuerpo liso y brillante de forma hidrodiná-
mica, y aunque finalmente se separaron como familias diferentes, se sabe
que su posición sistemática es cercana (RIBERA et álii, 2002).

Esta familia se encuentra también en la Península Ibérica, donde se han
citado dos géneros con tres especies (RIBERA et álii, 1998; RIBERA, 2002),
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Canthydrus diophthalmus (Reiche & Saulcy, 1885), Noterus laevis Sturm,
1834 y Noterus clavicornis (De Geer, 1774). Esta última especie tiene una
distribución paleártica, encontrándose en Europa, Asia Central y Occiden-
tal (TOLEDO, 2004; NILSSON, 2006). RICO et álii (1990) señalan que en la
Península Ibérica se distribuye por Portugal, Palencia, León, Lérida, Bar-
celona, Valencia, Guipúzcoa y Navarra. En la cuenca del río Ebro esta espe-
cie se ha citado en Lérida (FRESNEDA & HERNANDO, 1988), Navarra (VEGA

et álii, 1981), Álava (CIRUJANO et álii, 2003), Zaragoza y Huesca (RIBERA et
álii, 1996). A pesar de que en los últimos años se ha avanzado en el cono-
cimiento sobre la distribución peninsular de esta especie, y más concreta-
mente en la cuenca del río Ebro, puesto que la mayor parte de las citas que
se dan a conocer son datos muy puntuales y dispersos, hoy día todavía su
hallazgo se puede considerar de interés para contribuir a aumentar el cono-
cimiento sobre su distribución.

En el curso de un muestreo realizado en mayo de 2008 en el río Arba
de Biel se hallaron dos ejemplares de N. clavicornis. El tramo muestrea-
do (UTM 30T XM 707750) se encontraba aguas arriba de la localidad de
Luna (Zaragoza), a una altitud de 490 m s. n. m. Se trata de un tramo de río
localizado aguas abajo de un pequeño azud para captación de aguas, con
un sustrato compuesto principalmente por cantos y con una presencia
notable de diversas macrófitas (Rivularia sp., Batrachospermum sp.,
Draparnaldia sp., Chaetophora sp., Zygnema sp. y Chara sp.) tanto en
las zonas rápidas como en las zonas más remansadas. El río en este tramo
tiene una importante temporalidad, de forma que es habitual que en épo-
ca estival el cauce quede seco aguas abajo del mencionado azud. Los
parámetros medidos en este tramo del río no mostraron la existencia de
alteraciones en su calidad (Tª = 17,03 ºC; pH = 7,91; conductividad = 406
µS/cm; O2 = 9,22 mg/l [95,5% de saturación]). En consonancia con estos
datos, el estado ecológico de las aguas en el tramo según el índice
IBMWP (ALBA-TERCEDOR & SÁNCHEZ-ORTEGA, 1988) alcanzó la califi-
cación de “Muy Bueno” (IBMWP = 166). Este buen estado se reflejaba
también en que el porcentaje efémeras, plecópteros y tricópteros fuera
relativamente alto (% EPT = 49,7), destacando sobre todo las abundan-
cias relativas de taxones como Ephemerellidae (23,3%), Baetidae
(12,8%), Perlodidae (6,6%) o Nemouridae (3,8%).
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Palabras clave en inglés (seis como máximo), que orienten sobre el contenido del tra-
bajo en orden de importancia, dejando en último lugar el área geográfica.
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tema, así como del interés y la finalidad del trabajo.

Material y métodos. Incluirá la información pertinente de las especies estudiadas, apa-
ratos utilizados, métodos de estudio y de análisis de los datos y zona de estudio.

Resultados. En esta sección se presentarán únicamente los datos obtenidos (inéditos).

Discusión. Se discutirán los resultados y su comparación con trabajos relacionados: las
sugerencias de investigaciones futuras podrán aportarse al final de este apartado.

Conclusiones (optativo). Cuando las haya, deberán presentarse en forma de afirmacio-
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bibliográficas correspondientes a las publicaciones citadas en el texto.

7. Tablas y figuras. Los pies de tablas y figuras serán claros y concisos. En el caso de que
la figura presente una leyenda, esta se incluirá preferentemente en el pie. Las tablas se
numerarán I, II, III, etcétera, y deberán estar siempre reseñadas en el texto. Las ilus-
traciones deberán presentarse separadas del texto e indicando en su dorso el título del
trabajo y el nombre del autor o autores escritos a lápiz. Toda clase de ilustraciones (grá-
ficos, figuras o fotografías) entrarán con el nombre de figura y se numerarán 1, 2, 3,
etcétera, siendo siempre reseñadas en el texto. Los autores deberán indicar en el origi-
nal, al margen, en qué parte del texto desean intercalar las figuras y las tablas.
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