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ESTRATIGRAFIA Y SEDIMENTOLOGIA DE
LAS FACIES WEALD DE LA SUBCUENCA
DE LAS PARRAS (TERUEL)*

A. Meléndez** y A.R. Soria**

RESUMEN

La subcuenca de Las Parras es una de las areas de sedimentacion que se configuran durante el Cretacico
inferior dentro de la Cuenca Ibérica. Durante este periodo tuvo lugar una importante actividad tectonica disten-
siva que fue la responsable de la configuracion y estructuracion de la cuenca. Su relleno sedimentario estd carac-
terizado por seis unidades litoestratigraficas (Fms. Camarillas, Artoles, Morella, Chert, Forcall y Villarroya de
los Pinares). Las dos primeras unidades caracterizan las Facies Weald de la region y las otras cuatro constituyen
las Facies Urgon. El analisis secuencial de las Facies Weald nos ha permitido identificar dos secuencias de depé-
sito. La secuencia de depdsito Barremiense inferior esté constituida por la Fm. Camarillas y caracterizada por
facies lutiticas, arenosas y ocasionalmente conglomerdticas, que se han interpretado como correspondientes a
los sectores medios-distales y distales de abanicos aluviales de alta eficacia de transporte y a medios lacustres
someros y de baja energfa. La secuencia de depdsito Barremiense superior-Aptiense basal, integrada por la Fm.
Artoles, esta caracterizada por sistemas palustres y lacustres carbonatados y costeros con influencias marinas
ocasionales.
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Palabras clave: Cuenca Ibérica, Creticico inferior, tecténica extensional, Facies Weald, abanicos aluviales, siste-
mas lacustres costeros.

* Resumen del trabajo realizado con una ayuda concedida por el Instituto de Estudios Turolenses en su XV Concurso de
Ayudas a la Investigacion de 1997.

#* Departamento de Ciencias de la Tierra (Estratigrafia). Universidad de Zaragoza. C/ Pedro Cerbuna, 12. 50009 Zaragoza.
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ABSTRACT

Stratigraphy and sedimentology of the Weald Facies in the Las Parras Subbasin.

The Las Parras Subbasin is a sedimentary area developed in the Iberian Basin during the Early Cretaceous as
a consequence of an important extensional tectonic activity, which was responsible for the formation and struc-
ture of the basin, its geometry and the thickness variation of its sedimentary infilling, The sedimentary infilling
is made of six lithostratigraphic units: the Camarillas, Artoles, Morella, Chert, Forcall and Villarroya de los
Pinares Formations. The Camarillas and Artoles Formations correspond to the Weald Facies, while the last four
formations constitute the Urgon Facies. The sequence analysis of the Weald Facies allows us to differentiate
two depositional sequences. The Lower Barremian Depositional Sequence comprises the Camarillas Fm. and is
characterised by lutitic, sandy and rare conglomeratic facies, which have been intepreted as corresponding to
medium-distal and distal sectors of alluvial fans of high efficiency of transport and to low-energy, shallow lacus-
trine environments. The Upper Barremian-Basal Aptian Depositional Sequence is formed by the Artoles Fm.,
and is characterised by palustrine and lacustrine carbonate coastal systems with rare marine influences.

Key words: Iberian Basin, Lower Cretaceous, extensional tectonics, Weald Facies, alluvial fans, coastal lacustri-
ne system.

SITUACION GEOGRAFICA Y GEOLOGICA

El drea objeto de estudio se sittia, desde el punto de vista administrativo, en la mitad septen-
trional de la provincia de Teruel (fig. 1). Los materiales del Cretacico inferior se distribuyen, dentro
de la region estudiada, a lo largo de la Cordillera Ibérica Central.
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Fig. 1. Esquema de situacion geografica del area de estudio.
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La subcuenca de Las Parras llega en su extremo mds septentrional hasta las localidades turolen-
ses de Alpefiés, Portalrubio, Utrillas y Palomar de Arroyos, y queda limitada al norte por el sistema
de cabalgamientos de Montalban y Portalrubio. Esta subcuenca se extiende hacia el sur hasta el eje
(afiada Vellida-Campos. Su limite occidental vienen marcado por un sistema de fallas de direccion
ibérica que constituyen la Falla de Alpefiés, al oeste de la cual apenas aflora el Cretacico inferior

(fig. 2).

El drea estudiada queda comprendida en las hojas de Mapa Topografico Nacional (M.T.N.) a
escala 1:50.000 de Argente (n.° 517) y Montalban (n.° 518), y dentro del Mapa Geoldgico Nacional a

escala 1:200.000 de Daroca (n.° 40).

[[] Mesozoico indiferenciado

Cretéicico inferior
(Hauteriv.-Barrem.)

D Terclario y Cuaternario

Allepuz

SN

‘SUBCUENCA DE

Willarpoya de
los Pinares

 SUBCUENCA

Fig. 2. Esquema geologico simplificado de la Cubeta de Aliaga y su division en

las subcuencas de Las Parras y Galve.
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ESTRATIGRAF{A DEL CRETACICO INFERIOR DE LA SUBCUENCA DE LAS PARRAS

Los materiales del Cretacico inferior presentes en esta cuenca de sedimentacion estaban inclui-
dos hasta 1996 dentro de la cuenca de Aliaga-Pefiagolosa, en donde GINKEL y MEKER (1976) definie-
ron el grupo de Aliaga. Estos autores inclufan dentro de este grupo tres formaciones: Fms. Las
Parras, Calizas de Palomar y Arenas de Utrillas (que incluye a las Fms. Escucha y Utrillas, definidas
por AGUILAR et al, 1971 y CERVERA et al, 1976). CANEROT et al. (1982) definen dentro de este
grupo nueve formaciones que abarcan el intervalo temporal Valanginiense-Aptiense. Posterior-
mente, SALAS (1987) realizara en su tesis doctoral una revisién y redefinicion de muchas de estas
unidades, identificando un total de 10 unidades litoestratigraficas que, de base a techo, son:

- Fm. Areniscas de Mora de Rubielos
- Fm. Areniscas y calizas del Castellar
~ Fm. Areniscas de Camarillas
- Fm. Margas y calizas de Artoles
- Fm. Arcillas de Morella
~ Fm, Calizas y margas de Chert
~ Fm. Margas de Forcall
— Fm, Calizas de Villarroya de los Pinares
~ Fm. Calizas de Benasal
~ Fm. Lignitos de Escucha, que comprende los miembros:
— Mb. inferior 0 “Barriada’
- Mb. intermedio o0 “Regachuelo”
~ Mb. superior 0 “La Orden”

En la subcuenca de Las Parras sélo se identifican 7 de estas unidades: Fms. Camarillas, Artoles,
Morella, Chert, Forcall, Villarroya de los Pinares y Escucha, de las cuales esta tltima no es objeto
de estudio en este trabajo.

De las otras seis, se ha realizado su caracterizacion estratigrafica, si bien el analisis sedimento-
l6gico y paleogeografico se ha centrado Gnicamente en las dos primeras unidades que correspon-
den a las Facies Weald de esta region, dejando para estudios posteriores las otras cuatro unidades
estratigraficas que se agrupan bajo la denominacion de Facies Urgon.

FORMACION ARENISCAS DE CAMARILLAS

Unidad definida formalmente por CANEROT et al. (1982) y redefinida con posterioridad por
SALAS (1987). E1 corte tipo de esta formacion se situa en la carretera que une las localidades de
Aguilar de Alfambra y Camarillas.

El limite inferior de esta unidad viene marcado por un cambio litologico brusco. El limite supe-
rior es bastante difuso, puesto que el paso a la formacion suprayacente (Fm. Margas y calizas de
Artoles), es bastante gradual.
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Segin MARTIN-CLOSAS (1989), la Fm. Camarillas presenta una flora correspondiente a la biozo-
na Triquetra-Neimongolensis (subzona de Calcitrapus), atribuida al Barremiense inferior.

En el area de estudio ésta es una unidad esencialmente lutitica. En los sectores més septentrio-
nales de la cuenca intercala niveles de conglomerados que se disponen en cuerpos de geometria
tabular y potencia decimétrica a métrica y que presentan, en ocasiones, estratificacion horizontal, y
niveles de areniscas tabulares de grano medio y grueso que muestran estratificacion cruzada planar
¥ €1 Surco.

En el resto de la cuenca se identifican tnicamente niveles arenosos de grano muy grueso a
medio. Estos niveles se disponen en cuerpos tabulares y lenticulares de potencia variable y exhiben
laminacion paralela y cruzada, estratificacion cruzada en surco y planar y ripples de corriente.

FORMACION MARGAS Y CALIZAS DE ARTOLES

Esta formacion, definida formalmente por SALAS (1987), tiene su corte tipo en la partida de
Artoles, situada en el término de San Mateo (Bajo Maestrazgo).

El limite inferior de esta formacién es bastante gradual con la formacion subyacente (Fm.
Camarillas). El limite superior viene marcado bien por la entrada de terrigenos en la cuenca (Fm.
Morella), bien por superficies ferruginosas de exposicion subaérea y a partir de las cuales se produ-
ce la instalacion de las plataformas urgonianas de edad aptiense (Fm. Chert).

Esta unidad es claramente diacronica. En el N de la cuenca del Maestrazgo tiene una edad
Barremiense (SALAS, 1087). Ahora bien, en la subcuenca de Las Parras tiene una edad Barremiense
superior-Aptiense basal indicada por la presencia de Paleorbitolina lenticularis lenticularis. En la
base de esta formacién se han encontrado algunas intercalaciones continentales con una flora de
carofitas correspondientes a la biozona Cruciata-Pancibractratus (MARTIN-CLOSAS, 1989).

En la subcuenca de Las Parras esta unidad est4 caracterizada por una alternancia de calizas y
margas, aunque en algunos perfiles (sobre todo los situados en la zona més septentrional de la
cuenca) tiene una naturaleza esencialmente margosa. Las margas son masivas y se presentan en
cuerpos tabulares de potencia decimétrica a métrica. Contienen restos de carofitas y ostracodos.
Las calizas se disponen en estratos tabulares de potencia decimétrica a centimétrica y correspon-
den a mudstone, wackestone y packstone bioclasticos (con restos de carofitas, ostracodos, bival-
vos, gasterdpodos y algunos foraminiferos) y oncoliticos.

FORMACION ARCILLAS DE MORELLA

Esta unidad fue definida formalmente por CANEROT et al. (1982). Su perfil tipo se sitda en la
carretera de Cicatones, 4 km al SW de Morella.

Su limite inferior coincide con el limite superior de la anterior unidad y viene marcado por una
discontinuidad (discontinuidad infraaptiense) que queda reflejada con una importante entrada de
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terrigenos que invaden practicamente toda el area de las cuencas ibéricas orientales. El limite supe-
rior es bastante gradual con la unidad suprayacente (Fm. Chert), con la que también se encuentra
en relacion de cambio lateral de facies. La edad de esta unidad segtin SALAS (1987) es Aptiense
inferior,

En el drea de estudio esta unidad esta constituida por lutitas arcillosas rojas y ocres que interca-
lan niveles de calizas arenosas, en las que se han identificado abundantes orbitolinas, y canales de
areniscas de geometria lenticular, los cuales pueden presentar estratificacion cruzada.

FORMACION CALIZAS Y MARGAS DE CHERT

Esta unidad, al igual que la anterior, fue definida por CANEROT et al (1982) en la Muela de
Chert y esta constituida por una alternancia de calizas y margas de color beige a marrdn. Las calizas
presentan una evolucion de calizas arenosas en la base a calizas bioclasticas y calcareniticas a techo.
Su contenido fosil es abundante reconociéndose algas calcareas, equinidos, ostreidos y foraminife-
ros bentonicos, entre los que podemos destacar orbitolinas. Todas estas caracteristicas han sido
identificadas en el sector mds oriental del drea de estudio.

Inferiormente esta unidad limita con la Fm. Morella, aunque en ocasiones puede situarse direc-
tamente sobre los materiales de la Fm. Artoles. Su limite superior es bastante neto con la unidad
suprayacente (Fm, Forcall), aunque esta unidad no tiene una distribucién uniforme por lo que con
bastante frecuencia la Fm. Villarroya de los Pinares se dispone directamente sobre los materiales
de la Fm, Chert. Esta unidad esta datada como Bedouliense inferior o Aptiense inferior.

FORMACION MARGAS DE FORCALL

Unidad definida en Morella la Vella por CANEROT et al. (1982). Esta formacion tiene una distri-
bucién muy irregular, y puede estar incluso ausente en los sectores mas marginales del area Ibérica,
como es el caso de la subcuenca de Las Parras.

En el centro de la cuenca Ibérica (region de Morella), y desde el punto de vista litologico, pueden
diferenciarse tres miembros: 1. Miembro de margas inferiores, margas y margocalizas beiges muy
ricas en restos fosiles como moluscos, ammonites, corales, braquidpodos, etc. 2. Miembro de calizas
intermedias, constituido por bancos métricos de calizas biocldsticas beiges principalmente. 3.
Miembro de margas superiores: més homogéneas y arcillosas que las del miembro inferior con gran
contenido en ammonites. Estos miembros no se pueden identificar en la subcuenca de Las Parras.

Su limite inferior coincide con el limite superior de la anterior unidad litoestratigrafica. Por otra
parte, la Fm. Forcall limita superiormente con la Fm. Villarroya de los Pinares.

Su edad es Aptiense inferior-medio y se trata de una unidad muy bien datada debido a la abun-
dante fauna de ammonites, que esta muy bien representada tanto espacial como temporalmente
dentro de sus facies més margosas. No obstante, los estudios realizados en esta cuenca no nos han
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permitido identificar ammonites dentro de esta unidad, posiblemente debido a su escasa distribu-
cion dentro de la subcuenca de Las Parras, que ha podido ser identificada unicamente en el drea de
Castel de Cabra, y a la situacién marginal de esta cuenca de sedimentacién.

FORMACION CALIZAS DE VILLARROYA DE LOS PINARES

Esta formacion fue definida por CANEROT et al. (1982) en la carretera de Miravete, al N de la
localidad de Villarroya de los Pinares.

Esta formada principalmente por calizas grises o beiges bioclasticas, ooliticas o micriticas, con
intercalaciones de margas y margocalizas. De todas las unidades que componen el Cretécico infe-
rior marino ésta es la que presenta mayor expansion, lo cual estar relacionado con la alta produc-
cién de carbonatos de sus componentes esqueléticos: algas calcareas, orbitolinas (0. texana), rudis-
tas (requiénidos, caprotinidos), corales, etc. (SALAS, 1987).

El limite inferior de esta formacién puede variar del centro de la cuenca, donde se dispone con-
cordante sobre los materiales de la Fm. Forcall, a los margenes de la cuenca, donde debido al cardc-
ter discontinuo de esta tltima se apoya directamente sobre la Fm. Chert e incluso sobre los mate-
riales de la Fm. Morella, a través de una paraconformidad. Una de las caracteristicas mds
importantes observadas en la subcuenca de Las Parras es que, en su mayor parte, este limite viene
marcado por una importante entrada de terrigenos, que constituyen un importante nivel cartografi-
€0, y que no se identifican en el resto de las cuencas de sedimentacion marginales del drea Ibérica,

Su limite superior corresponde con la importante discontinuidad existente en la base de la Fm.
Escucha, que suele presentarse como una disconformidad y localmente como una discordancia
(QUEROL, 1990). La laguna estratigrafica asociada a este limite va aumentando su magnitud hacia la
zona norte de las Cuencas Ibéricas.

La identificacion de Orbitolina texana y Acanthoplites bergeroni en el perfil tipo permite datar
esta unidad como Aptiense superior.

En nuestra area de estudio la base de esta unidad esta representada por areniscas de grano
medio y grueso, dispuestas en cuerpos de geometria tabular o lenticular de potencia métrica, que
en ocasiones exhiben cicatrices internas que individualizan estratos tabulares y lenticulares de
potencia decimétrica. Muestran laminacion paralela y cruzada, estratificacion cruzada planar y en
surco y ripples.

El resto de la unidad esta constituida por calizas beiges de diferentes texturas, desde Mudstone
a Grainstone tanto bioclasticas como ooliticas, y presenta también algunas intercalaciones de mar-
gas y margocalizas. Se identifican gran cantidad de restos f6siles como equinodermos, corales,
bivalvos, ostreidos, gasterdpodos, foraminiferos benténicos, etc. El grupo f6sil mds representativo
de esta unidad son los rudistas, que se pueden presentar formando incluso bioconstrucciones en
bancos de geometria preferentemente estratiforme y en los que podemos observar también varia-
ciones en el tamaio de los ejemplares de unos estratos a otros.
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SEDIMENTOLOGIA DE LAS FACIES WEALD

En este apartado se procederd a describir las asociaciones de facies mas caracteristicas de las
Fms. Camarillas y Artoles, con el fin de definir los diferentes ambientes sedimentarios de cada una
de estas unidades y establecer finalmente la evolucion sedimentaria de cada una de ellas.

FORMACION ARENISCAS DE CAMARILLAS

Las facies reconocidas dentro de esta unidad se ordenan verticalmente en un tnico tipo de
secuencias: asociaciones de facies terrigenas de tipo A. Esta asociacion estd caracterizada, en térmi-
nos generales, por un término inferior detritico (arenoso, microconglomeratico y/o conglomerético)
y un término superior predominantemente lutitico. Atendiendo a las caracteristicas y evolucion de
ambos términos se identifican seis tipos de secuencias:

~ Asociaciones de facies terrigenas de tipo A.1: esta asociacion estd caracterizada por un térmi-
no inferior conglomeratico y uno superior lutitico (fig. 3), los cuales constituyen secuencias de
hasta 20 m de potencia.

Los conglomerados de tonalidades ocres, grises y rojizas, presentan textura granosostenida.
Los clastos son de naturaleza calcérea, arenosa y lutitica, de subredondeados a subangulosos, con
un centilo de hasta 14 cm. La matriz es arenosa. Se disponen en cuerpos de geometria tabular de
hasta 5 m de espesor integrados por niveles lenticulares y tabulares de potencia decimétrica. En su
interior se identifica estratificacion horizontal, marcada por variaciones granulométricas, y estratifi-

20m

0

Fig. 3. Asociacion de facies terrigenas de tipo A.1.
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cacion cruzada planar. Las lutitas muestran tonalidades ocres y rojizas y son masivas. Se disponen
en estratos tabulares de potencia métrica, con bioturbacion de habito vertical. Intercalan ocasional-
mente niveles arenosos y conglomeréticos de geometria lenticular y potencia decimétrica a centi-
métrica.

El término conglomeratico representaria el depdsito originado a partir de flujos acuosos en sis-
temas de canales y barras longitudinales y/o transversales. El término lutitico representaria las
areas inactivas de estos abanicos, donde los niveles arenosos y conglomeréticos se producirian a
partir de flujos laminares procedentes del desbordamiento de los canales.

El término conglomerético de esta asociacion presenta caracteristicas muy similares a las identi-
ficadas por ARENAS et al. (1989) y MUNOZ (1991) en sectores proximales y medios de abanicos alu-
viales. La mayor proporcion de los depsitos de sectores inactivos frente a los de sectores activos
en el area estudiada permite, en este caso, asignar esta asociacion a los sectores medios-distales de
abanicos aluviales.

~ Asociaciones de facies terrigenas de tipo A.2: esta asociacion estd caracterizada por un térmi-
no inferior arenoso y microconglomeratico y un término superior lutitico. Los dos términos de esta
asociacion se ordenan verticalmente en secuencias granodecrecientes de hasta 10 m de potencia
(fig. 4).

El término inferior estd constituido por un paquete de geometria tabular y base irregular de
hasta 70 cm de potencia, que presenta superficies internas que individualizan estratos tabulares de
potencia decimétrica. Este depdsito se inicia con microconglomerados masivos, con clastos de

10 m
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Fig. 4. Asociacion de facies terrigenas de tipo A.2.
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naturaleza calcarea y de matriz arenosa de hasta 25 cm de potencia que pasan verticalmente a are-
niscas ocres de grano muy grueso. Presentan internamente estratificacion cruzada planar en sets de
potencia decimétrica. Las lutitas, de color ocre y rojo, son masivas. Se presentan en cuerpos de geo-
metria tabular y potencia métrica, con bioturbacion de habito vertical.

El término inferior de esta asociacion representa los depdsitos originados por flujos acuosos
suavemente canalizados. Estos canales son de tipo braided y su relleno se inicia con microconglo-
merados, que corresponden a la ldmina difusa de gravas que marca el inicio de las barras en el
fondo de los canales. Las areniscas con estratificacion cruzada planar se formarian a partir de la
migracion de bedforms dentro de los canales, correspondientes a barras transversas. E1 término
superior lutitico representaria una extensa llanura de inundacion (areas inactivas), desarrollada
lateralmente al sistema de canales activos.

Esta asociacion representa, pues, sistemas fluviales de baja sinuosidad, con gran desarrollo de
areas inactivas, originados en sectores distales de abanicos aluviales.

~ Asociacion de facies terrigenas de tipo A.3: esta asociacién presenta un término inferior are-
1050 y uno superior lutitico. Los términos de esta asociacion se ordenan verticalmente en secuen-
clas granodecrecientes de 8 a 20 m de potencia (fig. 5).

Las areniscas son de color ocre, de grano medio-grueso a fino, dispuestas en cuerpos lenticula-
res y tabulares, con base canaliforme, de hasta 3 m de potencia, constituidos por estratos tabulares
o lenticulares de potencia decimétrica.

En el interior de los estratos se identifican acumulaciones microconglomeraticas en la base de
los canales, estratificacion cruzada en surco y planar en sets de potencia decimétrica, laminacién
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Fig. 5. Asociacion de facies terrigenas de tipo A.3.
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cruzada y bioturbacion. Las areniscas muestran una evolucion vertical granodecreciente, Las lutitas
presentan tonalidades ocres y rojizas. Son masivas y se muestran en estratos tabulares de potencia
métrica en los que se reconoce bioturbacién. Intercalan de manera ocasional niveles centimétricos
de areniscas de grano fino, de geometria tabular y lenticular, y estratos calcareos lenticulares de
hasta 50 cm de potencia, de bases canalizadas, correspondientes a packstone de oncoides.

El término inferior de esta asociacién representaria el depésito originado por flujos acuosos
canalizados de baja sinuosidad. El relleno de estos canales culmina con depésitos arenosos finos en
condiciones de baja energia, enseguida colonizados por vegetacion. El término superior de esta aso-
clacion representaria los depdsitos originados en las llanuras de inundacién adyacentes a estos
canales en donde llegan los flujos laminares procedentes de su desbordamiento. Estas llanuras
estarfan surcadas ocasionalmente por canales de pequefia entidad en los que se produce el depésito
de facies carbonatadas de alta energia correspondientes a packstone de oncoides.

Esta asociacion corresponderia a depésitos originados en sectores distales de abanicos aluviales.

~ Asociacion de facies terrigenas de tipo A.4: esta asociacién esta formada por un término infe-
rior conglomeratico o microconglomeratico y uno superior lutitico, ordenados verticalmente en
secuencias granodecrecientes de hasta 25 m de potencia (fig. 6).

Los microconglomerados y conglomerados, de tonalidades ocres y grises, se disponen en estra-
tos de geometria tabular y en menor medida lenticular de hasta 40 cm de potencia, que pueden
constituir cuerpos tabulares y lenticulares de hasta 2 m de potencia con bases muy irregulares y
textura granosostenida. Los microconglomerados tienen clastos calcareos, matriz arenosa y el
cemento carbonatado. Los conglomerados constituyen depdsitos heterométricos con cantos subre-
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Fig. 6. Asociacion de facies terrigenas de tipo A.4.
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dondeados de naturaleza calcérea y ocasionalmente silicea de hasta 20 cm de didmetro. La matriz
es microconglomeratica o arenosa y el cemento calcareo. Las lutitas rojas son masivas y estan fre-
cuentemente bioturbadas. Afloran en paquetes tabulares de potencia decamétrica con hiladas
microconglomeraticas intercaladas en niveles de geometria lenticular y potencia decimétrica a cen-
timétrica. No presentan cementacion y los cantos son de subredondeados a redondeados, de natu-
raleza silicea y calcérea. Estos niveles tienen abundante bioturbacién y constituyen en ocasiones
niveles de paleosuelos.

Esta asociacion e referible a depdsitos medio-distales de abanico aluvial, en donde el término
inferior de la secuencia corresponderia a flujos acuosos no canalizados y el término superior repre-
senta una extensa llanura aluvial afectada por episodios de desbordamiento. Si bien es cierto que
estas asociaciones corresponden a depasitos aislados identificados a lo largo de la Fm. Camarillas,
parece posible pensar que esta asociacion se situaria aguas abajo de la asociacion de facies terrige-
nas de tipo A.1, lo que indicaria que los flujos canalizados que circulaban por los canales de esta
asociacion perderian progresivamente su caracter confinado.

~ Asociacion de facies terrigenas de tipo A.5: esta asociacion esté caracterizada por un término
inferior conglomeratico y otro superior lutitico, que se ordenan en secuencias granodecrecientes de
hasta 20 m de potencia (fig, 7).

Los conglomerados, de tonos gris-ocres, presentan textura granosostenida. Los clastos son
exclusivamente calcéreos, de subangulosos a subredondeados, y muy heterométricos, con centilos
de hasta 40 cm. La matriz es lutitica, de tonos anaranjados y no presenta cementacion. Las condi-
ciones de afloramiento no permiten dar datos precisos acerca de su geometria y potencia.
Presentan interestratos lutiticos de geometria tabular e irregular y potencia centimétrica a decimé-
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Fig. 7. Asociacion de facies terrigenas de tipo A.5.
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trica que internamente contienen gran cantidad de clastos carbonatados dispersos. Las lutitas del
término superior, de tonalidades grises y en menor medida ocres, son masivas y presentan con fre-
cuencia gran cantidad de cantos dispersos subredondeados de naturaleza calcarea y tamafio grava.
Hacia la base estas lutitas contienen gran cantidad de oogonios de carofitas, ostrédcodos, dientes de
peces y restos vegetales carbonosos. Hacia techo se identifican esencialmente restos vegetales car-
bonosos, restos de vertebrados y fragmentos de troncos fésiles, asi como bioturbacién.

Los depdsitos que constituyen el término inferior de esta secuencia han sido interpretados tra-
dicionalmente como resultado de la actuacion de flujos gravitatorios (HOOKE, 1967; BULL, 1977;
NEMEC y STEEL, 1984). Corresponderian a debris flow cohesivos (LOWE, 1979). La textura grano-
sostenida de estos depdsitos implica que los clastos fueron lubricados por la matriz pero no fueron
soportados por ella ni suspendidos en su interior (LOWE, 1982). Estos depésitos, que no exceden
en ningdn caso los 40-50 m de desarrollo longitudinal, se encuentran claramente relacionados con
la actuacion de una falla normal sinsedimentaria. Los flujos que generaron estos conglomerados
perderfan de manera muy répida su competencia aguas abajo, dando lugar a areas lacustres. La
gran proximidad que se observa entre los depdsitos conglomeréticos y las areas lacustres hace posi-
ble pensar que estos flujos gravitatorios se depositasen dentro del sistema lacustre constituyendo
pequefios fan deltas.

Este sistema lacustre es muy somero y estd afectado frecuentemente por depdsitos gravitacio-
nales que le aportan gran cantidad de clastos carbonatados. Estos depdsitos podrian estar origina-
dos como consecuencia del retrabajamiento de depdsitos superficiales de ladera por liminas de
agua durante tormentas. La colmatacion de estas areas lacustres da paso a la instalacion de medios
palustres en donde se desarrollaria una abundante vegetacion. La acumulacion de restos vegetales
favoreceria la formacion de niveles carbonosos bajo condiciones reductoras.

~ Asociaciones de facies terrigenas de tipo A.6: esta asociacion estd caracterizada por un térmi-
no inferior arenoso y otro superior lutitico que se ordenan verticalmente en secuencias granodecre-
cientes de 10 a 20 m de potencia (fig. 8).

Las areniscas, de tonalidades ocres, son de grano medio. Se disponen bien en estratos tabulares
con bases ligeramente canaliformes de hasta 50 cm de potencia, bien en cuerpos tabulares, de
hasta 2 m de espesor constituidos por estratos tabulares de potencia decimétrica. En el interior de
los estratos se reconoce laminacion horizontal y cruzada, bioturbacion y restos vegetales carbono-
sos. De manera ocasional, se identifican hiladas de cantos en la base de las superficies canalizadas
y estratificacion cruzada en surco, en sets de hasta 30 cm de espesor. A techo de algunos niveles
hay superficies ferruginosas.

Las lutitas, de tonos ocres y rojos, son masivas y se disponen en paquetes de geometria tabular
y potencia métrica a decamétrica. Tienen bioturbacion intensa con intercalaciones de niveles centi-
métricos de areniscas ocres, de grano fino y medio y calizas de color gris, dispuestas en estratos ta-
bulares de potencia decimétrica. Corresponden bien a mudstone bioturbados, bien a mudstone-
wackestone de carofitas. A techo de algunos niveles se identifican grietas de desecacién.
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Fig. 8. Asociacion de facies terrigenas de tipo A.6.

Esta asociacion representa una extensa llanura lutitica situada en los sectores distales de los
abanicos aluviales. A ella llegan, de forma eventual, flujos acuosos no canalizados, generalmente de
baja energia. Dentro de esta llanura lutitica se producirian pequefias zonas encharcadas (ponds) de
caracter effmero, en las que se desarrollan carofitas asf como otros vegetales, y en las que tendria
lugar el depsito de barro carbonatado.

Evolucion sedimentaria

Las asociaciones de facies identificadas en esta unidad pertenecen a dos medios sedimentarios
que coexisten en el tiempo: abanicos aluviales y medios lacustres.

Medios de abanicos aluviales. Las asociaciones de facies que definen este tipo de medios (aso-
ciaciones de facies de tipo A.1, A.2, A3, A4y A.6) caracterizan el sector medio-distal (asociaciones
de facies de tipo A.1y A.4) y distal (asociaciones de facies de tipo A.2, A.3 y A.6) de abanicos alu-
viales en los que se depositan niveles arenosos y conglomeréticos, originados en sistemas fluviales
de baja sinuosidad, en cuyas areas mas distales dominan los flujos laminares, y niveles lutiticos,
correspondientes a sectores inactivos que caracterizan amplias llanuras de inundacion con 4reas
encharcadas de caracter efimero donde tiene lugar la formacion de barros carbonatados (fig. 9).
Resulta dificil hacer una estimacién de las dimensiones reales de estos abanicos ya que en el area de
estudio solo se identifican los sectores medio-distal y distal de los mismos con una dimensién mini-
ma observada de 10 km. A tenor de las caracteristicas de las asociaciones de facies identificadas y la
extension observada para el sector distal de estos abanicos, es posible pensar que pertenezcan a sis-
temas de abanicos aluviales que COLOMBO (1989) denomina “de alta eficacia de transporte”.
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Fig. 9. Medio de depdsito para las asociaciones de facies aluviales de la Fm. Camarillas en la subcuenca de
Las Parras,

Medios acustres. Estos medios, definidos por la asociacion de facies terrigenas de tipo A.5,
estan caracterizados por facies de margas con carofitas, ostracodos, dientes de peces y restos vege-
tales que evolucionan hacia techo a facies de margas con restos vegetales carbonosos y restos de
vertebrados. Esta asociacion caracteriza medios lacustres marginales y de baja energfa que evolucio-
nan a medios palustres. La base de esta asociacion esté caracterizada por niveles conglomeraticos
que son el resultado de la actuacion de flujos gravitatorios ligados a la actuacion de una falla nor-
mal, que podrian caracterizar bien los sectores proximales de abanicos aluviales que COLOMBO
(1989) denomina “de baja eficacia de transporte”, bien depdsitos de fan deltas.

La colmatacion del sistema lacustre culmina con la progradacion sobre éste de facies lutiticas
con intercalaciones conglomeraticas y microconglomeraticas que constituirian sectores medio-dis-
tales de abanicos aluviales.

Estos depdsitos aluviales estdn representados por la asociacién de facies terrigenas de tipo A4,
que constituyen el paso vertical y lateral de la asociacion de facies terrigenas de tipo A.5 (fig. 10).
La evolucion de este sistema lacustre es similar al identificado por MUNOZ (1992) en la cubeta ter-
claria de Villarroya, aunque en los sistemas lacustres de la Fm. Camarillas no se produce el desarro-
llo de las zonas lacustres internas que se identifican en la cubeta de Villarroya.
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Fig. 10. Medio de depésito para las asociaciones de facies lacustres de la Fm. Camarillas en la subcuenca
de Las Parras.

FORMACION MARGAS Y CALIZAS DE ARTOLES

En esta unidad litoestratigrafica se identifica un tnico tipo de asociaciones de facies (asociacio-
nes de facies carbonatadas de tipo B). Esta asociacién estd caracterizada por presentar un término
margoso (que es la litologia dominante dentro de la Fm, Artoles) y un término calcareo. Aten-
diendo a la disposicién de estos términos dentro de la asociacion y a las variaciones que éstos pre-
sentan, se pueden identificar siete secuencias caracteristicas.

~ Asociaciones de facies carbonatadas de tipo B.1: esta asociacion esta constituida por margas
grises con intercalaciones de calizas grises y blancas (fig. 11).

Las margas son masivas. Se disponen en estratos de geometria tabular y potencia métrica.
Presentan abundante bioturbacién que normalmente es de habito vertical. De manera ocasional,
contienen carofitas.

Las calizas se disponen en estratos de geometria tabular de hasta 1 m de espesor. Corres-
ponden bien a mudstone bioturbados, bien a wackestone bioclasticos en los que se identifican res-
tos de carofitas, ostracodos y bivalvos. Presentan ademés bioturbacion de habito vertical.
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Fig. 11. Asociacion de facies carbonatadas de tipo B.1.

Esta asociacion se interpreta como resultado de la sedimentacion en medios palustres y eulito-
rales lacustres de baja energfa.

~ Asociacion de facies carbonatadas de tipo B.2: esta asociacion esta caracterizada por un tér-
mino inferior de calizas grises y un término superior constituido por margas grises (fig. 12). Los tér-
minos de esta asociacion se disponen verticalmente en secuencias de hasta 6 m de potencia.

Las calizas se disponen en un cuerpo de geometria lenticular y base canaliforme, de hasta 70
cm de espesor. Estd constituido por estratos tabulares y lenticulares de potencia centimétrica a
decimétrica. Este depdsito corresponde a un packstone oncolitico. Las margas son masivas y se dis-
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Fig. 12. Asociacion de facies carbonatadas de tipo B.2.
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ponen en estratos tabulares de potencia métrica. Presentan con frecuencia bioturbacion de habito
vertical. Intercalan ocasionalmente niveles calcéreos tabulares de potencia centimétrica correspon-
dientes a mudstone bioturbados.

Esta asociacion se interpreta como correspondiente a medios palustres surcados ocasionalmen-
te por canales de escasa entidad en los que se desarrollan facies de alta energia (packstone de
oncoides). Dentro de este sistema palustre se pueden llegar a desarrollar pequefias charcas efimeras
en las que se produce el depdsito de barros carbonatados (mudstone bioturbados) en los que se
desarrolla una importante vegetacion enraizada.

~ Asociaciones de facies carbonatadas de tipo B.3: esta asociacion esta caracterizada por un tér-
mino inferior de margas grises y uno superior de calizas grises (fig. 13). Los términos de esta aso-
ciacién se presentan en secuencias de hasta 5 m de espesor.

Fig. 13. Asociacion de facies carbonatadas de tipo B.3.

Las margas, masivas, se disponen en estratos tabulares de potencia métrica. Contienen nodu-
los carbonatados y presentan una importante bioturbacion de habito vertical con desarrollo oca-
sional de paleosuelos hidromorfos. Intercalan ocasionalmente niveles calcareos de geometria
tabular y potencia decimétrica correspondientes a mudstone bioturbados. Las calizas se disponen
en un cuerpo tabular de hasta 1,5 m de potencia constituido por estratos de geometria tabular y
potencia decimétrica. Corresponden a packstone bioclasticos con abundantes restos de algas y
oogonios de carofitas.

Esta asociacion se interpreta como una secuencia de expansion lacustre que evoluciona desde
medios palustres, en los que se pueden llegar a desarrollar pequefias charcas efimeras, hacia
medios eulitorales lacustres de baja energia (packstone bioclasticos con restos de algas y oogo-
nios de carofitas).

~ Asociaciones de facies carbonatadas de tipo B.4: esta asociacion presenta un término infe-
rior margoso y uno superior calcareo (fig, 14). Estos términos se asocian verticalmente en secuen-
cias de hasta 8 m de potencia.
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Fig. 14. Asociacion de facies carbonatadas de tipo B.4.

Las margas, de color gris, son masivas. Se disponen en cuerpos tabulares de potencia métrica.
Presentan bioturbacion de habito vertical y contienen ocasionalmente restos de carofitas. Las cali-
zas se disponen en cuerpos de geometria tabular de hasta 2 m de espesor, constituidos por estratos
tabulares de potencia decimétrica. Corresponden a wackestone y packstone bioclasticos con abun-
dantes restos de algas, oogonios de carofitas, ostracodos, gasterdpodos y, ocasionalmente, oncoi-
des. Se observan algunos procesos de micritizacion, grietas curvas y planas, asi como brechificacion
atecho de los estratos.

Esta asociacion se interpreta como consecuencia de un proceso de expansion lacustre y poste-
rior colmatacion del mismo. El sistema evoluciona desde medios palustres y lacustres eulitorales,
caracterizados por el término inferior de esta asociacién, a medios litorales de baja energfa. La col-
matacion del sistema lacustre da lugar a la implantacion de medios palustres que se manifiestan
por procesos edaficos y de brechificacion por desecacion.

~ Asociacion de facies carbonatadas de tipo B.5: esta asociacion se caracteriza por presentar un
término inferior de margas grises y un término superior calcareo (fig. 15). Los términos de esta aso-
ciacion se disponen verticalmente en secuencias de hasta 5 m de potencia.
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Fig. 15. Asociacion de facies carbonatadas de tipo B.5.
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Las margas son masivas y se disponen en estratos tabulares de potencia métrica. Contienen
abundantes restos de carofitas, ostracodos, bivalvos, gasterdpodos y, de manera ocasional, dientes
de peces y restos vegetales carbonosos. Las calizas se disponen en estratos de geometria tabular y
potencia decimétrica. Corresponden a mudstone y wackestone muy bioturbados y nodulizados con
restos de carofitas.

Esta asociacion se interpreta como correspondiente a un proceso de colmatacion lacustre que
evoluciona desde medios litorales de baja energia (caracterizados por las facies margosas) a medios
lacustres eulitorales.

~ Asociacion de facies carbonatadas de tipo B.6: esta asociacion se caracteriza por un término
inferior de margas grises y uno superior de calizas grises que se ordenan en secuencias de hasta 18
m de espesor (fig. 16).

I8 m

Fig. 16. Asociacion de facies carbonatadas de tipo B.6.

Las margas, masivas, se disponen en estratos de geometria tabular y potencia métrica.
Presentan bioturbacion de hébito vertical. Intercalan de manera ocasional niveles calcareos de geo-
metria lenticular de hasta 50 cm de potencia correspondientes a packstone oncoliticos y bioclasti-
cos (restos de algas y oogonios de carofitas).

Las calizas estén bioturbadas y se presentan en cuerpos de geometria tabular de hasta 1 m de
espesor constituidos por estratos tabulares de potencia decimétrica. Corresponden a packstone bio-
clasticos en los que se identifican abundantes restos de bivalvos, gasterdpodos, ostreidos y forami-
niferos bentonicos. También se observan peloides y granos de glauconita detritica.

Esta asociacion se interpreta como correspondiente a medios palustres surcados ocasionalmen-
te por canales de escasa entidad en los que se desarrollan facies de alta energfa (packstone oncoliti-
cos y bioclasticos). Dentro de este sistema palustre se identifican influencias marinas ocasionales
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(packstone bioclasticos de bivalvos, gasterépodos, ostreidos y foraminiferos benténicos) que
corresponden a depdsitos originados como consecuencia de episodios de tormenta que distribuyen
tierra adentro material de dreas marinas adyacentes.

~ Asociaciones de facies carbonatadas de tipo B.7: esta asociacion esta caracterizada por mar-
gas grises con intercalaciones de niveles calcareos grises (fig. 17).

10 m

Fig. 17. Asociacién de facies carbonatadas de tipo B.7.

Las margas son masivas y se disponen en estratos de geometria tabular y potencia métrica. La
bioturbacion es, con relativa frecuencia, de habito vertical. Contienen carofitas y ostracodos.

Las calizas tienen geometria tabular y potencia decimétrica. Corresponden a wackestone y
packstone bioclasticos con abundantes restos de foraminiferos bentonicos, ostreidos, bivalvos, gas-
terdpodos y peloides. En ocasiones contienen cuarzo detritico.

Esta asociacion se interpreta como correspondiente a medios lacustres litorales de baja energfa
y eulitorales en los que se aprecian influencias marinas (packstone bioclésticos) como consecuencia
de los depsitos originados en episodios de tormenta. Estos episodios de alta energia redistribuyen
tierra adentro el material propio de las zonas marinas adyacentes.

Evolucion sedimentaria

Esta unidad estd caracterizada en toda la subcuenca de Las Parras por areas lacustres margina-
les de baja energia orladas por extensas dreas palustres (fig. 18). Debido a la reducida potencia que
tiene esta unidad en la mayor parte de esta subcuenca y a las malas condiciones de afloramiento
resulta dificil establecer con precision la evolucion sedimentaria que puede tener esta formacion.
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Fig. 18. Medio de deposito de la Fm. Margas y calizas de Artoles en la subcuenca de Las Parras.

Sin embargo, en el perfil de Mina Salomé, donde se identifica la serie més potente de esta uni-
dad y unas buenas condiciones de afloramiento se puede observar una evolucién ciclica de expan-
sién-retraccion de este sistema lacustre que evoluciona, en un primer momento, desde medios
palustres y eulitorales de baja energia (asociacién de facies carbonatadas de tipo B.1) a medios
lacustres litorales de baja energfa (asociacion de facies carbonatadas de tipo B.5), que marcan la
méxima expansion de este sistema. Esta expansién coincide con la existencia de influencias mari-
nas materializadas como niveles calcéreos tabulares correspondientes a packstones bioclasticos de
foraminiferos bentdnicos, ostreidos, bivalvos, gasterGpodos y ocasionalmente equinodermos (aso-
ciacion de facies carbonatadas de tipo B.7). Estos niveles corresponden a depdsitos originados
como consecuencia de tormentas que distribuyen, dentro de las dreas lacustres, material deposita-
do en dreas marinas adyacentes. A partir de este momento el sistema lacustre retrograda y evolu-
ciona hacia medios lacustres eulitorales de baja energia y palustres (asociacién de facies carbonata-
da de tipo B.1).
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ESTRATIGRAF{A SECUENCIAL Y PALEOGEOGRAFIA

Una vez analizada la evolucion sedimentaria de las unidades litoestratigraficas correspondien-
tes a las Facies Weald de la subcuenca de Las Parras se ha procedido al reconocimiento de disconti-
nuidades que sean representativas e identificables a escala de cuenca. El estudio y anélisis de estas
discontinuidades ha permitido identificar dos secuencias de depdsito denominadas S.D. Camarillas
y S.D. Artoles.

Una de las caracteristicas mas destacables en esta subcuenca es la intensa tectonica sinsedi-
mentaria que afecta a estas unidades genéticas para el intervalo temporal estudiado y que es la res-
ponsable de las importantes variaciones observadas en la potencia de las series sedimentarias de
un punto a otro de la cuenca, y las cuales resultan dificiles de detectar a partir, Gnicamente, de la
realizacion de perfiles estratigraficos. Estas variaciones estan claramente ligadas a fallas normales,
esencialmente de geometria listrica y de magnitud variable lo que hace muy interpretativo la reali-
zacion de mapas de isopacas y paneles de correlacién por unidades. No obstante, se ha realizado un
mapa de isopacas para el conjunto de estas dos secuencias de deposito en el que se integran las
principales estructuras tecténicas distensivas que afectan a dichas unidades (fig. 19). Esta actividad
tectonica controla, en gran parte, la evolucion sedimentaria de estas secuencias de deposito, por lo
que en estas unidades resulta muy dificil su division en cortejos sedimentarios.
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Fig. 10. Esquema general de la subcuenca de Las Parras en donde se muestran las principales estructuras
tectonicas que han actuado durante el depésito de las Facies Weald y las potencias estimadas para estas
unidades (Fms. Camarillas y Artoles). Los puntos blancos muestran la situacion de los perfiles realizados
y el niimero, la potencia total de las Facies Weald.
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SECUENCIA DE DEPOSITO DE CAMARILLAS

Limites de secuencia

Esta secuencia de deposito abarca a toda la Fm. Camarillas. El limite inferior de esta secuencia
es una discontinuidad regional importante que se manifiesta como una discordancia cartografica
que, en ocasiones, lleva asociadas discordancias internas progresivas (SORIA et al,, 1995; LIESA et
al, 1996), a consecuencia de las cuales los materiales de esta unidad se apoyan sobre distintos tér-
minos de la serie jurasica. Esta discontinuidad lleva asociada una laguna estratigrafica que abarca,
como minimo, al Berriasiense, Valanginiense, Hauteriviense y Barremiense basal, ya que en esta
subcuenca la unidad més moderna sobre la que se apoya esta secuencia es la Fm. Higueruelas (no
hay registro sedimentario de la Fm. Villar del Arzobispo) y esta ausente la Fm. Castellar.

El limite superior de esta secuencia es otra discontinuidad que se manifiesta como una paracon-
formidad, asociada a un cambio sedimentoldgico relativamente neto que marca el paso de medios
de abanicos aluviales a areas lacustres. Ocasionalmente esta discontinuidad se manifiesta como
una discordancia (perfil de Pancrudo).

Unidades bioestratigraficas

Las especies que integran la flora de carofitas hallada en esta unidad son: Atopochara trivolvis
var, triquetra (tipica), Globator maillardii var. trochiliscoides (tipica), Clavator harrisii, Clavator
harrisii var. reidii (MARTIN-CLOSAS, 1989). Esta flora corresponde a la biozona de Triquetra-Nei-
mongolensis (subzona Calcitrapus) por lo que la edad atribuida a esta unidad es Barremiense infe-
rior.

Estos datos nos permiten correlacionar esta unidad con las S.D. K1.5 y K1.6 de SALAS et al
(1995) y cuya edad es Barremiense inferior.

Extension areal

Esta secuencia de depdsito se ha identificado practicamente en todos los perfiles realizados.
Unicamente en el perfil de Utrillas esta unidad esta ausente, disponiéndose directamente los mate-
riales de la S.D. de Artoles sobre los materiales jurasicos de la Fm. Chelva.

Evolucion sedimentaria y paleogeografica

Esta unidad se interpreta como correspondiente al depdsito en medios de abanicos aluviales y,
ocasionalmente, lacustres. Las caracteristicas sedimentoldgicas identificadas en las asociaciones de
facies definen el sector distal, y ocasionalmente medio, de los abanicos aluviales y estan caracteri-
zados por facies esencialmente lutiticas propias de amplias llanuras de inundacion que intercalan
niveles arenosos y conglomeraticos que corresponden al depdsito de flujos acuosos canalizados de
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baja sinuosidad, o de flujos acuosos laminares (tipo sheetflow). En estas llanuras lutiticas se identi-
fican areas encharcadas de carécter efimero donde tiene lugar el depdsito de barros carbonatados.

Los sistemas lacustres estan caracterizados por facies de margas con carofitas, ostracodos, dien-
tes de peces y restos vegetales, propias de medios lacustres litorales de baja energia que evolucio-
nan hacia techo a facies de margas con restos vegetales carbonosos y restos de vertebrados propias
de medios palustres. Estos sistemas, que estan relacionados lateral y verticalmente con los sectores
distales de los abanicos aluviales, se han identificado nicamente en el sector de Cuevas de
Portalrubio.

Las dreas fuentes de los abanicos de alta eficacia de transporte se situarian al norte y oeste res-
pectivamente de los actuales mérgenes septentrional y occidental de esta subcuenca (fig. 20.A).
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Fig. 20. Sintesis paleogeogréfica de las S.D. Barremiense inferior y Barremiense superior-Aptiense Basal
en la subcuenca de Las Parras.
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La extension de esta unidad debid ser mayor que su extension geografica actual. El depdsito de
esta unidad deberia extenderse al oeste de la falla (falla de Alpefiés) que actualmente jalona su limi-
te occidental, donde se situarian los sectores proximales y medios de los sistemas aluviales y de los
cuales no quedan evidencias en el registro estratigrfico.

Por otra parte, es posible que esta unidad se extendiese al norte de las actuales escamas de
cabalgamiento de Montalban y Portalrubio, ya que en los afloramientos més septentrionales de
ésta no se identifican tampoco los sectores proximales de los sistemas aluviales. Si tenemos en
cuenta que para el cabalgamiento de Montalban se ha definido una flecha de 6 km de desplaza-
miento hacia el norte (GUIMERA, 1988; GONZALEZ y GUIMERA, 1993), eso significa que al menos
para ese punto de la cuenca ésta habria que desplazarla durante el Cretdcico inferior, unos 6 km
hacia el sur, por lo que es posible que los depositos proximales de esta unidad se encuentren en el
bloque inferior del cabalgamiento o que éstos hayan sido erosionados.

SECUENCIA DE DEPOSITO DE ARTOLES

Limites de secuencia

Esta secuencia de deposito abarca a toda la Fm. Artoles. El limite inferior de esta secuencia
coincide con el limite superior de la S.D. de Camarillas. En el perfil de Utrillas, donde sélo aparece
esta unidad, esta discontinuidad se manifiesta como una discordancia.

El limite superior es otra discontinuidad que se manifiesta como una paraconformidad asociada
bien a una nueva entrada de terrigenos a la cuenca de sedimentacién (Fm. Morella), bien a la insta-
lacion definitiva de la primera plataforma carbonatada de edad Aptiense representada por la Fm.
Chert. En algunos puntos de esta subcuenca (area de Las Parras de Martin) esta discontinuidad
viene marcada por una discordancia.

Unidades bioestratigraficas

Esta unidad presenta abundantes restos de carofitas. Las especies que integran esta flora son:
Atopochara trivolvis var. triquetra (avanzada), Globutor maillardii var. trochiliscoides, Clavator
harrisii var. reyi, A. (Embergerella) cruciata (MARTIN-CLOSAS, 1989). Esta flora corresponde a la bio-
zona de Cruciata-Paucibracteatus.

En funcién de esta flora, esta secuencia es correlacionable con la $.D. K1.7 de SALAS et al
(1995), cuya edad es Barremiense superior-Aptiense basal.

Extension areal

Esta secuencia de depdsito se ha identificado en casi todos los perfiles realizados. Unicamente
en el perfil de Pinaroto estd ausente, disponiéndose directamente los materiales de la S.D. de Chert
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sobre los materiales lutitico-arenosos de la S.D. de Camarillas, por lo que esta secuencia muestra
una extension areal similar a la de la secuencia de deposito infrayacente.

Evolucién sedimentaria y paleogeogrifica

Esta unidad presenta un medio de sedimentacion muy homogéneo y esta caracterizada por
extensas dreas palustres, en las que se identifican dreas encharcadas en ocasiones de caracter muy
efimero (ponds) y en otras de caracter algo mas permanente (dreas lacustres), con influencias mari-
nas ocasionales de procedencia meridional (fig. 20.B).

CONCLUSIONES

El estudio estratigrafico del Cretdcico inferior de la subcuenca de Las Parras y el analisis sedi-
mentoldgico, secuencial y paleogeogréfico de sus Facies Weald, nos han permitido llegar a las
siguientes conclusiones:

1. Desde el punto de vista litoestratigrafico el relleno de esta subcuenca esta caracterizado por
6 unidades litoestratigraficas: Formaciones Camarillas, Artoles, Morella, Chert, Forcall y Villarroya
de los Pinares. Las dos primeras unidades (Fms. Camarillas y Artoles) caracterizan las Facies Weald
de esta region, mientras que las demas (Formaciones Morella, Chert, Forcall y Villarroya de los
Pinares) corresponden a las Facies Urgon de esta cuenca. De todas éstas, las Fms. Camarillas y
Villarroya de los Pinares son las que mejor representacion muestran dentro de la cuenca.

2. Bl analisis secuencial de las Facies Weald de esta cuenca ha permitido diferenciar dos
secuencias de depdsito para este intervalo temporal, cuya evolucion sedimentaria es bastante com-
pleja (sobre todo la primera) y estd caracterizada esencialmente por medios continentales (aluviales
y lacustres).

e Secuencia de depdsito Barremiense inferior caracterizada por facies lutiticas, arenosas y ocasio-
nalmente conglomeraticas. Estas facies se han interpretado como correspondientes a los sectores
medio-distales y distales de abanicos aluviales de alta eficacia de transporte y a medios lacustres
someros y de baja energfa.

e Secuencia de depésito Barremiense superior-Aptiense basal caracterizada por sistemas palustres
y lacustres carbonatados y costeros con influencias marinas ocasionales.

3. EI factor tectonico es el responsable de la estructuracion de la cuenca, reactivacion de areas
fuentes (aportes sedimentarios) y de la generacion de rupturas sedimentarias (discontinuidades).
Este es el factor alociclico que influye de una manera mas decisiva en la evolucién de las unidades
sedimentarias. El clima podria ser el responsable de las secuencias de colmatacion y de expan-
sion-retraccion lacustre,
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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza un estudio fotogeomorfoldgico y de campo de las formas karsticas presen-
tes en las depresiones de Gallocanta y Jiloca. Se han diferenciado distintas formas de karst superficial, como
lapiaces y dolinas. Se presenta la depresion de Gallocanta como un polje elaborado a lo largo del Plioceno supe-
rior-Pleistoceno y abortado como consecuencia de haber alcanzado en su profundizacion el nivel impermeable
de arcillas y yesos del Tridsico superior. Durante el Pleistoceno se desarroll un depésito travertinico en el
fondo del valle del Jiloca, probablemente relacionado con la evolucién de dicho polje. También se han reconoci-
do otras formas, tanto exokdrsticas (cafiones, valles ciegos, etc.) como endokdrsticas (sumideros, grutas), estas
tltimas de muy débil o nula actividad actual. Las implicaciones ambientales del presente estudio estan relacio-
nadas fundamentalmente con los posibles impactos derivados del vertido de contaminantes, que pueden afec-
tar a los sistemas hidrogeolégicos kérsticos de la zona,
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ABSTRACT

Karst geomorphology of Gallocanta and Jiloca depressions (Province of Teruel).

The present work deals with the photogeomorphological and field study of the karstic landforms develo-
ped in the Gallocanta and Jiloca depressions. Several surficial karst landforms have been identified, such as
karren and dolines. The Gallocanta Depression is presented as a polje developed throughout the Upper
Pliocene-Pleistocene. Its evolution was interrupted when the deepening of the bottom reached an Upper
Triassic impermeable clay and gypsum formation which constitutes the Gallocanta Lake substratum. During
the Pleistocene a tufa deposit was formed in the Jiloca Valley, probably related to the evolution of the
Gallocanta polje. Other landforms, both exokarstic (canyons, blind valleys, etc.) and endokarstic (sinks, caves)
have also been recognized, the latter having a scarce or negligible current activity. The environmental implica-
tions of the present study are mainly related to possible impacts derived from dumping of residues, which can
pollute the karstic hidrogeological system of the area.

Key words: karst geomorphology, polje, Quaternary, Iberian Range.

INTRODUCCION

La Cordillera Ibérica presenta abundantes y extensas areas sometidas a procesos karsticos, en
las que proliferan formas muy variadas, desde los campos de dolinas, campos de lapiaces, o incluso
extensos poljes, tanto activos en la actualidad como inactivos y heredados de otras épocas con con-
diciones paleoambientales més favorables (GUTIERREZ et al., 1082; PENA et al., 1084; LOZANO,
1988a; GUTIERREZ y PENA, 1080; PENA et al, 1991 y 1996; GRACIA et al., 1996b). El presente estu-
dio se centra en las cuencas de Gallocanta y Jiloca, localizadas en el sector central de la cordillera
(fig. 1). De ellas existe un cierto numero de estudios geomorfologicos regionales previos (DANTIN
CEREDEDA, 1941; SOLE y RiBA, 1952; YETANO, 1980; MOISSENET, 1980; GUTIERREZ et al., 1983;
GRACIA et al., 1988 y GRACIA, 1990 y 1995), en los que se estudian cuestiones tales como las super-
ficies de erosion, la neotecténica (fig. 2) o los aspectos ambientales. No obstante, los procesos y las
formas karsticas existentes en ellas apenas han recibido una atencion preferente, existiendo tan
solo trabajos puntuales (GRACIA, 1987 y 1991).

La cuenca de Gallocanta constituye la mayor depresion lacustre de la cordillera, siendo una de
las dreas de mayor interés ambiental y ecoldgico de toda la region aragonesa (BALLARIN, 1986;
SUAREZ et al,, 1991). Por otro lado, la depresion del Jiloca constituye un corredor natural en direc-
cién norte-sur, de especial relevancia tanto por su desarrollo agricola y ganadero como por ser una
via prioritaria de comunicaciones dentro de la provincia de Teruel. Ambas depresiones han sido
caracterizadas como fosas tectonicas, cuya evolucion tecto-sedimentaria y geomorfologica cuaterna-
ria ha sido rapida y compleja (GRACIA et al, 1996a; GUTIERREZ et al, 1996), aspecto que realza el
interés que de por si tiene el estudio karstico de un amplio sector de la cordillera, ya que puede
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aportar datos sobre la velocidad y magnitud de los procesos karsticos y sobre las condiciones
paleoambientales en esta region durante el Cuaternario.
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Fig. 1. Esquema geoldgico general del sector central de la Cordillera Ibérica (tomado de OLAVERRI y REY,

1980).
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Fig. 2. Esquema morfoestructural de las fosas de Gallocanta y Jiloca (GRACIA et al,, 1996a).
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MARCO GEOGRAFICO Y GEOLOGICO

Orograficamente, la zona de estudio se sittia a una altitud media de unos 1.000 metros, con una
amplitud orografica no superior a los 250 m. La depresién de Gallocanta, con unos 26 km de longi-
tud mdxima por 5 km de anchura maxima, presenta una direccion NW-SE y esta enmarcada por
relieves relativamente suaves, a excepcion de su borde nororiental, donde se superan los 1.400 m
en algunas cumbres (Santa Cruz, Berrocal). En su fondo, de una gran planitud a casi 1.000 m de
altitud, se encuentra la laguna de Gallocanta, que constituye el sistema lacustre de mayor exten-
sion de la Cordillera Ibérica. La depresion del rio Jiloca discurre entre Cella y Calamocha, con una
direccion N-S y con casi 70 km de longitud y unos 10 km de anchura media. Su fondo, igualmente
plano, se sitta en torno a los 900 m de altitud. Esta depresion se encuentra enmarcada por relieves
prominentes en su tramo medio, destacando Sierra Menera al oeste (1.588 m) y Sierra Palomera al
este (1.428 m).

El clima dominante en la zona es de tipo semidrido mesotérmico, con precipitaciones medias
anuales que apenas sobrepasan los 450 mm y temperaturas medias anuales que oscilan entre 10y
11°C (GRACIA, 1990). En general la zona esta caracterizada por presentar veranos calidos, inviernos
1o muy rigurosos y precipitaciones débiles aunque muchas veces de caracter tormentoso. Son de
destacar los fenémenos de inversion térmica, responsables en parte de que el balance hidrico no
sea permanentemente negativo a lo largo de todo el afto.

Hidrologicamente las dos depresiones presentan caracteristicas muy contrastadas. La depresion
de Gallocanta es de tipo endorreico, con numerosas lagunas dispersas a lo largo de su fondo y con
un régimen hidrico marcadamente estacional, dependiente de las variaciones pluviométricas.
Destaca la laguna de Gallocanta, con 7 km de longitud por 2 km de anchura, alargada en direccion
NW-SE y con una profundidad variable estacionalmente que llega a alcanzar los 2 metros. Su ali-
mentacion hidrica proviene en buena parte de la precipitacién directa y de la escorrentia superficial
(unos 35 hm?aflo, segtn CASCALES et al., 1979), canalizada a través de algunos cursos menores
intermitentes. No obstante, los aportes subterréneos a través de acuiferos detriticos superficiales
pueden llegar a ser importantes (de hasta 45 hm¥afio, segtin CASCALES et al,, 1979). Hay que desta-
car el caracter salino de sus aguas, relacionado con el aporte subterréaneo de aguas cargadas en sales
procedentes del substrato margo-evaporitico tridsico sobre el que se asienta.

Por su parte, el rio Jiloca nace en el sistema de manantiales de Caminreal-Fuentes Claras. No
obstante, diversas canalizaciones artificiales drenan hacia este rio los aportes del manantial de
Cella (DELER, 1995), al sur de la depresion. En la zona de estudio los aportes superficiales son de
escasa importancia, dada la poca entidad de los afluentes al rio Jiloca. Este hecho esta relacionado
con la gran proximidad de los relieves montafiosos y el reducido coeficiente de escorrentia de la
cuenca. No obstante, eventos pluviométricos de elevada magnitud han dado lugar a inundaciones
histéricas en algunos municipios, provocando diversos dafios materiales (como los registrados en
1996 y 1997 en Villarquemado y Torrelacarcel).
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Geologicamente, las fosas de Gallocanta y Jiloca son depresiones controladas por accidentes
tectonicos alpinos de direccion ibérica (NW-SE) reactivados durante la etapa post-orogénica de la
cadena, y limitadas por series estratigraficas paleozoicas, mesozoicas y terciarias de cierto desarro-
llo. Siguiendo un orden estratigrafico, los materiales que afloran en la zona de estudio son los
siguientes (fig. 1).

a) Paleozoico. Aflora al NE de la depresion de Gallocanta, constituyendo su borde nororiental a
lo largo de las sierras de Santa Cruz-Valdelacasa-Valdellosa. También limita a la depresién del Jiloca
por el noroeste. La serie paleozoica esta representada por una alternancia de cuarcitas y pizarras
cambricas y ordovicicas, formando una estructura monoclinal de direccién ibérica con buzamiento
hacia el SW. Los bordes suroccidental (hacia la depresion de Gallocanta) y oriental (hacia la depre-
sion del Jiloca) de esta alineacién montafiosa estén limitados por accidentes tecténicos alpinos que
hunden la serie respectivamente hacia el suroeste y hacia el este.

b) Mesozoico. Constituye el borde suroccidental de la depresion de Gallocanta y los dos mérge-
nes de la depresion del Jiloca en su tramos central y meridional. Est4 representado por series tridsi-
cas, jurdsicas y cretacicas bastante continuas y plegadas durante la orogenia alpina. En la depresion
de Gallocanta, la cobertera mesozoica esta formada por una serie tridsica adelgazada, cuyos térmi-
nos superiores margo-evaporiticos (Keuper) constituyen el substrato impermeable de la laguna de
Gallocanta, una serie jurasica carbonatada de muy escaso espesor y finalmente una serie cretécica
calcérea de gran espesor y extension de afloramiento que forma los principales relieves que rodean
ala depresion por el sur y el oeste. En los margenes de la depresion del Jiloca los sedimentos meso-
zoicos son dominantemente de edad tridsica y jurdsica, estos ultimos formados por méas de 600
metros de calizas, dolomias y margas. Ambas series estén afectadas por pliegues y fallas de direc-
cion NW-SE a N-S (RAMIREZ et al., 1983; HERNANDEZ et al, 1983b y 1985).

¢) Terciario. Las series nedgenas afloran fundamentalmente al norte y NE de la fosa del Jiloca y
corresponden a la depresion terciaria de Calatayud-Montalbén, representadas por mas de 300 m de
calizas lacustres que alternan con arenas, arcillas rojas y yesos, en disposicion horizontal
(HERNANDEZ et al, 1983a). El borde suroriental de la fosa esta constituido por las series detritico-
calcdreas de la fosa de Teruel, de edad Mioceno medio-Plioceno superior (HERNANDEZ et al, 1985).
Otros afloramientos neégenos aparecen en el interior de las fosas del Jiloca (series de Blancas-
Monreal del Campo y de Cella-Teruel) y de Gallocanta (series de Bello, Torralba de los Frailes, Las
Cuerlas, surco de Embid-Odon, etc.). Estos afloramientos estdn constituidos por acumulaciones
detriticas masivas de escaso espesor cuya edad se desconoce, aunque tradicionalmente han sido
atribuidos al Mioceno-Plioceno inferior (HERNANDEZ et al., 1983a y 1983b; OLIVE et al, 1983 y
OLMO et al,, 1983a y 1983b).

d) Cuaternario. Los materiales cuaternarios alcanzan su mayor desarrollo en el fondo de ambas
depresiones, estando constituidos por acumulaciones detriticas correspondientes a abanicos aluvia-
les, cuyo espesor raramente supera los 4 metros. En la depresion de Gallocanta estos abanicos se
desarrollan principalmente en el piedemonte de la Sierra de Santa Cruz-Valdelacasa, formando
varios niveles que se escalonan hacia el centro de la depresion dando paso a otros depésitos recien-
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tes de origen lacustre asociados a la laguna de Gallocanta. En el caso de la depresién del Jiloca los
abanicos aluviales arrancan de ambos margenes, y sélo en los tramos medios y bajos de la misma
enlazan con depositos de terrazas del rio Jiloca, tanto detriticos como carbonatados (travertinos de
Caminreal-Fuentes Claras).

FORMAS Y PROCESOS EXOKARSTICOS

A continuacion se expone toda la variedad de morfologias kérsticas generadas por disolucion
superficial de los afloramientos calcareos de la zona, asi como las formas de acumulacion por preci-
pitacion de carbonatos. Dentro de las primeras, se ha diferenciado entre micromorfologias y meso-
macroformas.

MICROMORFOLOGIAS DE DISOLUCION

En la zona de estudio estas formas son bastante abundantes, presentando una amplia variabili-
dad. Se localizan sobre todo tipo de calizas (jurasicas, cretécicas, nedgenas, etc.). Cabe diferenciar
dos grandes grupos (BOGLI, 1960; JENNINGS, 1985), en funcion de que se desarrollen o no bajo una
cobertera.

Microformas desarrolladas en karst desnudo

~ Solution flutes (rillenkarren en alemén): es el llamado ‘lapiaz en regueros”. En la zona de
estudio los surcos no presentan anchuras mayores de 2-3 cm. Se trata sin duda de la microforma
karstica mds abundante en el area estudiada, sobre todo en los afloramientos calcireos mesozoicos,
y puede superponerse a cualquier otro tipo de lapiaz.

~ Grikes (Kluftkarren en aleméan): es el llamado “lapiaz estructural’, generado por disolucién a
lo largo de diaclasas o fracturas. La separacién de las paredes en los ejemplos observados en la zona
de estudio oscila entre 3 y 30 cm, con profundidades muy variables, de hasta 40 cm. Dichas pare-
des son verticales y se ajustan a las direcciones de las diaclasas. El fondo de los surcos estd siempre
cubierto por arcillas de descalcificacion y se encuentra frecuentemente colonizado por diversos
tipos de vegetacion arbustiva.

Otras microformas pertenecientes a este tipo y mucho menos abundantes en la zona de estudio
son las rainpits (marcas de lluvia), bedding grikes (planos de estratificacion ensanchados), solution
spikes (lapiaz en picos), clints (bloques aislados por la disolucién) y shillow (clastos irregulares
sobre superficies karstificadas).

Microformas desarrolladas en karst cubierto

La cobertera del substrato calcareo puede estar formada por suelo, sedimento, humus, restos de
materia vegetal e incluso nieve,
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~ Solution pans (kamenitsa en eslavo): son depresiones de escasa profundidad con morfologia
de “plato”. Se desarrollan en superficies subhorizontales. En la zona de estudio aparecen como
oquedades circulares de 5 a 20 cm de didmetro y de 1 a 10 cm de profundidad, con un fondo muy
plano y parcialmente cubierto por arcillas de descalcificacion, limos, etc. Es comin que el fondo
esté colonizado por musgos, liquenes o pequefias herbaceas. Aunque se han observado en aflora-
mientos de calizas mesozoicas, son especialmente abundantes en las superficies de calizas nedge-
nas de la fosa de Calatayud, en las cercanias de la fosa del Jiloca.

~ Undercut solution runnels (hohlkarren en aleman): se trata del llamado “lapiaz oqueroso o
tubular”, Presenta en la zona de estudio formas tubulares de no més de 5 cm de didmetro, con una
profundidad variable, rara vez superior a los 20 cm. Son mucho més abundantes que los solution
pans, reconociéndose en todo tipo de calizas. Proliferan especialmente en las calizas nedgenas de la
fosa de Calatayud y, al igual que el caso anterior, suelen estar parcialmente rellenas de arcillas de
descalcificacién, aunque su fondo rara vez esté colonizado por herbaceas, debido a evidentes limita-
clones de espacio e insolacion. Si que son comunes, sin embargo, los liquenes tapizando sus pare-
des. A veces aparece sobreimpuesto a las paredes de otros lapiaces preexistentes, fundamental-
mente de tipo estructural. Esto lleva a pensar en una génesis policiclica de algunos lapiaces
estructurales y en una exhumacion posterior, ya que el lapiaz oqueroso precisa de una cobertera
edfica para su formacién. Este hecho ha sido también observado por LOZANO (1988a) en las
Serranias de Gudar.

También se han reconocido otras formas menos abundantes como solution pipes (microcon-
ductos conicos), solution notches (socavaciones basales en escarpes), rounded solution runnels
(lapiaz redondeado) y diversas formas de cavernous subsoil weathering (lapiaz cavernoso).

MESO Y MACROFORMAS KARSTICAS DE DISOLUCION SUPERFICIAL

Las morfologias mas caracteristicas y que generalmente aparecen con mayor profusion en los
paisajes karsticos son las depresiones cerradas (dolinas y poljes), aunque en la zona de estudio tam-
bién aparecen otras formas de tipo fluviokdrstico.

Dolinas

Desde un punto de vista genético, podemos diferenciar los siguientes tipos de dolinas.

~ Dolinas de disolucién superficial. En la zona de estudio aparecen salpicando casi todas las
superficies de erosion/corrosion sobre calizas, llegando a alcanzar a menudo los 100 m de didmetro.
Su profundidad suele ser inferior a 2 m y sus contornos habitualmente dibujan circunferencias casi
perfectas, con morfologias en cubeta y bordes muy suavizados.

- Dolinas generadas por colapso de cavidades. En la zona de estudio aparecen fundamental-
mente afectando a las calizas jurasicas de Pozonddn, en el margen occidental de la fosa del Jiloca,
formando un amplio campo de dolinas, estudiado por GUTIERREZ y PENA (1979a). Entre ellas exis-
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ten ejemplos espectaculares tanto de dolinas con forma en embudo como dolinas en ventana.
Fuera de este sector se han observado algunas dolinas de colapso aisladas y generalmente de
pequefias dimensiones, como el “Hoyo de la Celda”, en las proximidades de Tortuera, con unos 100
m de didmetro por unos 15 m de profundidad y forma troncocénica (fot. 1). Tanto ésta como
muchas de las dolinas de los Llanos de Pozondén presentan un relleno parcial de derrubios que
reducen la profundidad original de las depresiones.

- Dolinas de karst cubierto. Se desarrollan cuando la disolucion actda bajo una cobertera gene-
ralmente no consolidada (un suelo desde el punto de vista mecanico), como un depdsito detritico.
La génesis de este tipo de dolinas no necesariamente implica el desarrollo de una cavidad. Existen
en la zona de estudio diversos ejemplos de este tipo, que suelen presentar un fondo permanente-
mente encharcado, debido al arrastre de materiales arcillosos y limosos impermeables procedentes
de la cobertera detritica. Algunas de estas dolinas aparecen de forma aislada, aunque lo mas carac-
teristico es la formacion de campos de dolinas de karst cubierto que salpican amplias superficies
tapizadas por depdsitos terciarios o cuaternarios de escaso espesor. Entre las primeras cabe desta-
car las que siguen.

Laguna de Guialguerrero (SE de Cubel, depresién de Gallocanta). Presenta unos 300 m de dia-
metro y la karstificacion afecta a calizas y dolomias infralidsicas. El material detritico de cobertera

S Ak d

Fot. 1. Dolina de subsidencia (“Hoyo de la Celda”) desarrollada sobre calizas jurésicas en las proximida-
des de Tortuera.
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estd formado por depésitos cuaternarios de un abanico aluvial procedente de la Sierra de Santa
Cruz. En este caso la acumulacion de nieve a sotavento de los vientos dominantes (del NO) propicia
la disolucién diferencial y la adquisicién de una marcada asimetria.

Laguna del Montecillo (Torralba de los Frailes). Se desarrolla en depdsitos detriticos pliocenos
sobre calizas cretécicas. La depresion mide unos 350 m de diametro por 15 m de profundidad,
mientras que la laguna que ocupa su fondo apenas alcanza los 100 m de didmetro.

Balsas de Santed (2 km al NE de la laguna de La Zaida). Se ubican sobre un cono de deyeccion
reciente procedente de la Sierra de Santa Cruz. Se trata de dos lagunas alineadas en direccion NO-
SE, separadas entre si unos 50 m. La mayor de ellas, de caracter efimero, tiene 200 m de diametro
y presenta aguas saladas como consecuencia de aportes salinos procedentes del substrato tridsico.
La balsa pequefia, de unos 150 m de didmetro, contiene agua dulce, como consecuencia de un subs-
trato de tipo carbonatado (Tridsico medio).

~ Uvalas. El término uvala se emplea para depresiones cerradas complejas que engloban a
varias depresiones cerradas en su interior. Pueden adoptar morfologias lobuladas en planta y en
ocasiones son el resultado de la coalescencia de varias dolinas. Algunas de las dolinas en cubeta
observadas a lo largo de la zona de estudio pertenecen a este tipo, presentando morfologias en
planta muy irregulares que claramente indican un proceso de coalescencia de dolinas proximas.

~ Campos de dolinas. Un campo de dolinas es un érea de extension variable (en general varios
kilémetros cuadrados) en la que existe una agrupacion preferencial de dolinas con respecto a las
areas cincundantes. En los alrededores de la zona de estudio se reconocen diversos campos de doli-
nas (Pozondon, Tortuera, Odon, El Villarejo, etc.), estudiados anteriormente por otros autores
(GUTIERREZ y PENA, 1979a; GRACIA, 1987 y 1991). En la tabla 1 aparecen algunos datos morfomé-
tricos de los campos de dolinas de Tortuera y de Odon. En ella puede observarse como varia el
indice R, el cual sefiala el tipo de distribucién espacial de las dolinas (CLARK y EVANS, 1954), varian-

TABLA 1

Caracteres morfométricos de los campos de dolinas de Tortuera y Odén (GRACIA, 1987)

VARIABLES CAMPO DE TORTUERA CAMPO DE ODON
Area total (km?) 49,03 181

% Area dolinizada 81 737

N.° total de dolinas 365 118
Densidad (n.° dolinas/km?) 744 6,52
Distancia media entre vecinos proximos (km) _____ 0,206 0365
Indice de distribucién espacial, R 1,61 1,86

Area media de las dolinas (m?) 12.700 39.000

[ndice de simetria 3,86 3,65
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do desde 0 (tendencia a formar cimulos o agregados), 1 (dispersién aleatoria) y 2,15 (patrén regu-
lar, con un espaciado lo més amplio posible). Los valores de este indice para los dos campos de
dolinas oscilan entre 1,5y 2, lo que indica un paisaje proximo al equilibrio dinamico, donde las for-
mas individuales compiten por el espacio y mantienen una distribucion tendente a la uniformidad,
prevaleciendo los procesos superficiales sobre los colapsos de cavidades karsticas. Por otro lado, el
indice de simetria muestra que las dolinas presentan una asimetria baja, relacionada con un cierto
grado de madurez de las formas, donde la evolucién de las laderas tiende a obliterar irregularidades
en los bordes de las dolinas. Por otro lado, en ambos casos las dolinas se alinean segtin dos direc-
ciones muy claras, NO-SE y ENE-OSO, que coinciden con las direcciones dominantes de los siste-
mas de fracturas y diaclasas que afectan a los correspondientes substratos calcareos.

Poljes

El polje es una gran depresion cerrada de origen karstico, con fondo plano y dimensiones del
orden de hectometros a decenas de kilometros. Ocasionalmente, un polje puede ser capturado y
drenado por la red fluvial, en cuyo caso se trataria de una forma relicta por haber perdido su régi-
men hidrogeologico original. La génesis del fondo plano de los poljes ha sido explicada por proce-
sos de corrosién o disolucion bajo una cobertera detritica, la cual produce el aplanamiento del
fondo y su progresivo ensanchamiento. El balance entre la actuacién de los procesos de corrosion
en sentido vertical y horizontal, controlado por la posicion de la zona fredtica, juega un papel pri-
mordial en la evolucion morfoldgica de un polje. La alternancia de episodios en los que domine un
tipo u otro de disolucién puede dar lugar al desarrollo de superficies de corrosion escalonadas,
caracteristicas de los poljes de la Cordillera Ibérica (GUTIERREZ et al., 1982 y 1983; PENA et al,
1084, 1087 y 1991; LOZANO, 1988a y b; GUTIERREZ y PENA, 1980; LOZANO y JIMENEZ, 1990;
SANCHEZ FABRE, 1990; GUTIERREZ y VALVERDE, 1994; GRACIA et al., 1996b). El estudio geomorfolo-
gico de la zona de estudio permite concluir que la depresion de Gallocanta constituye un polje. El
interior de la depresion contiene numerosas depresiones endorreicas, en niimero superior a veinte,
que albergan lagunas en la actualidad, y cuya divisoria hidrografica coincide, a grandes rasgos, con
el alcance que tuvo el primitivo polje en sus estadios iniciales de desarrollo (fig. 3).

Tradicionalmente, la depresién de Gallocanta ha sido considerada como de origen tecténico,
resultado de la reactivacion reciente (finipliocena) de la falla de Valdelacasa o de Gallocanta (fig. 2).
Esta génesis tectonica fue inicialmente apuntada por HERNANDEZ PACHECO y ARANEGUI (1926),
quienes consideraron la existencia de una falla al SW de la laguna de Gallocanta. Posteriormente,
DANTIN CERECEDA (1941), VILLENA (1969), YETANO (1980) y CALVO et al. (1978) enfatizaron el
papel del accidente nororiental de la depresion en la génesis de la misma, aparte de la posible exis-
tencia de otras fallas normales de menor entidad en su borde meridional. Efectivamente, la estruc-
tura geoldgica de la depresion de Gallocanta esta caracterizada por una falla normal de importancia
regional, que separa el macizo paleozoico de Santa Cruz-Valdelacasa, al norte, de los afloramientos
mesozoicos de las sierras de San Cristobal y Montes de Guisema, al sur y suroeste respectivamente.
Esta falla proporciona a la depresion un marcado control lito-estructural, causa por la que se la ha
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venido considerando como una fosa, en la que la laguna de Gallocanta ocuparia la parte més depri-
mida (fot. 2). El afloramiento de las evaporitas y arcillas impermeables del Tridsico superior en el
fondo de la depresion seria la causa de la generacion de la laguna de Gallocanta.

3 i > 4 r e, A
- - / ’ ¥ ¢

Fot. 2. Vista aérea de la laguna de Gallocanta. Se aprecia la circularidad del lagunazo pequefio (fotogra-
fia tomada por B. LERANOZ).

Las razones que permiten deducir que la depresion de Gallocanta es de origen karstico son mil-
tiples y resultan del estudio fotogeomorfoldgico y de campo de la zona, asi como de una revisién
critica de trabajos previos. En primer lugar, el relleno sedimentario bajo la laguna de Gallocanta es
muy escaso. En los alrededores de la laguna aparece un conjunto de depsitos detriticos de origen
litoral (GRACIA y SANTOS, 1992) que morfolégicamente constituyen un sistema de terrazas lacus-
tres escalonadas, reflejo de una historia cuaternaria compleja. El apreciable desarrollo de estos
depésitos litorales, de hasta 4 m de espesor, contrasta significativamente con un relleno sedimen-
tario lacustre central muy reducido, generalmente inferior a los 2 m, tal y como se deduce del anali-
sis de testigos de sondeos mecanicos realizados en el litoral de la laguna (PROYEX, 1980; GONZALEZ
etal, 1984).

En los citados sondeos los depdsitos pliocenos infrayacentes a las acumulaciones lacustres
estan constituidos por arcillas rojas masivas, correspondientes a medios poco energéticos. Si la
depresion de Gallocanta se hubiera generado por hundimiento tectdnico en el Plioceno, seria espe-
rable encontrar bajo los sedimentos lacustres potentes acumulaciones detriticas groseras corres-
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pondientes a facies proximales de abanicos aluviales asociados a la falla activa. Sin embargo, este
tipo de facies esta totalmente ausente en los citados sondeos.

Estas mismas circunstancias se aprecian en los depdsitos pliocenos que aparecen en los alrede-
dores de la laguna, constituidos por cantos cuarciticos empastados en una matriz limoarcillosa roji-
22, tipicos de facies proximales y medias de abanicos aluviales (OLMO et al., 1983b), desarrollados
sobre la Superficie de Erosién Fundamental de la Cordillera Ibérica (de edad Nedgeno superior
segun PENA et al, 1984). Estos depositos presentan una pendiente deposicional que se dirige hacia
la laguna, disminuyendo la granulometria en este mismo sentido. Este dispositivo sefiala la exis-
tencia previa de una depresion topografica en este sector durante el Plioceno, pero invalida la hipé-
tesis tectonica, ya que aparecen facies groseras en puntos muy alejados del frente montafioso de
Valdelacasa, mientras que en las proximidades del mismo las facies son siempre muy finas. Toda
esta proliferacion de arcillas rojas indicaria un retrabajamiento post-plioceno de depésitos arcillo-
sos procedentes de los relieves calcareos circundantes, constituyendo facies tipicas de desmantela-
miento de terras rossas, caracteristicas de los macizos calcareos intensamente karstificados.

Todos estos datos hacen sospechar que la génesis de la depresion no estuvo ligada a un hundi-
miento tectdnico, sino mas bien a una progresiva profundizacién del fondo de la depresion por
disolucién criptokarstica de los afloramientos calcareos jurdsicos y cretacicos que rodean a la lagu-
na por el sur y oeste.

Por otro lado, el escarpe de Valdelacasa no muestra indicios de actividad neotecténica como
podrian ser deformaciones en depésitos recientes, facetas triangulares, marcada linearidad del fren-
te montafioso, grandes y potentes conos de deyeccién en el piedemonte, anomalias geomorfologi-
cas en la red fluvial, etc. Adems, y a diferencia de lo que sucede con las fallas activas presentes en
las fosas de Daroca y Jiloca, no existe una sismicidad histérica manifiesta asociada al frente monta-
floso de Santa Cruz (GRACIA y GUTIERREZ, 1996).

La revision y actualizacion de las cartografias geomorfolégicas previas han permitido reconocer
un conjunto de cuatro superficies de corrosion karstica encajadas en la superficie de erosion funda-
mental y escalonadas hacia la laguna de Gallocanta, cuya disposicién concéntrica permite recons-
truir la antigua extension del polje, asi como su evolucion morfoldgica (fig. 4). La mds alta supera
los 1.130 m de altitud, mientras que la mas baja desciende ligeramente por debajo de los 1.000 m.
El desnivel entre ellas nunca supera los 50 m y sus relaciones geométricas consisten en enlaces
convexo-concavos. Aunque estos encajamientos fueron interpretados anteriormente como posibles
fallas normales que desnivelaban a la superficie de erosion fundamental (GRACIA, 1990), la observa-
cion més detallada de estos escalonamientos permite concluir que en la mayoria de los casos no se
adaptan a estructuras tectonicas, hecho que ya fue puesto de manifiesto en un trabajo previo
(GRACIA et al, 1088).

La geometria de las superficies esta caracterizada por una gran planitud (fot. 3) y unas pendien-
tes generalmente suaves, dirigidas hacia la laguna de Gallocanta. Los limites externos del polje
corresponden a la superficie més alta, la cual permite trazar una envolvente que marca el perimetro
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inicial a partir del cual evoluciono esta depresion kérstica. La extension de este primitivo polje
pudo alcanzar los 500 km?. Tal y como se aprecia en la figura 4, la progresiva profundizacion del
fondo del polje a lo largo de su evolucién dio lugar a la individualizacion de sucesivas depresiones
karsticas mas pequefias de evolucion mds o menos independiente, aunque siempre ligadas a las
fluctuaciones del nivel fredtico regional y cuya evolucion posterior ha sido variada. Por ejemplo, en
torno a las Hoces de Torralba se reconoce una antigua depresion, en la que aparecen hasta dos
superficies encajadas en la superficie primigenia, que fue luego capturada por el rio Piedra (fot. 3).
Algo similar sucede con el antiguo polje de Abanto-Cubel, hoy capturado por el rio Ortiz, al NO de
Gallocanta,

La superficie de corrosion mds baja aparece colgada una decena de metros con respecto a las
depresiones lacustres actuales. Se trata, por tanto, de una quinta superficie de fondo del polje,
caracterizada por presentar un recubrimiento sedimentario mas o menos continuo. No obstante, se
reconocen también algunas depresiones endorreicas recientes, bien asociadas a la superficie de
corrosion baja o bien ya encajadas en ella, que hoy dia han perdido el caracter lacustre por haber
sido capturadas por la red fluvial. Es el caso de los Llanos del Zamorano, al sur de la laguna de
Gallocanta, que forman una amplia depresion de fondo muy plano recubierta por antiguos depdsi-
tos detriticos lacustres y capturada en épocas muy recientes por un pequefio arroyo afluente a la
laguna de Gallocanta.

C1

Fot. 3. Superficies de corrosion criptokarstica del polje de Gallocanta (C1 y C3), encajadas en los depo-
sitos pliocenos de Torralba de los Frailes. Cafion del rio Piedra en las Hoces de Torralba.
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Con posterioridad al desarrollo de la superficie de corrosién més baja, la evolucion del polje se
vio limitada por la progresiva reduccién del substrato karstificable. Los fondos actuales de la depre-
sion de Gallocanta coinciden ya con el nivel de evaporitas y arcillas del Keuper, que impiden que el
polje siga profundizando. Este nivel se alcanzo en tiempos recientes, y desde entonces el fondo del
polje de Gallocanta ha pasado a funcionar como una cubeta lacustre, dado el caracter impermeable
de dicho substrato. Por tanto, puede concluirse que los depdsitos lacustres deben de corresponder
a etapas muy recientes de evolucion del polje, probablemente del Pleistoceno superior y del
Holoceno, en las que se ha producido una progresiva restriccion del dmbito lacustre hasta nuestros
dias. Esta restriccion ha dado lugar al desarrollo de los diversos niveles de aterrazamiento lacustre,
asociados a sucesivas oscilaciones del nivel de las aguas del lago a lo largo de los dltimos miles de
afios (GRACIA, 1992y 1995).

Simultaneamente a la formacién de las superficies bajas de aplanamiento se desarrollaron
diversos sistemas de conos de deyeccion y de abanicos aluviales modelados en glacis, que arrancan
de los relieves circundantes y que enlazan con terrazas lacustres. En tiempos més recientes, los pro-
cesos karsticos parecen haber continuado, aunque afectando ya a las evaporitas tridsicas (GRACIA,
1992), tal y como se deduce de la geometria marcadamente circular del tercio noroccidental de la
laguna de Gallocanta (fig. 5). El mismo origen puede ser invocado para la inmensa mayoria de las
lagunas existentes en toda la cuenca de Gallocanta.

Otras morfologias superficiales

Existen otras morfologias superficiales caracteristicas de los paisajes karsticos, aunque algunas
de ellas pueden desarrollarse en litologias no solubles. En la zona de estudio fundamentalmente se
trata de formas fluviokérsticas.

a) Carones. En la zona estudiada cabe destacar un cafién de gran desarrollo a lo largo del valle
del rio Piedra, entre Embid y Aldehuela de Liestos. Mide més de 20 km de longitud con un trazado
muy sinuoso y paredes muy verticalizadas, cuya altura oscila entre 20 y 120 m. La anchura media
del cafion es de unos 250 m en las partes superiores, mientras que apenas alcanza los 100 m en el
lecho. El rio Piedra en este sector constituye un valle alégeno, mientras que sus tributarios son rios
autigénicos que desarrollan cafiones de menor entidad.

b) Valles ciegos. En los alrededores de Tortuera, al SO de la depresion de Gallocanta, aparecen
valles muy someros de fondo plano, cuyos trayectos se interrumpen bruscamente en sumideros.
No obstante, estos valles se encuentran ocupando fondos de antiguos poljes, por lo que las formas
fluviales en estos casos pueden resultar de la evolucion de los mismos.

¢) Valles en saco (steep heads). Dentro de este tipo podria incluirse al manantial de Cimballa,
que forma un anfiteatro excavado en la ladera occidental del valle del rio Piedra.

d) Valles secos. En la zona de estudio estos valles son comunes en el sector de Montes de
Guisema, al oeste de la depresion de Gallocanta. Su fondo se encuentra tapizado por arcillas. Se
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trata de valles muy someros cuyas laderas, muy tendidas, suelen carecer de cobertera detritica aflo-
rando directamente la caliza desnuda, cominmente meteorizada dando diversas formas de lapiaz.
Otras veces en su fondo se reconocen algunas dolinas en cubeta de bordes difusos. Existe un caso,
entre Cimballa y los Montes de Guisema, en el que un valle (barranco de Los Calzones) esta consti-
tuido en su cabecera por varias dolinas alineadas.

MORFOLOGIAS EXOKARSTICAS DE ORIGEN ACUMULATIVO

La reprecipitacion de carbonato calcico procedente de la disolucion de unidades calcareas es un
fenémeno frecuente en los sistemas karsticos, que da lugar a formaciones travertinicas en condicio-
nes muy diversas. Estas formas aparecen ligadas a surgencias karsticas localizadas en zonas depri-
midas, fundamentalmente en los lechos de los rios Piedra y Jiloca. En el valle del rio Piedra aparece
una acumulacion reciente de caracter travertinico en las proximidades de Cimballa y aguas abajo de
este punto. En Cimballa los travertinos estan asociados al manantial del mismo nombre. Se trata
de depositos recientes, que enlazan con la terraza mas baja del rio, compuestos por acumulaciones
carbonatadas de tallos en posicion de vida no muy compactados, hojas, musgos, etc., reflejando un
encostramiento en zonas de mérgenes fluviales con gran proliferacién de juncos y otras hidrofitas.
Aguas abajo estas acumulaciones ocupan el fondo del valle hasta el Monasterio de Piedra, donde
presentan un gran desarrollo.

Por otro lado, los travertinos del Jiloca presentan un desarrollo areal muy importante, de mas
de 5 km, desde Caminreal hasta Calamocha, ocupando el sector central del valle. Con una anchura
de més de 2 km, estos depositos alcanzan potencias de hasta 22,5 m. El rio Jiloca se encaja en estos
depdsitos unos 9 metros, de modo que la mayor parte de las acumulaciones se encuentran por
debajo del fondo del valle, registradas en diversos sondeos. Las facies mds abundantes correspon-
den a limos masivos con tallos en posicion de vida y musgos asociados a zonas de rapidos (fot. 4).
Entre Fuentes Claras y El Poyo del Cid aparece un buen nimero de manantiales, algunos de los
cuales han sido descubiertos y explotados por los agricultores de la zona mediante pozos. El carac-
ter fuertemente incrustante de sus aguas sefiala una procedencia probable de un aparato karstico,
el cual podria muy bien situarse en el polje de Gallocanta (sistema hidrogeoldgico Piedra-
Gallocanta). En cuanto a la edad de estos depésitos, una datacion radiométrica mediante U4/Th?°
realizada en muestras del techo de las acumulaciones arroj6 una edad de 312.000 aios +/- 83.600,
lo cual sitda a dichos travertinos en el Pleistoceno medio (GRACIA y CUCHI, 1990). Por tanto, las
potentes acumulaciones travertinicas del valle del Jiloca, muy posiblemente asociadas a la actividad
karstica del polje de Gallocanta, reflejan que los procesos kérsticos de las zonas circundantes se
desarrollaron con intensidad al menos hasta el Pleistoceno medio.

FORMAS Y PROCESOS ENDOKARSTICOS

Los sistemas de cavidades endokarsticas son conductos generados por disolucién a través de
los cuales se produce el transporte de agua, solutos e incluso sedimento desde la superficie hacia
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Fot. 4. Travertinos de Fuentes Claras. Facies de tallos.

un punto de descarga topograficamente mas bajo. Las formas asociadas a estos sistemas son diver-
sas, aunque en general cabe diferenciar entre sumideros, surgencias y grutas.

SUMIDEROS

Los sumideros de la zona de estudio se restringen casi exclusivamente al campo de dolinas de
Tortuera, donde se han contabilizado hasta doce puntos de entrada (sinks). Se encuentran bastante
dispersos y se trata, en general, de pequefias areas a lo largo de las cuales va infiltrandose el agua
de un pequefio curso fluvial hasta desaparecer. Existen también algunos sumideros o ponors en los
fondos actuales del polje de Gallocanta, localizados, fundamentalmente, en el fondo de la laguna de
La Zaida y en las proximidades de la laguna de Gallocanta (fig. 5). El primero de ellos constituye el
punto de entrada de un reguero débilmente encajado en el fondo de la laguna de La Zaida, mien-
tras que el segundo se localiza en el “Prado de Las Cuerlas”, constituido por una llanura de limos
conectada con la laguna de Gallocanta y desecada artificalmente a mediados del presente siglo. Un
pequefio sistema de regueros drena parte del flujo superficial de esta zona y desaparece en el
ponor.
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SURGENCIAS

A unos 500 m al ceste de Cimballa se localiza una surgencia en el valle del rio Piedra, con una
descarga aproximada de 1.200 Is (BATLLE et al, 1979), formada por un 4rea encharcada de unos
5.000 m? y asociada a una falla normal de direccion ibérica. No obstante, el grupo més importante
de surgencias se localiza en el valle del rio Jiloca, en dos sectores: Caminreal-Fuentes Claras y Cella.
Las primeras aparecen entre los depsitos travertinicos ya citados. Se localizan hasta 9 manantia-
les, de los cuales el mayor (“Ojo Grande") present6 un caudal méximo de 112 I/s en 1989, con un
nivel piezométrico muy préximo a la superficie. Los datos de quimismo de sus aguas (GRACIA y
CucHi, 1990) muestran altos indices de saturacion de calcita, lo cual indica que la precipitacion de
dicho mineral continta en la actualidad. El caracter levemente artesiano de algunos de estos
manantiales es compatible con un flujo de agua subterraneo procedente de las sierras mesozoicas
que bordean el valle del Jiloca, muy probablemente del cercano polje de Gallocanta. Por otro lado,
el manantial de Cella constituye, con diferencia, la surgencia mas importante del area de estudio.
Su caudal, variable con la pluviometria, ha llegado a superar los 2.000 I/s y sus aguas proceden,
muy probablemente, de la cercana Sierra de Albarracin, en la cual se localizan campos de dolinas
de gran desarrollo (GUTIERREZ y PENA, 1979b). Sus aguas son después canalizadas a lo largo del
valle del Jiloca hasta hacerlas confluir con el rio a la altura de Caminreal. El citado manantial se
encuentra muy antropizado y explotado para su uso en una instalacién piscicola proxima.
Historicamente dicho manantial se conoce al menos desde 1228, aunque su saneamiento y canali-
zacion artificial data del primer tercio del siglo XVIII (DELER, 1995).

GRUTAS

En la zona de estudio se tiene conocimiento de la existencia de algunas grutas, todas de dimen-
siones modestas. La més importante de ellas se localiza a unos 3 km al oeste de Aldehuela de
Liestos, desarrollada sobre calizas cretacicas. Se trata de una cavidad subhorizontal de unos 70 m
de longitud y apenas 1 m de anchura, de la cual parten otros conductos verticales secundarios de
menor tamafio. La Federacion Aragonesa de Espeleologia realizé en 1984 un estudio de la misma,
observando tres salas principales en las que existe un cierto desarrollo de espeleotemas verticales.
El suelo, muy llano, esta cubierto por limos y arcillas, asi como por blogues y fragmentos caidos, lo
cual es indicativo de inactividad actual. La direccion de alargamiento de la gruta parece reflejar pro-
bablemente un control estructural. Finalmente, otras cavidades menores se localizan a lo largo del
cafién del rio Piedra, en forma de conductos de gran tamafio y pequefias cavidades de escaso desa-
rrollo. Todas estas grutas son de caracter fosil, totalmente secas, sin conexién aparente con un sis-
tema exokdrstico o con surgencias. Su dindmica debid de ser activa en tiempos pasados, asociadas
a un nivel de base karstico regional més alto, o bien a un periodo climatico mas hiimedo, en cual-
quier caso intracuaternario. Todas tienen dimensiones reducidas, lo cual no significa que no pueda
existir un sistema endokdrstico mas complejo y de mayores dimensiones en otras zonas mas favo-
rables.
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CONSIDERACIONES CRONOLOGICAS Y EVOLUTIVAS

El amplio conjunto de formas karsticas presentadas se ha desarrollado a lo largo de un dilatado
periodo de tiempo. El inicio de generacién de estas formas puede considerarse como posterior a la
elaboracion de la superficie de erosion fundamental de la Cordillera Ibérica, puesto que se superpo-
nen a ella (polje de Gallocanta, campos de dolinas, campos de lapiaces, etc.). Podemos concluir, por
tanto, que las principales formas kérsticas de la zona tienen una edad post-pliocena. La morfologia
karstica mds importante reconocida en la zona de estudio es el polje de Gallocanta. Su génesis estu-
vo ligada a un cierto drenaje hidrico hacia la falla de Valdelacasa, la cual constituye una barrera
hidrogeoldgica que permitio el desarrollo del polje al pie de la Sierra de Santa Cruz-Valdelacasa. Por
ello, no hay que descartar una pulsacion tectonica intrapliocena de la falla de Valdelacasa, coinci-
diendo probablemente con la fase tectonica que dio lugar a las fosas de Daroca y Jiloca (GRACIA y
GUTIERREZ, 1996). Esta pulsacion pudo producir un leve hundimiento de la superficie de erosion
fundamental al pie de la falla, condicionando asf un drenaje hacia esta zona y favoreciendo el inicio
de una karstificacion superficial generalizada que supondria el comienzo de generacion del polje.

A'lo largo del Cuaternario se desarrollaron varias supeficies de corrosion escalonadas en el
polje de Gallocanta. Su escalonamiento debié de estar controlado por sucesivas fluctuaciones del
nivel freatico, relacionadas seguramente con factores alogénicos de indole regional: cambios clima-
ticos, procesos de captura fluvial de las cuencas terciarias circundantes, etc. Finalmente, una vez
que la profundizacién criptokarstica alcanzo el substrato impermeable (Keuper margoyesifero), los
procesos de karstificacion se detuvieron y el polje quedd abortado. El afloramiento del substrato
tridsico impermeable dio lugar al encharcamiento de las aguas superficiales en el fondo de la depre-
sion, originando un lago mas o menos permanente en funcién de las oscilaciones pluviométricas.
La generacion de varias terrazas lacustres tuvo lugar después de la interrupcion de la profundiza-
cién del polje.

Simultdneamente a la evolucion del polje de Gallocanta se desarrollaron otros procesos karsti-
cos en la zona de estudio. Entre ellos hay que destacar la dolinizacion, tanto de la superficie de ero-
sion fundamental como de las sucesivas superficies de corrosion del polje, proceso que continud a
lo largo del Plioceno superior-Cuaternario. Algunas depresiones karsticas llegan a afectar a la super-
ficie acumulativa de los travertinos del Jiloca, por lo que la dolinizacion ha continuado hasta tiem-
pos recientes. No obstante, algunas de las dolinas desarrolladas sobre la superficie de erosion fun-
damental aparecen hoy degradadas, semirrellenas por sedimentos, parcialmente capturadas por la
red fluvial, etc. Por tanto, los procesos de dolinizacion han evolucionado de manera independiente
en unos lugares y otros, dependiendo del momento en que iniciaron su actividad y también de la
proximidad y evolucion del nivel de base kérstico local.

La evolucion de dicho nivel de base karstico también controld el desarrollo de un incipiente
endokarst en los macizos carbonatados de la zona, representado por algunas grutas, sumideros y
surgencias repartidas a lo largo de los afloramientos calcareos. Las grutas conocidas estan hoy dia
inactivas y secas, lo cual indica que debieron de ser funcionales en épocas cuaternarias mas hime-
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das. Las fluctuaciones climéticas cuaternarias también afectaron a las microformas karsticas super-
ficiales. Asi, las morfologias de lapiaz cubierto aparecen casi siempre exhumadas; dado que se
generan bajo un suelo, debe tratarse de formas heredadas, tal y como han observado otros autores
en diversos puntos de la cordillera (GUTIERREZ y PENA, 1979 y b). Ademds, la superposicion de
lapiaces cubiertos exhumados sobre otros previos de karst desnudo indica una evolucién compleja
de las superficies karstificadas, con alternancia de épocas himedas con desarrollo edéfico y otras
més secas en las que éste estuvo ausente.

En general, puede hablarse de una progresiva ralentizacion de los procesos karsticos en la zona,
debido tanto a una paulatina aridificacion climatica como a la profundizacion de los niveles de base
fluviales. De igual forma, el polje de Gallocanta se encuentra en vias de captura fluvial, tanto por el
NW (hacia el rio Piedra) como por el SE (hacia el rio Jiloca). En la actualidad se observan algunos
procesos de karstificacion muy débiles asociados a los fondos de algunas dolinas, asi como a las
superficies desnudas de calizas mesozoicas. La carbonatacion parcial de las aguas superficiales y
subsuperficiales se refleja en los procesos actuales de recubrimiento espeleotémico en los traverti-
nos de Fuentes Claras, asi como en la precipitacién de carbonatos tobéceos en el manantial de
Cimballa,

Finalmente, por todas las caracteristicas descritas, el karst que nos ocupa puede ser considera-
do como un “merokarst” dentro de la clasificacion de Cjic (1918), que da formas de absorcion cir-
culares, circulacién vertical y horizontal y surgencias periféricas. Segun la clasificacion de LLOPIS
(1970), se tratarfa en general de un karst pluvial con alimentacion aloctona. También podria hablar-
se de un “fluviokarst” relicto, en el sentido de SWEETING (1972), ya que coexisten las formas karsti-
cas con las fluviales (rios alogenos, gargantas, lapiaz, dolinas, poljes, etc.). En cuanto a su estado
evolutivo, estariamos ante un Karst senil policiclico, con la existencia de formas vivas y muertas,
donde predominan las segundas.

IMPLICACIONES AMBIENTALES DE LOS PROCESOS KARSTICOS

Un aspecto importante en el estudio de los procesos karsticos es el relacionado con su posible
interaccion con la actividad humana. Aunque la intensidad actual de dichos procesos en la zona de
estudio es muy reducida, existe una clara potencialidad de interferencia con los asentamientos
humanos, asi como con los usos agricolas y ganaderos, vias de comunicacion, etc. Las diversas
posibilidades de interaccion son multiples: procesos karsticos que pueden afectar negativamente a
las actividades humanas (es decir, riesgos geologicos de origen karstico), usos antrdpicos que pue-
den interferir con la estabilidad y preservacion de las formas karsticas, o bien actividades en gene-
ral que a través de los procesos kérsticos pueden originar consecuencias no deseadas (impactos
ambientales), etc.

Uno de los procesos karsticos que mas directamente pueden afectar a los asentamientos huma-
nos es el colapso del techo de cavidades proximas a la superficie. Aunque no abundan las simas y
dolinas de colapso, la extraccién de aguas subterraneas en zonas de cultivo intensivo puede afectar
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a la dindmica hidrogeologica karstica a través de un descenso del nivel freatico karstico, el cual
puede catalizar los procesos de disolucion y posterior colapso. En la zona de estudio estos fenéme-
nos pueden desarrollarse en el drea de Fuentes Claras-Caminreal, donde la existencia de dolinas
afectando a las acumulaciones travertinicas nos habla de un proceso de disolucién subsuperficial
activo en la actualidad. La alta proliferacion de pozos para regadio en esta zona puede suponer una
situacion potencial de riesgo de subsidencia karstica que convendria tener en cuenta de cara a un
uso mas racional y seguro de los recursos hidréulicos de dicho sector. Por otro lado, en la depresion
de Gallocanta, el riesgo de subsidencia karstica estd asociado al substrato evaporitico, en su mayor
parte fosilizado por una cobertera detritica permeable. Aunque en este sector no abundan los pun-
tos de extraccion masiva de aguas subterraneas, el posible aumento de su niamero podria favorecer
el desarrollo de estos fendmenos de subsidencia, ademas de provocar un descenso del nivel freéti-
c0 que afectaria a la estabilidad del nivel de agua de la laguna.

Otra forma de interaccion esté relacionada con el uso de fertilizantes y pesticidas en los campos
de cultivo desarrollados sobre los terrenos karsticos. Dichas sustancias pueden ser disueltas por las
aguas de escorrentia y contaminar tanto a las manifestaciones hidricas superficiales (rios Piedra y
Jiloca, laguna de Gallocanta) como a los acuiferos krsticos. La contaminacion de un ecosistema
altamente sensible como es la laguna de Gallocanta puede producir dafios importantes en las comu-
nidades bidticas que la ocupan (asociaciones algales y microorganismos que constituyen la base de
la cadena tréfica que sustenta a la ornitofauna de este humedal). Asociado a este proceso hay que
resaltar las labores de roturacién de los margenes de la laguna dentro de la zona de proteccion de la
misma, que pueden deteriorar las comunidades de plantas haléfilas desarrolladas en su litoral. Los
recursos hidricos asociados a las surgencias karsticas de Cimballa, Fuentes Claras, Cella, etc., po-
drian verse también afectados por vertidos realizados incluso en zonas alejadas de las mismas.

Por tltimo, la actividad humana puede provocar el deterioro de parajes krsticos de interés cul-
tural y paisajistico. Ademés del citado caso de la laguna de Gallocanta, conviene incluir aqui el caso
de la Hoces de Torralba, formadas por la garganta del rio Piedra entre Embid y Cimballa. Afortuna-
damente, este paraje de indudable interés paisajistico, ecologico y espeleologico, no recibe hoy una
afluencia masiva de visitantes, debido a las dificultades de acceso. No obstante, seria importante
desarrollar las oportunas medidas de proteccion ambiental del mismo, de cara a preservar sus
caracteristicas tanto paisajisticas como ecolégicas.

CONCLUSIONES

Con el objeto de conocer con detalle las morfologias karsticas existentes en las depresiones de
Gallocanta y Jiloca se ha realizado un estudio geomorfoldgico detallado mediante trabajos de
fotointerpretacion y de campo. Dicho estudio ha permitido reconocer una amplia variedad de mor-
fologias karsticas asociadas a los afloramientos carbonatados mesozoicos de la zona, tanto micro,
meso y macromorfologias de disolucion superficial, como formas endokérsticas y depdsitos de ori-
gen karstico.
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Entre las primeras se ha reconocido una variada gama de lapiaces, tanto desnudos como cubier-
tos y exhumados. También se han identificado numerosas mesoformas de disolucion, representa-
das por depresiones karsticas, tanto aisladas como agrupadas en campos de dolinas. Como macro-
formas de disolucién superficial se ha reconocido un polje de grandes dimensiones ocupando la
actual depresion de Gallocanta. Dicho polje, ya inactivo por alcanzar el substrato impermeable, esta
caracterizado por un conjunto de superficies de corrosién escalonadas hacia la actual laguna de
Gallocanta. El estudio detallado del citado polje ha permitido inferir el momento de generacion de
dicha laguna, en torno al Pleistoceno superior, asi como su posible relacion con la evolucién fluvio-
karstica de la vecina depresion del Jiloca. Otras formas superficiales estudiadas son los valles kars-
ticos, representados fundamentalmente por valles ciegos, valles secos y gargantas, entre las que
destaca el cafion del rio Piedra en las Hoces de Torralba, cuyo desarrollo parte de la evolucién tar-
dia y captura fluvial de un polje subordinado al sistema de Gallocanta. Por otro lado, las manifesta-
ciones endokarsticas de la zona estan representadas por sumideros, surgencias y grutas. Los prime-
ros se localizan, preferentemente, en los fondos actuales del polje de Gallocanta. Las surgencias
aparecen en los fondos de los valles de los rios Piedra y Jiloca. En cuanto a las grutas, los casos
conocidos son muy escasos, de poco desarrollo y con escasa o nula funcionalidad actual.

El conjunto de formas karsticas reconocidas se desarrolld fundamentalmente a lo largo del
Cuaternario y su evolucién estuvo ligada a las sucesivas fluctuaciones climaticas y a las oscilaciones
del nivel freatico regional. Hoy dia aparecen como formas relictas con escasa funcionalidad, caracte-
risticas de un karst senil cuyas implicaciones ambientales (riesgos karsticos) son muy reducidas,
aunque en determinados sectores presenta un apreciable interés paisajistico que conviene preservar.
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RESUMEN

Se estudian las formaciones travertinicas existentes en el cafion del rio Mijares, en el sector oriental de la
Cordillera Ibérica turolense. Se han diferenciado dos etapas constructivas (Hoz I y Hoz I1), que han sido defini-
das por sus caracteristicas estructurales y facies, estableciéndose su edad mediante andlisis isot6picos de U/Th
y de C-14 entre 200.000-50.000 (Hoz I) y 10.000-5.000 B.P. (Hoz I1). La existencia en esta 4rea de rupturas del
perfil longitudinal por accidentes tecténicos se interpreta como factor favorable para el proceso de sedimenta-
ci6n de grandes espesores de carbonato (120 m en Hoz I 'y 35 m en Hoz I1). Por ello, aunque la causa principal
para la formacién de estos edificios travertinicos es climatica, existen indicios de actividad neotecténica cuater-
naria que han podido determinar rasgos especiales en el depdsito y en su cronologfa.
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ABSTRACT

The travertine formations in the Mijares river canyon (province of Teruel)

We have studied the travertine formations existing in the Mijares river canyon, at the oriental sector of the
Iberian Range (Teruel province). We have differenciated between two building phases (Hoz I and Hoz II) that
have defined by their structural characteristics, dating their age with isotopical U/Th and 14C analyses between
200.000-50.000 B.P. (Hoz I) and 10.000-5.000 B.P. (Hoz II). The broken longitudinal profile in this area due to
faulting activity is interpreted as a favorable factor for the sedimentation of great carbonate thinkness (120 m
at Hoz I and 35 m at Hoz I1). That's why, although the main reason for the formation of these travertine accu-
mulations is climatic, there are signs of quaternary neotectonics activity that can determinate special features
in the deposits and in their chronology.

Key words: Iberian Range, Mijares river, travertine deposits, neotectonics, 14C, U/Th, Quaternary.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Las construcciones travertinicas fluviales constituyen, en general, la respuesta sedimentaria
externa de la dindmica de los sistemas karsticos (NICOD, 1981; MAGNIN et al, 1991), durante las
etapas calidas y humedas del Cuaternario. Se localizan preferentemente en zonas de descarga de
acuiferos carbonatados karstificados que suministran aguas con contenidos altos de CO,, Esta con-
centracion, que inicialmente esta controlada por las condiciones climaticoambientales, va a regular
la precipitacion del carbonato a partir de la desgasificacion fisica y/o bioldgica producida (JULIA,
1983; VILES y GOUDIE, 1990; FORD y PEDLEY, 1996; ORDOREZ et al,, 1990, 1997).

En los cursos fluviales, posibles modificaciones externas al sistema pueden activar o inhibir la
desgasificacion y en consecuencia la nucleacion y desarrollo de los edificios travertinicos.
Normalmente estas modificaciones estén relacionadas con el afloramiento de formaciones de natu-
raleza litolégica diversa que introducen discontinuidades morfotopograficas, hidroldgicas e hidro-
quimicas en el sistema fluvial travertinico (SANCHO et al., 1997). En otras ocasiones, sobre todo
para tiempos recientes y actuales, estos cambios pueden estar relacionados con la actividad antr6-
pica (DiAz del OLMO, 1989; GOUDE et al,, 1993). No obstante, en situaciones concretas, es posible
que estas modificaciones morfotopogréficas e hidroldgicas puedan estar también controladas por
factores tecténicos. Si bien existen algunos trabajos en los que se valora el papel de la tecténica en
el desarrollo de travertinos termogenos (PENTECOST, 1996), casi no existen referencias a trabajos
previos en los que se indique el control tectonico en el desarrollo de travertinos ligados a sistemas
metedgenos. AHMAMOU et al. (1989) indican en la cuenca de Fez-Meknes (Marruecos) la existencia
de barreras travertinicas nucleadas en puntos de fuerte pendiente relacionada con una actividad
tectonica sinsedimentaria pliocena. Por otro lado, HEIMAN y SASS (1989) valoran también el papel
de 1a tectonica en la formacion de los travertinos pleistocenos de la cuenca de Hula (Israel), sefia-
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lando que la reactivacion de las fracturas durante el Pleistoceno superior es la causante del cese de
la acumulacién travertinica debido al incremento de la velocidad del flujo de agua y a la consiguien-
te disminucion del tiempo de residencia del agua en el sistema.

En este trabajo se pretende iniciar el andlisis del conjunto de factores que controlan la aparicion
y desarrollo de las construcciones travertinicas del rio Mijares en el sector del Molino de la Hoz
(Cordillera Ibérica suroriental), prestando atencion especial al posible papel que juega la tecténica
como agente que condiciona el contexto morfotopografico e hidrodindmico en el que tiene lugar
toda esta actividad travertinica.

AREA DE ESTUDIO

El cai6n fluvial del rio Mijares en el sector del Molino de la Hoz se localiza en el extremo SE de
la provincia de Teruel (fig. 1), unos 5 km al W de la localidad de Olba. Desde un punto de vista geo-
légico (fig. 2) (GAUTIER, 1974; PARICIO, 1985) el drea de estudio queda incluida en la depresion del
Mijares, dentro del sector suroriental de la Cordillera Ibérica. Afloran materiales del Jurdsico y
Cretacico correspondientes a ambientes marinos y transicionales. Por encima aparecen varias unida-
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Fig. 1. Situacion geografica del drea de estudio.

/3



870111999 M.? Victoria Lozano Tena, Carlos Sancho Marcén y José Luis Pefia Monné

i o
T T T T T T T~
T T T T T

D e S A A A M B B 0 B 0
T T LT T FT 1T T T L=

Fig. 2. Esquema geoldgico del entorno del Molino de la Hoz en el rio Mijares elaborado a partir de datos
de GAUTIER (1974) y PARICIO (1985). 1. Jurasico; 2. Cretdcico; 3. Mioceno inferior (conglomerados y calizas
travertinicas); 4. Mioceno superior-Pliocuaternario (conglomerados y arcillas); 5. Fallas; 6. Travertinos del
Molino de la Hoz; 7. Cuaternario fluvial; 8. Rio Mijares.

des nedgenas de cardcter continental, una inferior de naturaleza conglomeratica y travertinica, que
termina en el Vallesiense, y otra superior de naturaleza predominantemente terrigena, que alcanza
hasta el Plioceno. La regién se encuentra afectada por una tectonica de cobertera sencilla con estruc-
turas de direccion NNW-SSE, compartimentadas por fracturas ortogonales. Se ha interpretado la
existencia de dos fases compresivas hasta el Vallesiense y una etapa distensiva posterior.

Geomorfolégicamente (PENA et al, 1984; LOZANO, 1988), la region estudiada queda incluida en
el sector suroriental de la depresion de La Puebla de Valverde-Sarrién, también denominada depre-
sion Sarrion-Mijares. Se trata de una morfoestructura negativa con direccion ibérica, generada
durante la distension del Plioceno superior, que separa los domos de Gudar y Javalambre, El rasgo
morfoldgico esencial de esta drea es la existencia de dos niveles de glacis villafranquienses, que
hacia el sector suroriental dejan paso a modelados estructurales elaborados por el encajamiento del
rio Mijares y sus tributarios en los materiales nedgenos y el sustrato mesozoico infrayacente.
Mientras que en cabecera el rio Mijares mantiene un equilibrio entre la actividad erosiva y sedi-
mentaria, su curso medio presenta un intenso vaciado debido al fuerte encajamiento de la red rela-
cionado con el escalon de Tortosa-Onda (PEREZ-CUEVA, 1088). De este modo el rio Mijares en el
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area del Molino de la Hoz ha modelado un cafién (fig. 3) de profundidad méxima cercana a los 400
m y laderas en las que se observan movimientos de masas recientes. En los margenes del mismo
aparecen potentes edificios travertinicos aterrazados (fot. 1, fig. 3) que constituyen el objeto de este
trabajo. La existencia de estos travertinos ha sido sefialada previamente por GAUTIER (1974), PENA
et al (1984), PARICIO (1985), PEREZ-CUEVA (1988) y LOZANO (1997).

METODOLOGIA

Los objetivos planteados inicialmente precisan situar tanto espacial como temporalmente los
edificios de travertinos asociados al rio Mijares y localizados en el entorno del Molino de la Hoz.
Para ello se ha efectuado, en primer lugar, un analisis del perfil longitudinal del rio. A la vez se ha
reconocido fotogeologicamente el area de cara a diferenciar las etapas constructivas existentes.
Posteriormente, en el campo se ha analizado tanto la estructura general de los edificios, siguiendo
la diferenciacion propuesta por PEDLEY (1990), como los principales tipos de facies, a partir de los
criterios de clasificacion utilizados por BUCCINO et al. (1978), ORDONEZ y GARCIA del CURA (1983) y
PEDLEY (1990). Las caracteristicas micromorfolégicas se han analizado mediante microscopia de luz
polarizada convencional, teniendo en cuenta los trabajos de IRION y MULLER (1968), CHAFETZ y

Fot. 1. Edificios travertinicos en el Molino de la Hoz. HOZ I: aparece en el lateral derecho y su cota
maxima es de 120 m sobre el cauce actual. HOZ II: presenta una morfologia de terraza localizada a 35
m sobre el rio Mijares encajada en el edificio anterior.
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Fig. 3. Cartografia geomorfoldgica del valle del rio Mijares en el sector del Molino de la Hoz. 1. Calizas
mesozoicas; 2. Conglomerados y calizas travertinicas del Mioceno inferior; 3. Conglomerados y arcillas
del Mioceno superior-Pliocuaternario; 4. Principales fracturas; 5. Escarpes estructurales; 6. Travertinos
del Molino de la Hoz (HOZ I); 7. Travertinos del Molino de la Hoz (HOZ II); 8. Niveles inferiores de acu-
mulacién fluvial; 9. Rio Mijares; 10. Barrancos de incisién lineal; 11. Valles de fondo plano; 12. Escarpes
sobre materiales cuaternarios; 13. Grandes deslizamientos; 14. Regularizaciones de ladera; 15. Masas de
bloques.

FOLK (1984), ORDONEZ y GARCIA del CURA (1083), ORDONEZ et al. (1986), JULIA (1983), HEIMAN y
SASS (1989), VILES y GOUDIE (1990), FREYTET y PLET (1991) y FREYTET (1997 y 1998). También se
han caracterizado mineralégicamente estos depésitos mediante la utilizacion de la difraccién de
rayos-X el calcimetro de Bernad. Por tltimo, se han obtenido dataciones cronoldgicas absolutas
mediante andlisis isotopicos de U/Th y de C-14, realizadas en el Centre dEtudes et de Recherches
Appliquées au Karst de la Faculté Polytechnique de Mons (Bélgica) y en el Geographisches Institut
de la Universitét Zirich-Irchel (Suiza), respectivamente,
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CARACTERISTICAS DE LOS TRAVERTINOS
LOCALIZACION MORFOTOPOGRAFICA

Uno de los datos iniciales obtenidos del estudio de los travertinos del Molino de la Hoz se deri-
va de la localizacion de los afloramientos con respecto al perfil longitudinal del rio Mijares en este
sector. Llama la atencion que los travertinos aparecen en el tramo con mayor pendiente de todo el
perfil longitudinal analizado. En una longitud de unos 2 km, el rio supera un desnivel de més 60 m,
con segmentos que alcanzan una pendiente superior al 3%. Al intentar explicar esta ruptura en la
pendiente, debemos remitirnos a las caracteristicas geoldgicas locales en este sector. Se advierte
rapidamente la presencia de un conjunto de fracturas muy proximas unas de otras de direccion ESE-
WNW que son cortadas casi perpendicularmente por el curso del rio Mijares (figs. 2 y 3). Estas frac-
turas aparecen en un punto muy localizado del perfil longitudinal del rio. Cuando se relacionan gré-
ficamente estas fracturas en dicho perfil (fig. 4) se observa claramente que es aguas abajo de las
mismas cuando se produce la inflexion brusca en la pendiente longitudinal, por lo que parece evi-
dente un control directo del sistema de fracturas en dicha pendiente. Adems, litolégicamente no se
advierten discontinuidades relacionadas con las rupturas de pendiente del rio. Por otro lado, resulta
obvia la relacion entre estas rupturas y la presencia de los afloramientos de los travertinos (fig. 4).
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Fig. 4. Perfil longitudinal del rio Mijares, fallas principales y localizacién de los afloramientos travertinicos.
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ETAPAS CONSTRUCTIVAS TRAVERTNICAS

El reconocimiento fotogeomorfolégico y de campo del cafién excavado por el rio Mijares en el
sector del Molino de la Hoz pone de manifiesto la existencia, en su interior, de construcciones tra-
vertinicas que es posible agrupar en dos etapas de desarrollo evolutivo (fig. 5, fot. 1).

HOZI-4  HOZ 12/
HOZ 11-2_

Fig. 5. Seccion transversal del cafion del Mijares, etapas de construccion travertinica y posicion estrati-
grafica de las muestras utilizadas para dataciones. 1. Substrato; 2. Etapa constructiva HOZ I; 3. Etapa
constructiva HOZ II; 4. Puntos de datacion U/Th; 5. Puntos de datacion C-14.

Edificio travertinico HOZ I

La primera etapa constructiva travertinica, denominada HOZ I, alcanza unos 120 m de poten-
cia, si bien existen variaciones laterales de espesor importantes, a veces de caracter muy brusco. La
estructura general estd constituida por un conjunto de barreras (fot. 2) y represamientos fluviales y
un crecimiento dirigido de W a E. En la base de este edificio travertinico aparece un caos de blo-
ques que sirve para iniciar el desarrollo de barreras fitohermales con facies de musgos (fot. 3), pre-
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Fot.2. Estructura de barrera en el edificio HOZ I constituida principalmente por facies de musgos.
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dominantemente, acompafiadas de algas caréceas (fot. 4) y facies de hojas y tallos. En estas barre-
ras se observan intercalaciones fitoclasticas. En la zona intermedia del edificio predominan las
facies de represamiento constituidas por carbonato pulverulento, facies microfitoclasticas y biomi-
criticas. Por encima se diferencia otro edificio fitohermal de barrera con una estructura muy vertica-
lizada en su punto de nucleacion inicial y una acrecion longitudinal hacia el E de la misma.
Finalmente, aparece otro tramo superior también de caracteristicas fitohermales pero con una
estructura muy degradada. El andlisis de campo indica que el cafién llegaria a colmatarse con depo-
sitos travertinicos e incluso su crecimiento llegaria a sobrepasar los bordes del mismo. En el con-
junto de todo el edificio aparecen, localmente, intercalados niveles de gravas y arenas de cierta
importancia.

Un dato interesante a destacar en estos depdsitos es la existencia de manera muy local de fami-
lias conjugadas de fracturas subverticales. Estas estructuras presentan direcciones subparalelas al
escarpe generado por el encajamiento del rio Mijares. Aunque su génesis parece estar relacionada
con esfuerzos distensivos posteriormente ha debido de existir un cierto reajuste gravitacional, liga-
do ala evolucion del escarpe.

Tras esta gran etapa de crecimiento mas o menos continuo, se produciria un encajamiento muy
fuerte del rio en los propios depésitos travertinicos, que llego a alcanzar al substrato. Ademas de la
erosion mecanica del conjunto, en la parte superior se produce una degradacion por procesos de
disolucion que afectan al interior del edificio, que se manifiesta por la presencia de crecimientos
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Fot. 4. Facies de algas cariceas en el edificio HOZ I con indicacion de la direccion de la corriente.
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secundarios de facies de tallos con estructura de surgencia en cascada. Esta etapa de degradacion
quimica es posterior al inicio del encajamiento, si bien no es posible precisar su limite cronologico
superior.

Edificio travertinico HOZ II

La segunda etapa constructiva travertinica, denominada HOZ 11, aparece aterrazada y encajada
con respecto a la anterior, Los depdsitos correspondientes alcanzan una potencia de unos 35 m. La
base del edificio estd compuesta por depdsitos detriticos de gravas. En el edificio travertinico se
diferencian facies fitohermales de barrera, con musgos y algas, que lateralmente aguas arriba pasan
a facies de represamiento, a veces con geometrias de relleno de canal, compuestas por carbonato
pulverulento con gasterépodos y microfitoclastico y algunos niveles ricos en materia organica. En
estos niveles correspondientes a facies pulverulentas, la relacion de especies de gasterdpodos iden-
tificadas esta formada por Melanopsis tricarinata, Theodoxus velascoi, Pseudamnicola sp., Radix
peregray Rumina decolla. Se trata de una asociacion que sefiala la existencia de condiciones térmi-
cas elevadas correspondientes, inicialmente, a periodos climaticos muy calidos, con indicadores cla-
ros como Theoduxus velascoi. Las barreras no suelen presentar grandes desarrollos y estén consti-
tuidas, en ocasiones, por una acumulacién irregular de facies de hojas, microtallos y musgos.

En esta etapa constructiva, un dato puntual interesante est4 relacionado con la observacion, en
algunos sectores, de basculamientos contrapendiente en depésitos de represamiento, que inicial-
mente deberfan de permanecer horizontales.

Tras la etapa constructiva tiene lugar otra fase de erosion en la que el rio se encaja totalmente
en el edificio construido afectando también al substrato. Por otro lado, también interesa destacar la
presencia de una ladera regularizada que fosiliza al segundo edificio travertinico. Los depésitos de
esta ladera son posteriores al inicio del encajamiento del rio, si bien éste ha continuado después de
la etapa de regularizacion.

RASGOS MICROMORFOLOGICOS

En las facies fitohermales de barrera predominan los crecimientos de musgos. Micromorfoldgi-
camente se observan micritas grumerales y crecimientos arborescentes, formando estructuras con-
céntricas o en forma de espiga, segiin se trate de cortes transversales (fot. 5) o longitudinales (fot.
6) de los protonemas de los musgos. También se han identificado secciones perpendiculares de
tallos de carofitas en posicion de vida, en las que se diferencia un tubo central rodeado de microtu-
bos corticales. Estos componentes micromorfoldgicos estan trabados por una matriz micritica.

En las facies de represamiento una de las texturas principales estd relacionada con carbonatos
biomicriticos. Se trata de una micrita algo grumelar, agradada a microesparita en los bordes de los
elementos micriticos en la que se encuentran de manera dispersa secciones de caréceas, gasteropo-
dos y ostrcodos, asi como crecimientos poco importantes de filamentos de algas cianoficeas.
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Fot. 5. Textura concéntrica arborescente correspondiente a una seccion transversal de un protonema
de musgo. Escala grafica 0,15 mm.

Fot. 6. Aspecto de secciones longitudinales de protonemas de musgos. Escala grafica 0,5 mm.
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Puede interpretarse como un barro carbonatado acumulado en un ambiente lacustre tranquilo con
fuerte actividad bioldgica que induciria la precipitacion y decantacion del lodo calcareo.

Ocupando zonas encharcadas, tanto en la parte superior represada por las barreras como en las
depresiones generadas en las éreas de caida del agua de las mismas, es posible encontrar facies de
tallos de plantas superiores en posicion de vida caracterizadas por el desarrollo de envueltas con-
céntricas alrededor de los mismos. Micromorfoldgicamente, estas envueltas estin formadas por
crecimientos algales de cianoficeas. Estas algas son de tipo incrustante, de manera que inducen la
precipitacion del carbonato disuelto en el agua sobre sus estructuras. Es posible diferenciar envuel-
tas de filamentos aislados y otras de fasciculos de filamentos. En el primer caso (fots. 7 y 8), se
trata de filamentos cuyo didmetro medio es de 20-30 pm diferenciando un tubo oscuro formado
por materia organica y/o micrita relleno de esparita y/o micrita de color més claro. Son filamentos
rectilineos algo inclinados respecto al tallo, que se disponen formando una red recta, que presenta
un entramado de compacidad variable segun las envueltas. En el segundo caso (fots. 9 y 10) se
trata de fasciculos de una anchura promedio de 150 pm, en cuyo interior los filamentos se dispo-
nen de manera radial y divergente. Esta alternancia en las envueltas debe de estar relacionada con
modificaciones ambientales ciclicas, pero siempre en ambientes calidos que favorecen el grado de
actividad de las cianobacterias. En cualquiera de los dos casos las micromorfologfas identificadas
guardan un cierto paralelismo con la asociacion Phormidium/Schizothrix/Gongrosita.

En general, para todas las facies y texturas es frecuente la existencia de procesos de agradacion
a microesparita como resultado de la recristalizacion de micrita. Ademds se trata de texturas muy
abiertas en las que los poros y huecos existentes estan tapizados por cemento macrocristalino hete-
rométrico de calcita. Estos cementos se interpretan ligados a la circulacion de agua vadosa por el
interior de la estructura travertinica en etapas postsedimentarias.

CARACTER{STICAS MINERALOGICAS

Se han analizado diferentes muestras correspondientes al edifico travertinico denominado HOZ
L. Desde el punto de vista mineralogico, los diagramas de difraccion de rayos-X obtenidos sobre
muestra total en polvo desorientado indican que estos travertinos estan compuestos exclusivamen-
te por calcita en la mayor parte de las muestras. Solamente en algunas se han apreciado cantidades
poco importantes de cuarzo. Desde un punto de vista cuantitativo, las calcimetrias indican que la
cantidad de calcita oscila entre el 85 y el 97% del total de la muestra, con un valor medio del 90%.

DATOS CRONOLOGICOS

La posicion estratigrafica relativa de todas las muestras utilizadas para realizar determinaciones
cronologicas mediante los métodos de U/Th y C-14 puede observarse en la figura 5. Los datos y
resultados correspondientes a los andlisis efectuados de los edificios HOZ I'y HOZ Il aparecen en la
tabla 1. En general, las edades obtenidas con las diferentes muestras presentan buena fiabilidad.
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Fot. 8. Filamentos de algas cianoficeas. Escala grafica 0,15 mm.
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Fot. . Envueltas alrededor de un microtallo formadas por filamentos y fasciculos de algas cianoficeas
alternantes. Escala grifica 0,5 mm.
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Fot. 10. Fasciculos de algas cianoficeas. Escala grafica 0,15 mm.
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De todos los andlisis, tan solo la edad de muestra HOZ I-3 puede plantear algiin grado de incerti-
dumbre debido a la baja relacion isotopica 2°Th/?2Th. La edad de la muestra HOZ I-1 es fiable a
pesar de una relacion isotopica 2°Th/2*Th débil, por lo que la edad podria ser un poco mas recien-
te. En cualquier caso con total seguridad pertenece al estadio isotdpico 7. La edad Holoceno de la
muestra HOZ I1-1 es segura aunque la relacion isotpica 2°Th/??Th es muy débil. Las edades de
las muestras HOZ I-2 y HOZ I-4 son totalmente seguras y fiables.

Por otro lado, los depésitos de la ladera regularizada, que fosiliza al edificio HOZ II, contienen
cerdmicas correspondientes a la cultura de Campos de Urnas (en torno a 700 afios a.C.), por lo que
la regularizacion de la ladera es posterior a los 2.700 afios, aproximadamente.

Con todos estos datos es posible precisar que el edificio travertinico HOZ I comienza a formarse
antes de los 200.000 afios y termina con posterioridad, probablemente, a los 50.000 aios. Por otro
lado, el edificio HOZ II inicia su construccion en torno a los 10,000 afios y termina su desarrollo
después de 5.000-6.000 aios, teniendo en cuenta que la ladera regularizada que lo afecta es poste-
rior a los 2.700 afios y que el encajamiento del rio en esta segunda generacién de travertinos ya se
haba iniciado.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El andlisis de las caracteristicas geomorfologicas y cronoestratigraficas de los travertinos del rio
Mijares en el sector del Molino de la Hoz pone de manifiesto la existencia de una serie de aspectos
de interés y que los diferencian claramente de otras construcciones travertinicas fluviales analiza-
das hasta la fecha en el contexto de la Cordillera Ibérica.

1. En primer lugar es conveniente analizar las causas que intervienen en la localizacion que los
travertinos ocupan a lo largo del perfil longitudinal del rio Mijares. El hecho de que estos depositos
tobaceos se desarrollen en un tramo del perfil del rio en el que se produce una inflexion importante
con existencia de un fuerte gradiente no es nuevo, ya que estas zonas son muy propicias para que
se incremente la velocidad del flujo de agua y por tanto la agitacién y la turbulencia, de manera que
en este contexto se favorece una desgasificacion fisica del agua y se produce la precipitacién de cal-
cita (ORDONEZ y GARCIA del CURA, 1983; ORDONEZ et al, 1986). Estas discontinuidades en el gra-
diente del rio suelen estar relacionadas con el afloramiento cartografico de diferentes materiales
litologicos (MELENDEZ et al,, 1996; SANCHO et al,, 1997) o con el desarrollo de las propias barreras
travertinicas (D'ARGENIO y FERRERI, 1988). Sin embargo, que estas irregularidades en el perfil longi-
tudinal estén controladas por fracturas es una circunstancia mas novedosa en los rios que drenan la
Cordillera Ibérica (MARIN, 1985). En definitiva, proponemos que la actividad de las fallas transver-
sas al curso del rio Mijares aguas arriba del Molino de la Hoz puede ser la responsable directa de las
irregularidades en el perfil longitudinal del rio, y en consecuencia del desarrollo de los travertinos.

2. Por otro lado, y en segundo lugar, en el andlisis de estos depésitos travertinicos, llama la
atencion la elevada potencia de los mismos. No es frecuente encontrar travertinos fluviales con
estos espesores, lo que puede indicar que las etapas constructivas se corresponden con episodios
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de larga duracion temporal y/o periodos con una alta tasa de acumulacién travertinica. En el primer
caso, debe mantenerse un cierto gradiente morfotopografico en el perfil del rio que facilite una con-
tinuidad en la actividad travertinica. En la segunda situacion deberia producirse una fuerte desgasi-
ficacién mecénica relacionada con escalones morfotopograficos importantes. En cualquiera de los
dos casos es necesario una funcionalidad tectonica reciente que active las fracturas transversas al
cauce identificadas. Como consecuencia de esta actividad tectonica se favorece el desarrollo de dos
edificios travertinicos encajados de 120 m y 35 m de potencia, en vez de elaborar un sistema de
terrazas travertinicas localizadas a diferentes alturas y correspondientes a distintas etapas de cons-
truccion travertinica, tal y como sucede en los sistemas similares del entorno de la Cordillera
Ibérica estudiados previamente (ORDONEZ et al, 1987 y 1990), en los que inicialmente el control
es, exclusivamente, de tipo climatico. Ademés, aunque los travertinos no son materiales adecuados
para analizar posibles deformaciones posteriores, se han observado localmente sistemas conjuga-
dos de fracturas y basculamientos que pueden estar relacionados con toda esta actividad tectonica.
Asi pues, parece existir un espesor de travertinos superior al habitual, que se interpreta como debi-
do ala actividad neotectonica en la zona.

3. Por dltimo, y en tercer lugar, es necesario considerar en la interpretacion de los travertinos
del Molino de la Hoz aspectos de tipo cronolégico. Las edades obtenidas indican que, por lo menos
para el edificio HOZ I, el periodo de tiempo durante el que se produce la acumulacion travertinica
se inicia con anterioridad a los 200.000 afios y continia hasta hace 50.000 afios como minimo. Para
el edificio HOZ II el depésito travertinico comienza en torno a los 10.000 afios y termina después
de los 5.000 afios. Es bien conocido, tanto a nivel peninsular (DURAN, 1987) como a nivel europeo
(HENNING et al,, 1983), la existencia de una serie de etapas de desarrollo travertinico controladas
climéticamente y correlacionadas con etapas climaticas calidas y himedas de estadios isotépicos
impares.

En este sentido, el edificio HOZ I se relaciona claramente con el estadio isotpico 1 y regional-
mente se correlaciona con otros travertinos estudiados en la Cordillera [bérica (MARTINEZ-TUDELA,
1086; PENA et al., 1994; SANCHO et al., 1997). Las caracteristicas calidas de este periodo vienen
puestas de manifiesto también por la presencia de gasterépodos acuéticos, como Theoduxus velas-
coi, habituados a ambientes de altas temperaturas. A nivel global, resulta evidente la existencia de
condiciones interglaciares dptimas entre 5.000 y 10.000 afios (MANNION, 1997), incluyendo el
periodo Atlantico (GOUDIE, 1992).

Por otro lado, el edificio HOZ I debe de incluir los estadios isotopicos 3, 5 y 7. GARCIA del CURA
et al. (1996) indican la presencia de edificios travertinicos asociados con estos tres estadios isotopi-
cos impares en las Lagunas de Ruidera. ORDONEZ et al. (1990) sefialan también el desarrollo de sis-
temas travertinicos correspondientes a los estadios 1, 5, 7 y otro todavia mds antiguo, combinando
informacion de diferentes areas del alto Tajo. Sin embargo, resulta mucho mas interesante el hecho
de que existan periodos de tiempo que vienen a coincidir con los estadios isotdpicos pares en los
que las condiciones climaticas frias impedirian el desarrollo de los travertinos y favorecerian la
degradacién de los edificios previos. En este sentido, DURAN (1087) sefiala que a nivel peninsular
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existen dos periodos de tiempo localizados a 45.000-60.000 afios y 160.000-180.000 afios correla-
cionables con los estadios 4 y 6 (HENNING et al., 1983), respectivamente, en los que no se desarro-
llan travertinos. Curiosamente, algunas de las dataciones fiables obtenidas (HOZ I-2, 61.000 afios)
quedan incluidas en el estadio 4. Esto significa que algunos tramos del edificio travertinico HOZ I
se han formado en etapas climaticamente desfavorables, de manera que si el clima a nivel global no
controla su formacién deben ser otros factores locales los que condicionen su desarrollo. Entre ellos
puede estar la actividad tecténica, de manera que debieron de existir periodos de tiempo en los que
probablemente la descarga de agua de los sistemas kérsticos y la concentracion en iones bicarbona-
to del agua serfan reducidas, si bien la pendiente elevada facilitaria una desgasificacion fisica impor-
tante y, en consecuencia, la precipitacion de la menor cantidad de carbonato contenido en el agua.
Adicionalmente, en estos periodos de tiempo tendrian lugar los episodios de mayor detritismo. Por
tanto, existieron etapas alternantes de aguas limpias que favorecen el desarrollo de facies biocons-
truidas de caracter fitohermal (ORDONEZ y GARCIA del CURA, 1983; ORDONEZ et al., 1986), sobre
todo musgos y algas, correspondientes a un contexto climético cilido y himedo favorable, con
otras de mayor detritismo tipicas de condiciones climéticas menos favorables. Todos estos aspectos
también parecen indicar que la acumulacion travertinica se mantiene, probablemente ralentizada,
en periodos climaticos desfavorables gracias al incremento de la desgasificacion fisica del agua rela-
cionada con la actividad de las fracturas anteriores, lo que significa que esta actividad se mantiene
por lo menos durante algin tiempo a la vez que se produce la acumulacién travertinica.

4. Adicionalmente, y considerando los datos de espesor para los dos edificios de travertinos y
las edades de los mismos, es posible plantear una propuesta relacionada con la velocidad de actua-
cion de los procesos de acumulacion travertinica. De esta manera, considerando los 120 m de
potencia del edificio HOZ I y un intervalo de tiempo maximo transcurrido para su desarrollo de
150.000 afios, la tasa de acumulacion media serfa de 0,8 mm/afio como minimo. Por lo que se refie-
re al edificio HOZ II es posible precisar un poco mas la velocidad de acrecion del edificio ya que sus
35 m de espesor se han acumulado como méximo en 7.000-8.000 afios, por lo que el ritmo de creci-
miento seria como minimo de 4-5 mm/afio. Estos datos son perfectamente correlacionables con los
ofrecidos por VILES y GOUDIE (1990) sobre tasas de acumulacion en sistemas travertinos metedge-
nos. Estos autores indican tasas medias de 3 mm/afio con valores minimos de 0,2 y maximos de 10
mm/afio, respectivamente. Los valores obtenidos para el rio Mijares nos indican tasas de actividad
minima y pueden presentar modificaciones temporales importantes. No obstante pueden ser orien-
tativos e indicativos de la intensa actividad de los sistemas travertinicos en el sector del Molino de
la Hoz.

Todos los datos y consideraciones precedentes parecen indicar la existencia de un control clima-
tico y tectonico en el desarrollo de las construcciones travertinicas asociadas al rio Mijares en el sec-
tor del Molino de la Hoz. El factor desencadenante de toda esta actividad travertinica estd relaciona-
do con las rupturas en el perfil longitudinal del rio asociadas a la actividad tectonica, lo que
provocaria un incremento importante de la desgasificacion fisica del agua. Por otro lado, si bien exis-
tio una continuidad en el desarrollo de los edificios HOZ I y HOZ II, dando lugar a construcciones de
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gran espesor, la mayor tasa de acrecion de los sistemas travertinicos podria relacionarse con perio-
dos climaticos hiumedos y calidos coincidentes con los estadios isotdpicos impares a nivel global.

El papel de la tectonica en el desarrollo de los travertinos del rio Mijares en el sector del Molino
de la Hoz confirmaria la existencia de actividad neotecténica durante el Pleistoceno superior-
Holoceno en este sector de la Cordillera Ibérica. En este sentido conviene recordar que el valle del
rio Mijares ha sido definido como una depresion tectonica que constituye un elemento transversal
dentro del sistema de horsts y grabens de direccion ibérica confeccionado por una Etapa Distensiva
Principal situada al comienzo del Plioceno superior (SIMON, 1984), si bien su configuracién final ha
podido alcanzarse a comienzos del Pleistoceno con la Etapa de Fracturacién del Maestrazgo
(SIMON, 1984). Esta pulsacion ha podido tener su continuacion hasta tiempos recientes generando
modificaciones importantes del relieve (PEREZ-CUEVA, 1988).
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RESUMEN

Se presenta, como resultado del estudio, un catélogo floristico de los liquenes epifiticos de la Sierra del
Tremedal (Teruel). En €l se da cuenta de un total de 127 especies. Consideramos, segtn nuestros datos, que 23
especies son nuevas citas para Guadalajara y 31 especies son nuevas citas para la provincia de Teruel. Se inclu-
yen comentarios acerca de la ecologfa y corologia de cada especie. Entre ellas, destacamos Chaenothecopsis
debilis y Lecidea hypopta por ser primeras citas para Espafia. Asimismo, Bacidia incompta, B. subincompta,
Bryoria implexa, Buellia cedricola, Chromatochlamys muscorum, Lecanora quercicola, Micarea synotheoides,
Pannaria conoplea, P. rubiginosa y Waynea adscendens constituyen aportaciones corolégicas de interés en la
Peninsula Ibérica. Destacamos las localidades del arroyo de Gargantavellanos (Orihuela del Tremedal), barranco
de las Fuentes (Noguera) y los melojares del término municipal de Bronchales, por presentar mayor grado de
biodiversidad de liquenes epifiticos.
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ABSTRACT

Epiphytic lichens from Sierra del Tremedal (Guadalajara-Teruel).

In this study a catalogue of epiphytic lichens from the Sierra del Tremedal mountains is presented. A total
number of 127 species is reported. According to our data, Chaenothecapsis debilis and Lecidea hypopta are
considered first record for Spain; 23 species are new records for Guadalajara Province and 31 species are new
records for Teruel Province. For each species ecological and chorological remarks are included. Bacidia incomp-
ta, B. subincompta, Bryoria implexa, Buellia cedricola, Chromatochlamys muscorum, Lecanora quercicola,
Micarea synotheoides, Pannaria conoplea, P. rubiginosa and Waynea adscendens are specially considered due
to its chorological implications in the Iberian Peninsula. We point out the localities of Arroyo de Gargantave-
llanos (Orihuela del Tremedal), Barranco de las Fuentes (Noguera) and Bronchales for present a larger biodiver-
sity of epiphytic lichens.

Key words: epiphytic lichens, chorology, ecology, Guadalajara, Teruel, Iberian Peninsula.

INTRODUCCION

La Sierra del Tremedal constituye un macizo paleozoico que, junto a los macizos de Sierra
Carbonera, Collado de la Plata y macizo del Nevero, forman la Sierra de Albarracin. Presenta una
variacion altitudinal que oscila entre los 1.935 m del pico Caimodorro I'y los 1.230 m del pueblo de
Torres de Albarracin, Esta sierra estd enclavada en el extremo occidental de la provincia de Teruel
y oriental de la provincia de Guadalajara, y junto a las sierras de Gudar y Javalambre constituyen el
Sistema Ibérico meridional.

Como caracteristicas hidrograficas de la zona hay que destacar el caracter divergente de la red
fluvial y el profundo encajamiento de sus cauces. Los principales rios que surcan esta sierra son el
Tajo y el Guadalaviar, con numerosos arroyos que dan lugar a profundos barrancos. Sin embargo,
los rios son poco caudalosos, debido a la proximidad de su nacimiento y a la existencia de grandes
zonas calcdreas, lo que motiva que grandes tramos de su cauce se encuentren secos gran parte del
afio. Por el contrario, en las zonas de materiales siliceos, los cauces se amplian y la escorrentia
superficial es de mayor importancia.

El conjunto de la Sierra de Albarracin forma parte de la Cordillera Ibérica, que puede definirse
como una cordillera alpina compuesta por sedimentos calcireos mesozoicos, depositados sobre un
z6calo siliceo paleozoico que aflora en algunas zonas. La orogenia alpina ha configurado la estructu-
ra de esta sierra, y los fendmenos erosivos mas recientes han modelado su relieve actual. Aparecen
materiales del Ordovicico y del Silurico, principalmente pizarras y cuarcitas alternantes.

Las precipitaciones oscilan entre los 1.085 mm y los 518 mm, apreciandose un gradiente nega-
tivo en sentido SW-NE. La temperatura media anual varia entre 7,3°C y 10,2°C, y su oscilacion tér-
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mica se sitta entre 16,5 y 19°C, lo que indica una acusada continentalidad. La media de las méxi-
mas oscila de 25,4 a 29°C, y la de las minimas de -4 a -2,9°C. La zona estudiada se caracteriza por
poseer un clima mediterrdneo continental con un periodo de aridez estival corto y de intensidad no
extremada,

Desde el punto de vista coroldgico, el territorio estudiado se incluye dentro de la provincia
Castellano-Maestrazgo-Manchega, sector Celtibérico-Alcarrefio (RIVAS-MARTINEZ, 1987). En la zona
de estudio estan representados los pisos supra- y oromediterréneo.

Las series de vegetacion que podemos encontrar son las siguientes:

~ Serie oromediterrdnea maestrazgo-conquense basofila de Juniperus sabina o sabina rastrera
(Sabino-Pineto sylvestris S.). En su estado maduro, esta serie corresponde a un pinar abierto provis-
to de un estrato arbustivo denso que puede cubrir todo el suelo. Se sittia por encima de los 1.500 m
y hasta las cumbres.

~ Serie supramediterranea maestrazgo-ibérico-alcarrefia de Juniperus thurifera o sabina albar
(Junipereto hemisphaerico-thuriferae S.). Esta serie corresponde, en su estado maduro, a bosques
més 0 menos abiertos que poseen un estrato arbustivo muy denso, que cuando se degrada deja paso
a pastizales y tomillares. Se trata de unos ecosistemas que ocupan actualmente las areas mas conti-
nentales de la meseta. Actualmente estas formaciones se encuentran aclaradas por el pastoreo de
forma que las sabinas se sit(ian aisladas y sin un sotobosque manifiesto. Se instala en parameras o
en laderas expuestas, donde las condiciones climéticas son duras y encuentran menos competencia,

~ Serie supramediterrdnea carpetano-ibérica-leonesa y alcarrefia subhumeda silicicola de
Quercus pyrenaica o roble melojo (Luzulo forsteri-Querceto pyrenaicae S.). La etapa madura de esta
serie corresponde a robledales densos y bastante sombrios. En nuestra zona, actualmente las for-
maciones de Quercus pyrenaica han quedado restringidas a pequefios rodales abiertos, formados
por ejemplares jovenes.

Sin embargo, la mayor parte del territorio estudiado estd cubierto de extensos pinares de Pinus
sylvestris, que se han extendido por los pisos supra- y oromediterraneo, a costa de la vegetacion
climdcica de la zona.

El Sistema Ibérico meridional incluye un conjunto amplio de sierras (Gudar, Albarracin y
Javalambre), que se extienden principalmente por las provincias de Guadalajara, Teruel y Castellon.
Su situacion geografica y biogeogréfica, el elevado nimero de biotopos que aparecen, que incluyen
substratos muy diversos desde altitudes cercanas a los 2.000 m hasta himedos y profundos valles,
el grado de conservacion de los ecosistemas y la escasez de datos que sobre los liquenes de esta
zona tenemos, nos llevé a proponer la realizacion, a largo plazo, de un estudio de la flora liquénica
de estas sierras. Dada la gran amplitud del territorio, el primer objetivo que nos planteamos fue
abordar un estudio completo de la flora de liquenes epifiticos que aparecen en las formaciones
arboreas de la Sierra de Gudar (MARTINEZ et al., 1998) y el segundo objetivo, que presentamos en
este trabajo, ha sido el estudio de la flora de liquenes epifiticos de la Sierra del Tremedal.
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MATERIAL Y METODOS

Las herborizaciones incluyen material epifitico recolectado sobre diferentes foréfitos: Juniperus
communis, J. thurifera, Quercus pyrenaica, Pinus nigra subsp. salzmannii, P. sylvestris, Populus
nigra, asi como tocones de coniferas.

El material, recolectado en su totalidad por los autores, se encuentra depositado en el herbario
del Real Jardin Botanico de Madrid (MA).

En la figura 1 se representa un mapa con su localizacién segin las coordenadas UTM, y en la
tabla 1 se incluye una lista numerada de las localidades muestreadas.
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Fig. 1. Localizacién del drea estudiada, con la situacion de las localidades mues-
treadas segiin sus coordenadas UTM (30TXK).
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El catdlogo se lista por orden alfabético. Para las especies mds interesantes se incluyen algunos
comentarios sobre sus caracteristicas ecoldgicas y coroldgicas mds relevantes, y para las especies
menos conocidas se sefiala alguna referencia bibliografica donde exista una descripcion, foto o
dibujo que la caracterice (Ref.).

Delante del nombre de cada taxén se indica si se trata de una nueva cita para la provincia de
Guadalajara (#), Teruel (*) y nueva cita espafiola (**).

TABLA 1

Lista de localidades prospectadas

Loc. 1. Teruel: Bronchales, Sierra del Tremedal, cerca de la Maja de las Cabras, 30TXK2183, 1.630 m, bosque de
Quercus pyrenaica mezclado con pinar de Pinus sylvestris, areniscas.

Loc. 2. Teruel: Orihuela del Tremedal, Sierra del Tremedal, arroyo de Gargantavellanos, 30TXK1188, 1.600 m,
rodal de Quercus pyrenaica en el interior de un extenso pinar de Pinus sylvestris, areniscas.

Loc. 3. Guadalajara: Orea, Sierra del Tremedal, arroyo del Enebral, 30TXK0887, 1.650 m, pequefio rodal de
Quercus pyrenaica, areniscas.

Loc. 4. Guadalajara: Orea, Sierra del Tremedal, Cerro Caballo, 30TXK0783, 1.680 m, pinar de Pinus sylvestzis, are-
niscas cuarciticas.

Loc. 5. Teruel: Orihuela del Tremedal, Sierra del Tremedal, El Castillejo, 30TXK1185, 1.730 m, pinar de Pinus syl-
vestris, areniscas cuarciticas.

Loc. 6. Teruel: Tramacastilla, Sierra del Tremedal, subida al Portillo, 30TXK2076, 1.430 m, sabinar de Juniperus
thurifera, calizas.

Loc. 7. Teruel: Noguera, Sierra del Tremedal, barranco de las Fuentes, 30TXK1676, 1.480 m, sabinar-pinar, calizas.
Loc. 8. Guadalajara: Checa, Sierra del Tremedal, cerca del cerro del Moro, 30TXK0377, 1.600 m, pinar de Pinus
sylvestris, calizas.

Loc. 9. Teruel: Villar del Cobo, barranco de la Melchora, cerca de La Cafiada, 30TXK0868, 1.700 m, pinar de Pinus
sylvestris.

Loc. 10. Teruel: Orihuela del Tremedal, Sierra del Tremedal, 30TXK1591, 1.500 m, pequefia repoblacién de
Populus nigra junto a un rodal de Quercus pyrenaica, cuarcitas.

Loc. 11. Guadalajara: Orea, arroyo del rio Cabrillas, 30TXK0592, 1.500 m, pequefia repoblacion de Populus nigra,
areniscas cuarciticas.

Loc. 12. Teruel: Frias de Albarracin, barranco de las Casas de Frias, subida hacia el alto del Moro, 30TXK1469,
1.470 m, sabinar-pinar, calizas.

RESULTADOS

Anaptychia ciliaris (L.) Kérb. - Loc. 6, 7 y 12, Juniperus thurifera. Loc. 11, Populus nigra. Loc.
1, 3y 10, Quercus pyrenaica.

Bacidia bagliettoana (A. Massal & De Not.) Jatta - Loc. 6, sobre Peltigera sp.
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*Bacidia incompta (Borrer ex Hook.) Anzi - Ref.: VAINIO (1922: 166). Loc. 12, Juniperus thuri-
fera. Epffita y poco frecuente, la encontramos sobre corteza de sabina junto a Waynea adscendens.
En la Peninsula Ibérica se conoce de Catalufia (LLIMONA, 1991), Navarra (ETAYO, 1990) y Portugal
(BOOM et al, 1990). Hasta ahora, Bacidia incompta parecia tener preferencia a instalarse sobre cor-
tezas ricas en bases, por lo que con nuestro hallazgo se amplia notablemente el rango ecoldgico de
la especie y su area de distribucion en la Peninsula Ibérica. En Europa es conocida desde el sur de
Escandinavia hasta las regiones mas templadas del Mediterraneo (NIMIS, 1993) y también es cono-
cida de Norteamérica.

#Bacidia naegelii (Hepp) Zahlbr. - Loc. 3, Quercus pyrenaica. Loc. 6, Juniperus thurifera.
Bacidia rubella (Hoffm.) A. Massal. - Loc. 1y 2, Quercus pyrenaica.

*Bacidia subincompta (Nyl.) Arnold - Ref.: VAINIO (1922: 154). Loc. 7, Juniperus thurifera. Se
trata de una especie muy escasa en la zona de estudio, que crece sobre corteza de Juniperus thurife-
13, en un sabinar situado en el fondo del barranco de las Fuentes. En la Peninsula Ibérica se conoce
de Catalufia (GOMEZ BOLEA, 1985), Navarra (ETAYO, 1990) y Algarve (Portugal) (BOOM y GIRALT,
1996). Se extiende por todo el continente europeo, desde las zonas boreales hasta las templadas,
apareciendo también en Norteamérica (NIMIS, 1993).

Bryoria capillaris (Ach.) Brodo & D. Hawksw. - Loc. 4, 5, 7, 8y 9, Pinus sylvestris.

Bryoria fuscescens (Gyeln.) Brodo & D. Hawksw. - Loc. 1, Quercus pyrenaica. Loc. 4, 5, 8 y
9, Pinus sylvestris.

#*Bryoria implexa (Hoffm.) Brodo & D. Hawksw. - Ref.: BRODO y HAWKSWORTH (1977: 121),
HOLIEN (1989: 247). Loc. 1, 4,7, 8y 9, Pinus sylvestris. Loc. 3, Quercus pyrenaica. Frecuente en los
pisos supra- y oromediterrdneo de la Sierra del Tremedal, entre los 1.400 y 1.700 m. Habita en los
bosques de coniferas (Pinus sylvestris) subhiumedos, maduros y estables. Aparece junto a Bryoria
fuscescens, Hypogymnia farinacea y Pseudevernia furfuracea. Es una especie escasa en la Peninsula
Ibérica, donde sdlo se conoce del norte (OTTOSON, 1968; LLIMONA, 1976; GOMEZ-BOLEA, 1985) y
de las sierras meridionales salmantinas (MARCOS, 1986). Presenta una distribucion dispersa en
areas centrales del norte, centro y este de Europa.

Buellia alboatra (Hoffm.) Th. Fr. - Loc. 6 y 7, Juniperus thurifera.

*Buellia cedricola Werner - Ref.: BURGAZ y SARRION (1995: 305). Loc. 7, lefio de Juniperus thu-
rifera, Herborizada exclusivamente sobre madera de sabina de gran dureza. Con esta nueva aporta-
cion, su area de distribucion se amplia notablemente ya que, hasta ahora, esta especie se conocia
tnicamente de Sierra Madrona (Ciudad Real), Montes de Toledo, Sierra Morena y Sierra de Segura
(Jaén), siempre sobre lefio de Juniperus oxycedrus y ]. phoenicea (BURGAZ y SARRION, 1995;
SARRION y ARAGON, 1995; SARRION y BURGAZ, 1995; ARAGON y MARTINEZ, 1997). De distribucién
mediterranea, se desarrolla habitualmente sobre madera muerta de enebro en comunidades del
Buellietum cedricolae. Especie de distribucion mediterranea, conocida del norte de Marruecos y
C6rcega (BURGAZ y SARRION, 1995).
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Buellia disciformis (Fr.) Mudd - Loc. 4y 7, Pinus sylvestris. Loc. 9, tocén de Pinus sylvestris.
#Buellia griseovirens (Turner & Borrer ex Sm.) Almb. - Loc. 11, Populus nigra.
*Buellia lauricassiae (Fée) Mill. Arg, - Loc. 7, Juniperus thurifera.

Caloplaca cerina (Hedwig) Th. Fr. - Loc. 6 y 12, Juniperus thurifera. Loc. 7, Pinus sylves-
tris. Loc. 10'y 11, Populus nigra.

Caloplaca citrina (Hoffm.) Th. Fr. - Loc. 6 y 12, Juniperus thurifera. Loc. 4, Pinus sylvestris.
Caloplaca ferruginea (Huds.) Th. Fr. - Loc. 7y 9, Pinus sylvestris. Loc. 1y 3, Quercus pyrenaica.

Caloplaca flavorubescens (Huds.) ].R. Laundon - Loc. 4, Pinus sylvestris. Loc. 10, Populus
nigra.

Caloplaca haematites (Saint-Amans) Zwackh - Loc. 6, Juniperus thurifera. Loc. 10, Populus
nigra.

#Caloplaca holocarpa (Hoffm.) Wade - Loc. 4y 7, Pinus sylvestris. Loc. 10'y 11, Populus nigra.
Candelariella vitellina (Hoffm.) Mall. Arg, - Loc. 1, Quercus pyrenaica.

Candelariella xanthostigma (Ach.) Lettau - Loc. 5y 7, Pinus sylvestris. Loc. 1, Quercus pyre-
naica.

Cetraria chlorophylla (Willd.) Vain. - Loc. 1, 4,5, 7,9y 12, Pinus sylvestris.
Chaenotheca furfuracea (L.) Tibell - Loc. 5, base de Quercus pyrenaica.

**Chaenothecopsis debilis (Turner & Borrer ex Sm.) Tibell - Ref.: SARRION et al. (en prensa).
Loc. 6 y 12, Juniperus thurifera. Es la primera vez que se cita esta especie en la Peninsula Ibérica,
junto a otros cuatro ejemplares recolectados en las provincias de Asturias, Ciudad Real, Cuenca y
Navarra (SARRION et al,, en prensa). Ch. debilis presenta una distribucion dispersa en la Peninsula
Ibérica, donde habita en los pisos montano y mesomediterraneo superior (SARRION et al, en prensa).

*Chromatochlamys muscorum (Fr.) Mayrhofer & Poelt - Ref.: MAYRHOFER y POELT (1985: 28).
Loc. 1, base de Pinus sylvestris. Loc. 2, Quercus pyrenaica. Es frecuente encontrarlo viviendo sobre
briofitos que colonizan la base de los arboles. En Espafia es conocido de Asturias (MAYRHOFER y
POELT, 1985), Navarra (ETAYO, 1987), La Rioja (ETAYO y BREUSS, 1996), Salamanca (MARCOS, 1986)
y Zamora (ARAGON et al, 1998). De amplia distribucion en Europa, desde Escandinavia hasta las
montafias de la Region Mediterrdnea (MAYRHOFER, 1987; NIMIS, 1993).

Cladonia chlorophaea (Sommerf.) Sprengel - Loc. 4, 5, 7, 8 y 9, base de Pinus sylvestris.

Cladonia coniocraea (Florke) Spreng, - Loc. 5, base de Pinus sylvestris. Loc.4, 5 y 8, tocon de
Pinus sylvestris.

#*Cladonia diversa Asperges - Ref.: BURGAZ y AHTI (1994: 406). Loc. 8 y 9, base de Pinus syl-
vestris. Se instala sobre suelos acidos, restos vegetales, madera en descomposicién y bases de érbo-
les, en el interior de bosques de coniferas. En el territorio estudiado es especialmente frecuente en
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el piso oromediterraneo, donde la encontramos en el interior de pinares bien conservados. De
amplia distribucion en la Peninsula Ibérica y resto de Europa.

Cladonia fimbriata (L.) Fr. - Loc. 1y 7, base de Pinus sylvestris. Loc. 2, Quercus pyrenaica.
Cladonia ochrochlora Florke - Loc. 1y 7, base de Pinus sylvestris.

Cladonia pyxidata (L.) Hoffm. - Loc. 1, 2'y 3, Quercus pyrenaica.

Cladonia subulata (L.) Wigg. - Loc. 5, base de Pinus sylvestris.

*Collema nigrescens (Huds.) DC. - Loc. 1, Quercus pyrenaica. Collema nigrescens es una espe-
cie corticola e higrofila, que vive sobre troncos musgosos de Quercus pyrenaica. Es un elemento
ocenico, que en Europa aparece en zonas con esta influencia, desde el Artico hasta la Region
Mediterranea; también conocido del norte de Africa (DEGELIUS, 1954; SCHAUER, 1965; NIMis, 1993).

*Dendriscocaulon umhausense (Auersw.) Degel. - Loc. 1, 2y 3, Quercus pyrenaica.
Diploschistes muscorum (Scop.) R. Sant. - Loc. 7, sobre Cladonia sp., base de Pinus sylvestris.
Evernia prunastri (L.) Ach. - Loc. 1, 2y 3, Quercus pyrenaica. Loc. 7, Pinus sylvestris.
Hypocenomyce scalaris (Ach.) M. Choisy - Loc. 1,4, 5, 7 y 8, Pinus sylvestris.

Hypogymnia farinacea Zopf - Loc. 1,4, 5,7, 8y 9, Pinus sylvestris.

Hypogymnia physodes (L.) Nyl. - Loc. 1, 4,5, 7, 8y 9, Pinus sylvestris.

Hypogymnia tubulosa (Schaer.) Hav. - Loc. 4, 5,7, 8,9y 12, Pinus sylvestris. Loc. 1, 2,3y 10,
Quercus pyrenaica.

#Imshaugia aleurites (Ach.) S.F. Meyer - Loc. 1y 8, Pinus sylvestris.
Lecanora carpinea (L.) Vain. - Loc. 7, Acer sp. Loc. 1, 2, 3y 10, Quercus pyrenaica.

Lecanora chlarotera Nyl. - Loc. 1y 2, Quercus pyrenaica. Loc. 6, Juniperus thurifera. Loc. 10y
11, Populus nigra.

#Lecanora hagenii (Ach.) Ach. - Loc. 6, Juniperus thurifera, Loc. 7, Pinus sylvestris. Loc.
11, Populus nigra.

Lecanora horiza (Ach.) Lindsay - Loc. 6, 7 y 12, Juniperus thurifera. Loc. 10, Populus nigra.
Lecanora intumescens (Rebent.) Rabenh. - Loc. 7, Acer sp. Loc. 2y 3, Quercus pyrenaica.
Lecanora meridionalis H. Magn. - Loc. 7, Acer sp.

#*Lecanora pulicaris (Pers.) Ach. - Loc. 8 y 9, Pinus sylvestris.

#*Lecanora quercicola Coppins & P. James - Ref.: COPPINS y JAMES (1979: 145). Loc. 1, 4, 5, 7,
89, Pinus sylvestris. Se trata de una especie que vive sobre corteza de pino silvestre, Se distribu-
ye por los pisos supra y oromediterraneo de toda la Sierra del Tremedal. En Espaiia se conoce tini-
camente en Navarra (ETAYO y GOMEZ BOLEA, 1992) y Lugo (ETAYO et al, 1992). Presenta aun una
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distribucion incierta, ya que solo se conoce citada de las Islas Britanicas, Francia, Italia y norte de
Espafia (NIMIS, 1993).

Lecanora rugosella Zahlbr. - Loc. 3, Quercus pyrenaica.
#*Lecanora saligna H. Magn. - Loc. 5, 8 79, tocon de Pinus sylvestris.
#*Lecanora strobilina (Spreng.) Kieff. - Loc. 7y 8, Pinus sylvestris.

**Lecidea hypopta Ach. - Syn.: Lecanora hypopta (Ach.) Vain., Biatora hypopta (Ach.)
Résanen Ref.: PURVIS et al. (1992: 329). Loc. 4, 5, 7, 8y 9, Pinus sylvestris. Se trata de una especie
epifitica y frecuente, que vive sobre corteza de Pinus sylvestris, en el interior de pinares estables y
bien conservados. Es comun en el centro y norte de Europa, Islas Britanicas y Norteamérica, siem-
pre sobre madera de coniferas (PURVIS et al,, 1992). L. hypopta es incluida por algunos autores den-
tro del género Lecanora, del que la excluimos por la ausencia de excipulo talino y la presencia de
asco del tipo Catillaria y no Lecanora.

Lecidella elaeochroma (Ach.) M. Choisy - Loc. 3, Quercus pyrenaica

Lecidella euphorea (Florke) Hertel - Loc. 1, Quercus pyrenaica. Loc. 6 y 12, Juniperus thurifera.
Loc. 10y 11, Populus nigra.

Lepraria incana (L.) Ach. - Loc. 1y 2, Quercus pyrenaica. Loc. 4 y 5, tocon de Pinus sylvestris,
Loc. 89, Pinus sylvestris.

*Leptogium gelatinosum (With.) J.R. Laundon - Loc. 1, Quercus pyrenaica. Se trata de una
especie epifitica y escasa, que herborizamos sobre corteza de Quercus pyrenaica, siempre asociada
con briofitos. Convive con Leptogium lichenoides, L. saturninum, Melanelia sp. Presenta el mismo
comportamiento ecoldgico que Leptogium lichenoides, pero mas escaso que éste, De amplia distri-
bucion en Espafia y Europa.

*Leptogium lichenoides (L.) Zahlbr. - Loc. 1, Quercus pyrenaica. Loc. 6 y 7, Juniperus thurife-
1a

*Leptogium saturninum (Dickson) NyL. - Loc. 1, Quercus pyrenaica. Loc. 10, Populus nigra.
Letharia vulpina (L.) Hue - Loc. 5, Pinus sylvestris.
*Lobaria scrobiculata (Scop.) DC. - Loc. 1y 2, Quercus pyrenaica.

#Megaspora verrucosa (Ach.) Haf. & Wirth - Loc. 6 y 12, Juniperus thurifera. Loc. 11, Populus
nigra.

Melanelia elegantula (Zahlbr.) Essl. - Loc. 1y 2, Quercus pyrenaica.

Melanelia exasperata (De Not.) Essl. - Loc. 7, Acer sp. Loc. 6 y 12, Juniperus thurifera. Loc.
11, Populus nigra. Loc. 1, 2'y 10, Quercus pyrenaica.

Melanelia exasperatula (Nyl.) Essl. - Loc. 1, 2 y 3, Quercus pyrenaica. Loc. 7y 9, Pinus sylvestris.
#Melanelia fuliginosa (Fr.) Essl. - Loc. 2 y 3, Quercus pyrenaica.
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Melanelia glabra (Schaerer) Essl. - Loc. 1y 2, Quercus pyrenaica.

Melanelia laciniatula (Flagey ex H. Olivier) Essl. - Loc. 1, Pinus sylvestris.

#Melanelia subargentifera (Nyl) Essl. - Loc. 1, 2y 3, Quercus pyrenaica. Loc. 11, Populus nigra.
Melanelia subaurifera (NyL.) Essl. - Loc. 7 y 8, Pinus sylvestris. Loc. 3, Quercus pyrenaica.
#Micarea denigrata (Fr.) HedL. - Loc. 4, tocon de Pinus sylvestris.

Micarea prasina Fr. - Loc. 5, tocén de Pinus sylvestris.

#*Micarea synotheoides (Nyl.) Coppins - Ref.: COPPINS (1983). Loc. 1y 3, Quercus pyrenaica.
Se trata de una especie que vive sobre corteza de Quercus pyrenaica, en los escasos rodales de
melojos que existen en la sierra. Aparece junto a Bacidia rubella, Melanelia sp. y Pannaria medite-
rranea. En Espafia aparece de forma dispersa en Ciudad Real (SARRION et al, 1993), Navarra (ETAYO
y GOMEZ BOLEA, 1992), Tarragona (GIRALT y GOMEZ BOLEA, 1990) y Segovia (MARTINEZ y
ARAGON, 1996). Especie suboceanica que se extiende por Japon, Islas Briténicas, Azores y penetra
hasta el Mediterraneo (N1MIs, 1993).

Mycocalicium subtile (Pers.) Szat. - Loc. 12, Juniperus thurifera.

*Nephroma parile (Ach.) Ach. - Loc. 1y 2, Quercus pyrenaica. En la zona estudiada es una
especie corticicola, que aparece en formaciones boscosas mds o menos cerradas y poco alteradas,
donde existe elevada humedad atmosférica y aire no contaminado. Crece en la base musgosa de
ejemplares de Quercus pyrenaica. En la Peninsula Ibérica, es més comin en zonas con influencia
ocednica del norte y oeste, haciéndose progresivamente mds rara en el resto, donde sélo aparece en
localidades con elevada humedad atmosférica (ARAGON y MARTINEZ, 1995). Presenta una distribu-
cion circumboreal templada en el Hemisferio Norte, extendiéndose a las regiones articas. También
es conocido de Tierra de Fuego, en Chile (NS, 1993).

Ochrolechia pallescens (L.) A. Massal. - Loc. 1, Quercus pyrenaica. Loc. 4, Pinus sylvestris.
Loc. 6y 7, Juniperus thurifera.

#Ochrolechia turneri (Sm.) Hasselrot - Loc. 1,4, 5,7, 8y 9, Pinus sylvestris.
*Opegrapha varia Pers. - Loc. 7, Juniperus thurifera.

*Pannaria conoplea (Ach.) Bory - Loc. 1y 2, Quercus pyrenaica. Especie epifitica y frecuente,
que aparece junto a Nephroma parile, Pannaria mediterranea, P. rubiginosa y Peltigera collina.
Pannaria conoplea es mas frecuente en la region Eurosiberiana. En la region Mediterrénea, queda
relegada a bosques poco alterados, mds o menos cerrados y con cierta humedad ambiental. De
amplia distribucién en Europa, aparece desde el sur de la Peninsula Ibérica hasta el norte de
Noruega (JORGENSEN, 1078).

*Pannaria mediterranea Tavares - Loc. 1y 2, Quercus pyrenaica.

*Pannaria rubiginosa (Ach.) Bory - Loc. 1, Quercus pyrenaica. Especie epifitica y muy escasa en
el drea de estudio, que vive en formaciones arbéreas bien conservadas y con cierta humedad
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atmosférica, Comparte habitat con Nephroma parile, Pannaria conoplea y Pannaria mediterranea.
En Espafia, es més frecuente en los bosques de fagaceas del norte de la Peninsula Ibérica (Asturias,
Cantabria, Navarra), que en el sur, donde sélo la conocemos citada de la provincia de Malaga
(ARVIDSSON, 1979) y Jaén (ARAGON y RICO, 1997). De amplia distribucion en Europa, desde la
Peninsula Escandinava hasta la Region Mediterranea, prefiere vivir en bosques poco alterados y
con elevada humedad atmosférica (JORGENSEN, 1978; NIMIS, 1993).

Parmelia saxatilis (L.) Ach. - Loc. 1, 5,7, 8,9y 12, Pinus sylvestris. Loc. 3, Quercus pyrenaica.
Parmelia sulcata Taylor - Loc. 1y 2, Quercus pyrenaica.

Parmelina quercina (Willd.) Hale - Loc. 7, Acer sp.

Parmelina tiliacea (Hoffm.) Hale - Loc. 4, Pinus sylvestris. Loc. 10, Populus nigra.
Parmeliopsis ambigua (Wulfen) Nyl. - Loc. 1,4, 5,7, 8,9 y 12, Pinus sylvestris.

Peltigera canina (L.) Willd. - Loc. 3, Quercus pyrenaica. Loc. 4, Juniperus communis.
Peltigera collina (Ach.) Schrad. - Loc. 1y 2, Quercus pyrenaica.

Pertusaria albescens (Huds.) M. Choisy & Werner - Loc.1 y 2, Quercus pyrenaica. Loc. 6, 7 y
12, Juniperus thurifera. Loc. 10, Populus nigra.

Pertusaria amara (Ach.) Nyl - Loc. 1, 2y 3, Quercus pyrenaica.

*Pertusaria coccodes (Ach.) Nyl. - Loc. 1, Quercus pyrenaica. Loc. 7, Juniperus thurifera.
#Pertusaria hemisphaerica (Florke) Erichsen - Loc. 2'y 3, Quercus pyrenaica.

Pertusaria paramerae Crespo & Vezda - Loc. 6, 7y 12, Juniperus thurifera.

Phaeophyscia orbicularis (Necker) Moberg - Loc. 10y 11, Populus nigra.

Phlyctis argena (Spreng.) Flot. - Loc. 1y 3, Quercus pyrenaica. Loc. 12, Juniperus thurifera.

Physcia adscendens (Fr.) H. Olivier - Loc. 6, 7 y 12, Juniperus thurifera. Loc. 10y 11, Populus
nigra.

Physcia aipolia (Humb.) Hampe Loc. 1, 2 y 3, Quercus pyrenaica. Loc. 10y 11, Populus nigra.
Physcia biziana (A. Massal.) Zahlbr. - Loc. 6 y 7, Juniperus thurifera.

Physcia stellaris (L.) Nyl. - Loc. 10, Quercus pyrenaica. Loc. 11, Populus nigra.

Physcia tenella (Scop.) DC. - Loc. 7, Juniperus thurifera.

*Physconia distorta (With.) J.R. Laundon - Loc. 1, Quercus pyrenaica. Loc. 10 y 11, Populus
nigra.

Physconia enteroxantha (Nyl.) Poelt - Loc. 1, 2, 3 'y 10, Quercus pyrenaica. Loc. 11, Populus
nigra, Loc. 12, Juniperus thurifera

Physconia perisidiosa (Erichsen) Moberg - Loc. 1, 2y 3, Quercus pyrenaica.
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Physconia venusta (Ach.) Poelt - Loc. 1, 2y 3, Quercus pyrenaica.
Platismatia glauca (L.) W. L. Culb. & C.F. Culb. - Loc. 1,4, 7 y &, Pinus sylvestris.

Pleurosticta acetabulum (Neck.) Elix & Lumbsch - Loc. 1, 2 y 10, Quercus pyrenaica. Loc.
7, Acersp. Loc. 8y 9, Pinus sylvestris. Loc. 11, Populus nigra.

Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf - Loc. 1y 10, Quercus pyrenaica. Loc. 4, 5,7, 8,9y 12, Pinus
sylvestris.

*Psoroma hypnorum (Vahl) Gray - Loc. 7, base de Pinus sylvestris. Especie muscicola o terrico-
la, que encontramos viviendo sobre briofitos en la base de Pinus sylvestris. En la Peninsula Ibérica
es una especie rara que aparece con mayor frecuencia en los bosques de la regién Eurosiberiana. Es
comun en el norte de Europa (JORGENSEN, 1978).

Ramalina farinacea (L.) Ach. - Loc. 1, 2'y 10, Quercus pyrenaica. Loc. 7, Juniperus thurifera.
Ramalina fastigiata (Pers.) Ach. - Loc. 1, Quercus pyrenaica.

Ramalina fraxinea (L.) Ach. - Loc. 1, 2, 3 y 10, Quercus pyrenaica.

*Ramalina pollinaria (Westr.) Ach. - Loc. 1y 3, Quercus pyrenaica

Rinodina archaea (Ach.) Arnold - Loc. 4y 5, Pinus sylvestris.

Rinodina colobina (Ach.) Th. Fr. - Loc. 6, 7 y 12, Juniperus thurifera.

Rinodina exigua (Ach.) Gray - Loc. 1'y 3, Quercus pyrenaica.

Rinodina pyrina (Ach.) Arnold - Loc. 1, Quercus pyrenaica. Loc. 10, Populus nigra.
#Saccomorpha icmalea (Ach.) Clauz. & Roux - Loc. 4y 8, tocon de Pinus sylvestris,
Tephromela atra (Huds.) Hafellner - Loc. 7 y 12, Juniperus thurifera.

#Trapeliopsis flexuosa (Fr.) Coppins & P. James - Loc. 1,4, 7, 8, 9 y 12, base de Pinus sylves-
tris.

#*Usnea glabrescens (Vain.) Vain. - Loc. 1y 3, Quercus pyrenaica
Usnea hirta (L.) Weber ex FH. Wigg, - Loc. 1,4, 5,7, 8,9y 12, Pinus sylvestris.

#*Usnea substerilis Motyka - Loc. 1, 2, 3 y 10, Quercus pyrenaica. La taxonomia de esta espe-
cie ha sido muy variable, ya que fue incluida en U. [aricina de la cual se diferencia por poseer nume-
rosas papilas (OZENDA y CLAUZADE, 1970) y como sinénimo de U. Japponica junto con U. wasmu-
thii y U. fulvoreagens (CLAUZADE y ROUX, 1985). Ph. Clerc (com. pers.) la considera un taxon
independiente por sus caracteristicas morfoldgicas y quimicas. En el territorio estudiado es una
especie frecuente, que vive sobre troncos y ramas de Quercus pyrenaica. Debido a la confusién
nomenclatural existente en esta especie, su distribucién es atn incierta. En Espafia se conoce de
Ciudad Real (SARRION et al,, 1993) y Gerona (GOMEZ BOLEA, 1084).

*Waynea adscendens Rico - Ref.: RiCO (1991: 130), ROUX et al (1995: 394). Loc. 7 y
12, Juniperus thurifera. Taxon frecuente, recolectado siempre sobre corteza de sabinas centenarias,
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en zonas del tronco poco expuestas a la luz solar y cubiertas de briofitos. Es la primera vez que se
ha observado viviendo sobre cortezas acidas (Juniperus thurifera) ya que, hasta el momento, todas
las referencias a este taxdn han sido sobre cortezas neutras, preferentemente de encina. Las citas
aportadas hasta ahora nos indican que esta especie presenta una ecologia muy peculiar, aparecien-
do siempre en arboles centenarios, en bosques estables y poco alterados. En la Peninsula Ibérica
solamente ha sido citado con anterioridad de Jaén (RICO, 1991) y Toledo (ARAGON y MARTINEZ,
1997). Hasta la fecha, los datos que tenemos sobre la distribucion de esta especie se refieren al sur
de Francia y SE de Esparia (ROUX et al,, 1995). Parece ser una especie de ambito Mediterraneo.

*Xanthoria candelaria (L.) Th. Fr. - Loc. 10y 11, Populus nigra.

Xanthoria parietina (L.) Th. Fr. - Loc. 6, 7 y 12, Juniperus thurifera. Loc. 10 y 11, Populus
nigra.

#Xylographa abietina (Pers.) Zahlbr - Loc. 5y &, tocn de Pinus sylvestris.

CONCLUSIONES

Como resultado del estudio de los liquenes epifiticos de la Sierra del Tremedal, hemos confec-
cionado un catélogo que incluye 127 especies recolectadas en 12 localidades distintas. Las campa-
fias para la recogida datos y muestras se han llevado a cabo durante los afios 1997 y 1998. Se han
estudiado 650 pliegos que incluyen material epifitico sobre diversos fordfitos.

Segin nuestros datos, 23 especies constituyen nuevas citas para la provincia de Guadalajara y
31 de ellas son nuevas citas para la provincia de Teruel. Entre ellas destacamos por su importancia
coroldgica: Bacidia incompta, B. subincompta, Bryoria inplexa, Buellia cedricola, Chromatochlamys
muscorum, Lecanora quercicola, Micarea synotheoides, Pannaria conoplea, P. rubiginosa y Waynea
adscendens. Su hallazgo representa grandes ampliaciones en su area de distribucion peninsular.
Ademis, sefialamos que Chaenothecopsis debilis y Lecidea hypopta constituyen primeras citas
para la Peninsula Ibérica.

Del andlisis de los resultados, hay que sefialar que la mayoria de las especies recolectadas son
de amplia distribucion. Destacamos la abundancia de liquenes con biotipo crustaceo (alrededor del
50%) que aparecen con mayor frecuencia en las zonas de menor altitud. Prevalecen aquellos que
viven sobre cortezas ricas en nutrientes, en zonas expuestas, bordes de carreteras y pistas y zonas
alteradas por el ganado y el uso agricola (Caloplaca, Lecanora, Lecidella, Rinodina), en contraposi-
cién con la mayor abundancia de macroliquenes (biotipo folidceo, fruticuloso y compuesto) que se
instalan en las formaciones de Pinus sylvestris y Quercus pyrenaica de los pisos supramediterraneo
superior y oromediterréneo.

Destacamos la localidad 2, arroyo de Gargantavellanos, enclave especialmente himedo, donde
se instala un pinar de Pinus sylvestris con una cobertura cercana al 80% y en cuyo interior se desa-
rrollan pequefios rodales de Quercus pyrenaica. También, la localidad 1 merece especial mencion,
ya que en ella se encuentra el melojar (Quercus pyrenaica) mas estable y mejor conservado de toda
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la Sierra, cuyo interior alberga una flora de liquenes epifitos de gran riqueza y diversidad (Lobaria
scrobiculata, Melanelia subargentifera, Nephroma parile, Pannaria conoplea, P. rubiginosa, Usnea
substerilis). Por dltimo, destacamos la localidad 7, barranco de las Fuentes, donde se instala un
sabinar de ladera formado por ejemplares ancianos y de gran porte. En €l aparecen especies de
notable importancia coroldgica tales como: Bacidia subincompta, Buellia cedricola y Waynea ads-
cendens.

Debido a las particulares condiciones orograficas, climéticas e hidricas de la Sierra del Tremedal
y el buen estado de conservacion que presentan algunos pinares y sabinares en los pisos supra y
oromediterréneo, aparece una gran diversidad floristica, tanto de flora vascular como liquénica.
Esta flora estd constituida por una mezcla de especies tipicamente mediterraneas y de otras de pro-
cedencia centroeuropea, adaptadas a ambientes de mayor humedad. Esta riqueza y diversidad flo-
ristica hacen de determinadas zonas de la Sierra del Tremedal un lugar con un gran valor bilégico,
que los hacen merecedores de medidas adecuadas de proteccion.
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E Se ha estudiado la dieta invernal y los dormideros utilizados por la lechuza campestre Asio flammeus en un
- medio estepario de la Depresion del Ebro (Saladas de Alcafiz, Teruel; UTM 30TYL345465, 350 m s.n.m.). Se

han analizado egagrdpilas recolectadas en invierno de 1998, observandose un claro predominio del topillo
(Microtus sp., 86%) en la dieta invernal de dicha especie junto con una pequefia porcion de ratén de campo
(Apodemus sylvaticus, 14%). El estrato herbéceo elegido por esta especie para situar un dormidero es Lygeum
spartum, caracterizado por presentar plumas de los propios individuos junto con egagrépilas al pie del mismo.

Por otra parte, se reflexiona sobre el drea de distribucion de la lechuza campestre y se propone la realizacion
de futuros estudios en la Depresion del Ebro sobre esta especie que sitvan para establecer de manera definitiva
su drea de distribucion en la Peninsula Ibérica.

Palabras clave: lechuza campestre, Asio flammeus, dieta invernal, dormideros, Saladas de Alcaiiiz, Teruel, Es-
pafia.
ABSTRACT

New data about the wintering of the short-eared owl in a steppe of the Ebro Depression (Saladas de Alcasiz,
NE Teruel, Spain).

Winter diet and roost characteristics are studied in a steppe of Ebro Depression (Saladas de Alcaiiz, Teruel;
UTM 30TYL345465, 350 m asl). I analysed pellets collected during the winter of the year 1988. Winter diet is
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formed by Microtus sp. (86%) and Apodemos sylvativus (14%). The vegetal layer selected by this specie for to
establish its roost was Lygeum spartum, and this presented feathers and pellets in its border.

Moreover, I reflect on the distribution area of short-eared owl and I propose the realisation of future studies
in the Ebro Depression about this specie from to establish definitively its distribution area in the Iberian
Peninsula.

Key words: short-eared owl, Asio flammeus, winter diet, roosts, Saladas de Alcafiz, Teruel, Spain.

INTRODUCCION

La biografia de la lechuza campestre (Asio flammeus) en la Peninsula Ibérica, a pesar de los
estudios realizados durante los dltimos afios por una buena parte de investigadores espafioles
(véanse referencias enumeradas en la Bibliograffa), todavia no esta bien conocida. Algunos estudios
versan sobre alimentacion de esta especie (GONZALEZ et al, 1980; DELIBES et al., 1991; CALVO,
1995), mientras que unos pocos sobre su ecologia y distribucion (ASENSIO et al, 1992; FAJARDO et
al, 1994; JUBETE et al, 1996).

ANENTO y PONZ (1992) sefialan a la lechuza campestre como ave nidificante e invernante en las
Saladas de Alcafiiz (Teruel). En la revisién de JUBETE et al (1996) se muestra a esta especie como
nidificante exclusivamente en la Meseta norte y en Catalufia, e invernante slo en la Meseta norte,
franja cantabrica y zona costera de Levante y Andalucia, posiblemente por desconocimiento del
estudio realizado con anterioridad en Alcafiiz (Teruel), y datos aportados por el Anuario Ornitologi-
co de Aragon “Rocin’ (1991-1992) con citas de esta especie como invernante en Villar del Saz
(Teruel) y en “Huerrios" (Huesca) (SEO-Arag6n, 1994). Por otra parte, JUBETE et al. (1996) sugieren
que el asentamiento de esta especie en la Peninsula Ibérica parece estar determinada por la explo-
sion del topillo campesino (Microtus arvalis), producida a partir de los comienzos de la década de
los afios ochenta (DELIBES y BRUNET-LECOMPTE, 1980; PALACIOS et al,, 1988), y su extension futura
por nuestra geografia dependeria asi de la disponibilidad de dichas poblaciones presa, al constituir
el topillo campesino el principal componente de su dieta (véase para mas detalle GONZALEZ et al.,
1980; JIMENEZ et al., 1989; DELIBES et al,, 1991).

Con el presente trabajo se pretende aportar nuevos datos sobre la dieta invernal de la lechuza
campestre, describir aspectos especificos de los dormideros utilizados por ésta y reflexionar sobre
su rea de distribucion en la Peninsula Ibérica.

AREA DE ESTUDIO Y METODOS

El drea de estudio elegida fue un medio con vegetacién natural esteparia situada en la Salada
Grande perteneciente al complejo endorreico de la Salada de Alcafiiz (Teruel; UTM 30TYL345465,
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350 m s.n.m.). Detalles sobre su clima, geomorfologia, vegetacion y fauna han sido descritos por
ANENTO y PONZ (1992).

La observacion de individuos invernantes se realizo mediante visitas periddicas irregulares al
area de estudio durante los afios 1987-88-80, muestreando intensamente la vegetacion natural en
torno a la Salada Grande en busca de posibles dormideros al amanecer y atardecer. La recoleccion de
las egagrapilas se llevo a cabo durante el invierno de 1987-1988 en un dormidero que se localiz en
el drea de estudio que fue utilizado por 6 individuos. Para determinacion de los individuos-presa se
realizd un andlisis del contenido de las egagrdpilas recogidas, utilizando una lupa binocular (20 x 12
mm), al mismo tiempo que se median algunas de las estructuras 6seas de las presas mediante un
calibre (precision 0,05 mm). Se utilizd como clave de determinacion la proporcionada por GALLEGO y
ALEMANY (1985) en funcién de la biometria de los individuos (véase resultados), y las caracteristicas
biométricas expuestas por REY (1973). Debido a la dificultad existente para diferenciar las dos espe-
cies del género Microtus, M. arvalis y M. cabrerae, a partir de sus restos 6seos, a pesar de las refe-
rencias consultadas (véase bibliografia), y puesto que los restos encontrados pertenecen con seguri-
dad a una de las dos especies, en el presente trabajo se utiliza el género Microtus para representar
Ginicamente a estas dos especies, evitandose asi cometer errores en su determinacion especifica.

RESULTADOS

El tamafio medio de las egagrdpilas recolectadas fue de 34,96 mm (d.t. = 7,13) por 21,23 mm
(dt. =359, n=11, fot. 1). La dieta invernal de la lechuza campestre en las Saladas de Alcafiiz estd
compuesta principalmente por el topillo (Microtus sp.) con un 86% de presencia, y por el raton de
campo (Apodemus sylvaticus) que representa un 14% de la misma. La biometria de las estructuras
Gseas de las presas puede verse en la tabla 1.

TABLA 1

Biometria de algunas estructuras dseas de las presas de lechuza
campestre en las Saladas de Alcafiz, en mm

MICROTUS SP. APODEMUS SYLVATICUS

MEDIA DT n MEDIA D.T. n
Anchura cigomdtia 12,110 2,099 11 11,630 0,025 2
Foramen palatino 3914 0,607 11 4175 0375 2
Diastema 6,529 1343 14 6,200 0,147 3
Nasales 5844 1,075 9 0425 0175 2
Seriemolarsuperior 3845 1,104 12 3450 0216 3
Serie molar inferior 3831 1522 18 2950 0308 3
Mandibula inferior 12260 2,015 18 11,930 0,330 3
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Fot. 1. Egagropila de lechuza campestre.

El numero de individuos observados durante el periodo de estudio en los distintos muestreos
se indica en la tabla 2, coincidiendo su mayor nimero con la fecha en la que se consiguio localizar
el tnico dormidero, utilizado por seis individuos. F.J. Serrano (com. pers.) encontrd ejemplares
invernantes de esta especie en Albalate del Arzobispo (Teruel) en diciembre de 1995 (1 individuo),
noviembre de 1996 (3 individuos), y noviembre de 1997 (5 individuos).

TABLA 2

Nimero de individuos observados por muestreo (separados por una barra)
de lechuza campestre durante el periodo de estudio

MES 1987-1988 1988-1989
Noviembre 0/0 0/0
Diciembre 0/3/0/0 0/0
Enero 013 0/0/0
Febrero 0/0/0 2
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Los estratos herbaceos utilizados como dormideros estan formados bésicamente por Lygeum
spartum (véase fot. 2), que la lechuza campestre acomoda para refugiarse en ellos, y que se caracte-
rizan por presentar una buena parte de dicha planta aplastada por el propio peso del animal (simi-
lar a un refugio temporal de liebre Lepus capensis), y algunas plumas de los propios individuos
junto con egagropilas en el borde del mismo. Cuando sorprendiamos a los individuos utilizando los
dormideros, permanecian ocultos en sus refugios hasta el momento mismo en el que accediamos a
éstos.

Fot. 2. Zona utilizada por la lechuza campestre para el establecimiento de dormideros invernales.

DISCUSION

La lechuza campestre en las Saladas de Alcafiiz selecciona predominantemente al topillo en su
dieta invernal frente a otras presas disponibles en el medio, halladas por ANENTO y PONZ (1922) en
funcion de un estudio de egagropilas de lechuza comin (Tyto alba), corroborando en cierta forma
los resultados de la revision de JUBETE et al. (1996) en el apartado de alimentacién, autores que pre-
sentan al topillo campesino como principal componente de la dieta de esta especie, y responsable
de 1a extension de su zona de cria a nuevas areas de la Peninsula Ibérica. La observacion reciente
de la lechuza campestre en las Saladas de Alcafiiz podria explicarse por un aumento reciente en la
disponibilidad de topillo en este medio, aunque hasta el momento no se conocen datos sobre la
evolucion poblacional de este taxdn presa en el drea de estudio.
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El estrato herbaceo elegido por dicha especie para situar su dormidero es Lygeum spartum, en
el que se aprecian plumas de los individuos, junto con egagrépilas al pie del mismo, posiblemente
por constituir el mejor refugio disponible contra el frio y el viento de este medio estepario, y que
también utiliza temporalmente la liebre como he podido observar personalmente.

Ningin estudio sobre el area de distribucion de esta especie ha nombrado anteriormente al
valle del Ebro como un 4rea de invernada y reproduccién de la misma, por desconocer un estudio
previo sobre este medio (véase ANENTO y PONZ, 1992) y los datos proporcionados por el Anuario
Ornitoldgico de Aragén 1991-1992 “Rocin” (SEO-Aragon, 1994). Ademas, se ha confirmado la
reproduccion en barbechos y eriales de la provincia de Ciudad Real de 8 parejas durante 1997
(véase Noticiario Ornitoldgico de Ardeola, 44, p. 257), asi como la invernada reciente de ejemplares
de esta especie en el Bajo Aragén (véase el apartado de resultados). Por todo ello se deberia reconsi-
derar su drea de distribucién basandose en los datos aportados en el presente trabajo y sugiero que
nuevos estudios en la Depresion del Ebro y otras regiones proximas son necesarios para establecer
de manera definitiva el area de distribucion de esta especie en la Peninsula Ibérica, acompafiados
de trabajos sobre su ecologia alimentaria y su interaccién con su, hasta ahora, principal presa, el
topillo campesino.
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RESUMEN

Se estudia el comportamiento de una plantacion de encinas micorrizadas de cinco afios realizada sobre un
antiguo terreno agricola, mediante aspectos puntuales concernientes a su crecimiento y desarrollo (parametros
hidricos y de intercambio gaseoso, dasométricos y edéficos, nutrientes, aporte de agua y andlisis edafico), con el
fin de disponer de datos experimentales de apoyo a la gestién. El estudio se prolonga durante dos periodos
vegetativos, sobre un total de 80 plantas, con cuatro bloques y cuatro tratamientos distribuidos al azar dentro
de cada uno de ellos (control, riego, abono y riego+abono). Los resultados muestran el caracter esclersfilo de la
encina, capaz de sobrevivir y crecer bajo condiciones limitantes, tanto de agua como de nutrientes.
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Palabras clave: encina, potencial hidrico, intercambio gaseoso, edafologia, estado nutritivo, pardmetros dasomeé-
tricos.

ABSTRACT
Growth and development of a mycorrhized holm oak plantation in Aragon (Spain).

The performance of a 5-years old mycorrhized holm oak (Quercus ilex L.) plantation in an old agricultural
stand is studied. Different growth and development punctual aspects are analyzed as the basis to support an

*  Area de Selvicultura y mejora, CIFOR-INIA. Apto. de Correos 8111, 28080 Madrid.
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adequate management in these areas: water potential, gas exchange and soil parameters, nutrition, water avai-
lability and soil analysis. The study covers two growth seasons, with a total of 80 plants, divided in four blocks
with four randomized treatments in each one (control, irrigation, fertilization and irrigation+fertilization). The
results show the sclerophyllous nature of the holm oak, capable not only to survive, but even grow under limi-
ting enviromental conditions.

Key words: holm oak, water potential, gas exchange, soil analysis, mineral nutrition, dasometric parameters.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

La encina es la especie arborea forestal con mayor extension en la Peninsula Ibérica. Con una
distribucion circunmediterrénea, alcanza una superficie de 2.800 Ha en Espafia (ICONA, 1980).
Aparece desde el nivel del mar hasta los 1.200 m, incluso se encuentra a 2,000 m en Sierra Nevada,
aunque su optimo altitudinal se localiza entre los 300 a 700 m, donde se produce la méxima pro-
duccién de frutos. En general, en el interior de la peninsula no desarrolla portes arbéreos a partir
de los 1.500 m (CEBALLOS y RuIZ de la TORRE, 1979), siendo la sequia estival y el frio invernal los
dos factores abicticos principales que limitan su distribucién (TERRADAS y SAVE, 1992).

Sus dos tradicionales formas de aprovechamiento han sido la dehesa, para produccion de bello-
ta en montanera, y el monte bajo, a turnos de 10 a 14 afios, para produccion de lefia (ICONA,
1996). Un uso complementario, restringido a encinares sobre terrenos calizos y suelos generalmen-
te pobres, en ocasiones en mezcla con otros Quercus (por ejemplo Q. faginea) es la obtencién de
trufas, carpéforos de Tuber melasnoporum en simbiosis micorricica con sus raices (CALLOT y
JAILLARD, 1996; SHAW et al, 1996).

El progresivo abandono de tierras agricolas marginales y su reconversion en las masas foresta-
les que las ocuparon en tiempos pasados, impulsada por las ayudas generadas al amparo de la
Politica Agraria Comunitaria, ha conducido a plantaciones de encinas, quejigos y rebollos; y se ha
extendido el uso de planta micorrizada con Tuber en vivero, con el objeto de obtener una renta, a
veces importante, de la cosecha de las trufas producidas al cabo de unos afios.

Las plantaciones con encinas micorrizadas se vienen haciendo en terrenos pobres, de baja ferti-
lidad y precipitaciones escasas e irregulares, en muchos casos antiguos campos de cebada, que sus-
tituyeron a antiguas poblaciones de Quercus, también en mezcla con Juniperus, y a formaciones de
maquis.

La gestion técnica de estas plantaciones esta falta de conocimientos cientificos que la susten-
ten, en especial los que afectan a la incidencia de la disponibilidad de agua y nutrientes en el desa-
rrollo de las plantas, con énfasis en las bases fisiologicas de estos factores. De este modo se ha
planteado el presente trabajo, en que se lleva a cabo un seguimiento de una parcela experimental
establecida en una plantacion de encinas micorrizadas en la provincia de Teruel y en el que se ana-
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liza la variacién, durante dos afios, de parametros hidricos, nutricionales y de intercambio gaseoso,
en respuesta a la estacion y a los tratamientos de fertilizacion y riego llevados a cabo.

El vigor de la plantacién, su capacidad de supervivencia y su crecimiento se han relacionado
con los valores de pardmetros hidricos (potencial hidrico de base y minimo diarios), de intercambio
gaseoso (tasa fotosintética al mediodia) y estado nutritivo (contenido foliar de nitrégeno, fésforo y
potasio) de plantas muestreadas al efecto, y con el andlisis del perfil edafico y humedad del suelo.

MATERIAL Y METODOS
DESCRIPCION DE LA ZONA

El terreno, perteneciente a la Sociedad Agraria de Transformacion “El Carrascalejo’, n.° 2.182,
se encuentra situado en el término municipal de Teruel, al borde de la carretera de San Blas a
Bezas, entre los mojones kilométricos 9 y 10.

Se trata de un terreno de pendiente suave, con ligera orientacion este-sureste, muy pedregoso y
menos compacto en las zonas que forman suaves lomas, mas arcilloso y con menor pedregosidad
en las pequefias hondonadas. En tiempos estaria, presumiblemente, ocupado por Quercus ilex
subsp. ballota, Quercus faginea subsp. faginea, Juniperus thurifera, Juniperus phoenicea, Juniperus
communis, que todavia salpican los cerros y zonas limitrofes no roturadas, acompafiados de
Thymus sp., Genista scorpius, Phlomis lychnitis, Braquipodium sp., etc. Roturado tiempo atrds, se
ha cultivado en el mismo cebada, posiblemente hasta la implantacion de las encinas objeto de este
estudio.

La altitud media es de 1.100 m, con una temperatura media durante el periodo vegetativo (abril
a octubre) de 18,3°C y una temperatura media anual, media maxima del mes mas calido y media
minima del mes més frio de 11,7, 29,9 y -1,6°C, respectivamente, La precipitacion anual durante
1996 fue de 359,1 mm y alcanzo los 463,8 mm en 1997. Puede, por tanto, clasificarse dentro del
subtipo nemoromediterraneo genuino VI(IV), (ALLUE, 1990).

LA PLANTACION. ORIGEN DEL MATERIAL, DISENO DE EXPERIMENTOS
Y TRATAMIENTOS APLICADOS

La plantacion ocupa una superficie de 20 Ha, de las 500 Ha totales de la finca. Las encinas fue-
ron plantadas a marco cuadrado de 7 m x 7 m en marzo de 1991, para lo cual se emplearon plantas
de dos savias cultivadas en envase y micorrizadas artificialmente, suministradas por la empresa
Agritur, procedentes de Soria, reponiéndose las escasas pérdidas en afios sucesivos. Se practicé un
riego tras la plantacion, complementado con algin aporte de agua ocasional en los afios anteriores
al experimento.

En la plantacion se delimitaron cuatro bloques completos, con una superficie de 140 m? cada
uno, incluyendo cuatro filas de cinco plantas por bloque, estando las plantas de cada fila sometidas
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al mismo tratamiento, con una distribucién aleatoria de los tratamientos dentro de cada bloque.
Ello supone un total de 80 plantas. Los bloques representan las dos condiciones del suelo inicial-
mente perceptibles de visu e integran plantas de diverso tamafio, e incluso de edad (debido a las
que hubo que reponer), si bien en su mayoria tenfan cinco afios al comienzo de este trabajo en abril
de 1996. En la fotografia 1 se muestra un aspecto parcial de la plantacion en el afio 1996.

Fot. 1. Aspecto parcial de la plantacién en el afio 1996.

Los bloques se designan con las siglas B.1 a B.4, y las plantas de cada fila y bloque se numeran
del 1l 5. Los cuatro tratamientos considerados son:

T1: riego y abonado (R+A) T3: abonado (A)
T2: riego (R) T4: control, no regado y no abonado (Co)
La distribucion de los tratamientos en cada bloque se representa en la figura 1.

El riego ha consistido en la adicién en el alcorque de cada planta de 10 litros de agua, lo que
equivaldria a una precipitacion de 40/1 m™ por riego. Los cuatro riegos efectuados en 1996 —entre
mayo y septiembre- supondrian un complemento a la lluvia de 160 /m, y para el afio 1997, en
que se efectuaron cinco riegos, se afiadio un complemento de 200 /m? La cantidad de abono afia-
dido por planta se fij en una dosis de 0,1 g de fertilizante por dm? de suelo, lo que supuso 2,4 g de
abono por planta de un fertilizante Peter's 20: 7: 19 durante la primera parte del periodo vegetativo,
y 4: 25: 35, al final, para favorecer el desarrollo del sistema radical.
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Fig. 1. Distribucion de los tratamientos en cada bloque.

Los tratamientos se aplicaron a lo largo del periodo vegetativo, en las mismas fechas en que se
llevaron a cabo las mediciones de los pardmetros fisioldgicos.

ANALISIS DEL SUELO Y PARAMETROS EDAFOLOGICOS

En las fechas antes mencionadas se midi¢ la humedad del suelo, antes y después de cada riego,
insertando en el suelo, a 20 cm del eje de la planta, una sonda conectada a un TDR, que proporcio-
na el valor medio de la humedad del suelo, expresada volumétricamente, a lo largo de la longitud
de la sonda (20 cm). Asimismo, se midi6 la temperatura del suelo en el mismo punto mediante un
sensor de termopares.

Por otra parte, se realizaron dos calicatas en dos zonas que, por su aspecto externo y situacion,
cabia presumir que eran representativas de los dos tipos de suelo presentes en la parcela. Una, A,
més extendida, presente en las zonas mas altas, formando suaves lomas, con abundante piedra
caliza suelta; la otra, B, de superficie mas reducida, en zonas suavemente hundidas, con menor
pedregosidad y mayor riqueza de finos.

Se tomaron muestras de entre 1 y 2 kg de peso en cada uno de los cuatro horizontes que se dis-
tinguian de visu en el perfil del suelo. Con ellas se llev a cabo un andlisis granulométrico, determi-
néndose la cantidad y proporcién de gravas y gravillas gruesas, gravillas finas, arena y tierra fina;
materia organica, carbonatos, caliza activa y humedad. Se determind asimismo el coeficiente del
andlisis mecdnico. En las muestras del primer horizonte se calculé, ademds, el contenido en nitro-
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geno, fésforo, potasio y hierro (Fe, O;), pH en agua y en cloruro potdsico y conductividad eléctrica.
Para las determinaciones correspondientes se siguié la metodologia descrita en el manual de
Précticas de Edafologia (GANDULLO et al,, 1989).

PARAMETROS FISIOLOGICOS

Los parametros hidricos y de intercambio gaseoso se midieron a lo largo del periodo vegetativo
de los dos afios de duracién del estudio, con una periodicidad aproximadamente mensual, lo que
supuso cinco mediciones por afio: 25-26 mayo, 21-22 junio, 27-28 julio, 6-7 septiembre y 18-19
octubre, en 1996; y 25-26 abril, 8-9 junio, 26-27 julio, 6-7 septiembre y 3-4 octubre, en 1997.

Se midio in situ -en una hoja del segundo afio por planta- el potencial al amanecer (potencial
maximo) y al mediodia (potencial minimo), utilizando una cdmara de presion PMS modelo 1000
(BOYER, 1995). Para las mediciones al amanecer, dado su ntimero y el tiempo invertido en su ejecu-
ci6n, se taparon las plantas con una bolsa negra la tarde anterior con el fin de minimizar las posibles
diferencias entre plantas medidas realmente al amanecer y aquellas otras medidas cuando ya habia
amanecido. En todo caso, se procedio siempre por bloques completos intercalando tratamientos.

Las tasas fotosintética (A) y transpiratoria (E), asi como otros pardmetros implicados en los pro-
cesos (conductancia estomética —g-, concentracién interna de €0, -C-) (HALL et al., 1993;
LARCHER, 1995; KOZLOWSKI y PALLARDY, 1997), se determinaron al mediodia con un IRGA porttil
ADC modelo LCA. Con los datos obtenidos se calculd asimismo la eficiencia en el uso del agua
(EUA= A/E) y la eficiencia intrinseca en el uso del agua (EIUA= A/g).

Al comienzo y final del segundo periodo vegetativo se tomaron una cantidad fija e hojas del
afio, de un mismo niimero de encinas para cada blogue y tratamiento, y en ellas se determinaron
los pesos fresco y seco, tras llevarlas a estufa a 80°C hasta peso constante, Las muestras secas se
trituraron en micromolino a un tamafio de 0,8 mm. En tres alicuotas del material proveniente de
cada bloque y tratamiento se determing el contenido en nitrégeno segin Kjeldahl; para fésforo y
potasio la muestra se redujo a cenizas en mufla durante 3 horas a 550°C y con las cenizas se prepa-
16 un extracto de clorhidrico; en este se valord el fosforo por medicion espectrofotométrica del fos-
fomolibdato amonico derivado del fosforo de la muestra y el potasio por fotometria a la llama en el
extracto de clorhidrico (MARSNCHER, 1996).

PARAMETROS DENDROMETRICOS

Se midi6 la altura de las plantas y dos didmetros perpendiculares (N-S, E-O) en la base del tron-
0, al comienzo y al final de cada periodo vegetativo. Con los datos obtenidos se calcularon los valo-
res medios por tratamiento del crecimiento absoluto y el crecimiento relativo para la altura (en cm y
en cm.cm-! respectivamente) y el didmetro (en mm y mm.mm-! respectivamente) de ambos afios.

Al final del periodo vegetativo de ambos afios, con el fin de estimar el indice de superficie foliar
(LAI) 0 la densidad foliar expresada en superficie foliar por volumen de copa, se realizaron medicio-
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nes con un equipo LAI de LICOR. Estas se llevaron a cabo situando el sensor en la base del tronco,
orientado en las cuatro direcciones de los puntos cardinales, con un angulo de entrada de luz de
90°. Asimismo y con idéntico objetivo se tomaron las coordenadas respecto al eje de la planta, en
altura y distancia al mismo, del extremo distal de un buen nimero de ramas de la copa. Con los
datos generados, el sistema informatico del equipo permitio evaluar estimativamente el volumen
de copa. Con las medidas de la radiacion que llegaba al sensor, constituido por ocho lentes en ani-
llo (ojo de buey), y el volumen de copa se calculd la densidad foliar.

ANALISIS ESTADISTICO

Se utilizaron los paquetes estadisticos BMDP y SAS. Se realizaron andlisis de varianza (proc
glm) y test de medias de Tukey para cada variable considerada para observar las diferencias entre
fechas de medicion y entre tratamientos dentro de cada medicién (SAS Institute, 1988).

RESULTADOS Y DISCUSION
APORTE DE AGUA POR PLANTA EN EL PERIODO VEGETATIVO

Partiendo de los valores de las precipitaciones registradas en la estacion meteorologica de
Teruel durante los periodos de abril a octubre de los dos afios de estudio (313,8 mm en 1996 y
208,12 mm en 1997), en la tabla 1 se muestran los valores medios estimados del agua, en mm.m-,
que ha recibido cada planta durante el periodo vegetativo, para los cuatro tratamientos, teniendo
en cuenta las precipitaciones y los riegos diferenciales a que se sometieron.

TABLA 1

Valores medios estimados (mm.m?) del agua recibida mensualmente por cada planta
(riego + precipitacion) durante el periodo vegetativo segiin tratamiento

ANO TRATAMIENTO ABRIL ~ MAYO JUNIO JULIO  AGOSTO SEPTIEMBRE ~OCTUBRE
ReA__ 157 832 574 66,5 793 052 038

1906 } ———157 832 574 66,5 793 052 038
A 157 432 174 265 793 252 08
Co__ 157 432 174 26,5 793 252 08
ReA_ 774 89 106,1 08,6 531 67,5 50.2

1097 R 774 88,9 106,1 08,6 5.1 67,5 56,2
A 374 889 66,1 286 531 275 16,2
o 34 89 66.1 286 531 275 16,2
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ANALISIS DEL SUELO Y PARAMETROS EDAFOLOGICOS

La zona denominada A, de condicion mas pedregosa, presenta fragmentos angulosos y suban-
gulosos de marga caliza bastante consistentes. La zona B, de pedregosidad no muestreable, tiene
una mayor riqueza en finos.

Las tablas 2, 3, 4y 5 muestran los valores resultantes de los analisis del suelo realizados con las
muestras obtenidas en las dos calicatas.

La roca madre no se encuentra hasta 2 m de profundidad en A y a 2,5 m en B, lo que revela un
suelo profundo, en el que se han ido acumulando arrastres de las zonas limitrofes mas altas.

La mayor pedregosidad superficial, ya sefialada, de la zona A se refleja cuantitativamente en el
mayor porcentaje de gravas y gravillas, gruesas y finas, de los horizontes 1y 2, circunstancia que se
invierte en el horizonte 3. Lo contrario sucede para la tierra fina.

El coeficiente del andlisis mecanico presenta valores muy uniformes en ambas calicatas y para
todos los horizontes. La zona A presenta mayor contenido en materia orgénica, especialmente en el
horizonte superior, cuyo valor (2,89%) puede considerarse alto para un suelo de uso forestal.

La humedad en el primer horizonte es mayor en A, pero se invierte la relacion para los demas
horizontes. La textura (franca) en A, con mucho mayor contenido de arcilla y limo que en B, unido
a la existencia de la capa de gravas y gravillas, que protege al suelo de la evaporacion, y, por otra
parte, el mayor contenido en arcilla en los horizontes inferiores de B (textura franca algo arcillosa
en 2), justifican las diferencias de los valores de humedad encontrados en unos y otros horizontes.

TABLA 2

Valores medios del anlisis granulométrico, porcentaje de materia organica y porcentaje
de humedad segiin horizontes en las dos zonas donde se realizaron las calicatas
(Orden de los horizontes: de la superficie hacia abajo)

JONA HORIZONTE  %GG %GF %TF  COERAM.  %MO. %HUMEDAD

1 1095 1114 7791 5,363 289 279
L2 491 5,29 8980 5154 203 205

3 265 255 %80 5502 1,08 165

4 5,88 208 2M 521 099 182

1 24 755 9003 5548 162 162

2 161 599 24 558 173 371
B3 818 6,63 8,19 5,381 102 256

4 208 401 93,91 5,262 092 238

% GG: % gravas y gravillas gruesas (g); % GF: % gravillas finas (g); % TF: % tierra fina; coef. am: coeficiente del anlisis mecanico; % M.O.: %
materia organica.
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TABLA 3

Porcentajes de carbonatos y caliza activa segiin horizontes
en las dos zonas donde se realizaron las calicatas
(Orden de los horizontes: de la superficie hacia abajo)

ZONA HORIZONTE GRANULOMETRIA % CARBONATOS % CALIZA ACTIVA
g 7251
1 arena 56,63 57,56
TF 57.77
g 82,05
2 arena 08,27 67,38
A TF 67,64
g 87,57
3 arena 82,78 77,03
TF 77,30
g 84,77
4 arena 88,7 78,01
TF 78,27
g 75,00
1 arena 2431 27,84
TF 27,94
g 74,32
2 arena 23,45 26,07
TF 20,16
B
g 79,69
3 arena 34,77 43,47
TF 43,59
g 79,70
4 arena 56,01 4931
TF 49,57

g gravillas finas; TF: tierra fina.

El contenido en caliza activa y el porcentaje de carbonatos en las tres fracciones granulométri-
cas son, en casi todos los casos y para todos los horizontes, més altos en A.

Los valores de la tabla 4 ponen de manifiesto diferencias notables entre las dos zonas, A y B,
junto a la existencia de rasgos comunes., Ambas muestran un pH moderadamente basico, con valo-
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TABLA 4

Porcentaje de 6xido de hierro, concentracion de nutrientes (N/P/K), pH (en H,0 y KCl)
y conductividad segiin horizontes en las dos zonas donde se realizaron las calicatas.

(Orden de los horizontes: de la superficie hacia abajo)

ZONA  HORIZONTE % FeZO3 %N P (ppm) K (ppm) pH HZO pH KCl  CONDUCTIVIDAD
(mmhos/cm)
1 1,87 <0,0010 0.77 159,32 8,06 7.80 0,211
2 0,69
Ay 103
4 139
1 3,13  <0,0010 0,24 80,32 8,18 7.90 0,170
B 2 287
3 278
4 3,36
TABLA 5
Clasificacion textual de tierras para cada horizonte, correspondiente
a las dos calicatas realizadas en la zona de estudio
ZONA HORIZONTE % ARENA % LIMO % ARCILLA DESIGNACION
1 33,5 423 24,2 Franca
2 30,7 46,9 224 Franca
A 3 20,7 523 21 Franca
bastante limosa
4 209 58,8 203 Franca
bastante limosa
1 52 339 14,1 Franca
bastante arenosa
2 315 40,2 283 Franca
B algo arcillosa
3 30 445 255 Franca
4 225 54,9 226 Franca
bastante limosa
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res similares entre si, ligeramente mas bajos en KCl que en agua. En cuanto a los otros pardmetros,
el suelo de la zona A muestra los valores més altos de todos los demés parametros, salvo en el con-
tenido en hierro. Asimismo, en ambos casos el suelo es muy deficiente en fésforo y su contenido
en nitrdgeno es bajo. El potasio es algo deficiente en la zona B, y estd bien provista la zona A. Los
valores de conductividad eléctrica evidencian que el suelo esta libre de influencia negativa de sales.

Se trata, por tanto, de un suelo cuya estructura y textura, asi como los otros indices analizados,
muestran su aptitud para el desarrollo de la encina, circunstancia reflejada por su existencia natural
en los monticulos préximos a la parcela. No obstante, la escasez de fsforo serd un factor limitante
del crecimiento, aunque no excluyente. La micorrizacion, si se desarrolla bien, puede ser muy posi-
tiva a este respecto.

La figura 2 muestra la evolucion estacional de la temperatura y la humedad del suelo en 1996 y
1997.

En ambos afios la temperatura del suelo aumentd al avanzar el periodo vegetativo, con un
méaximo en septiembre para descender en octubre, Las diferencias entre medidas mensuales son
mas significativas en 1997, afio en que igualmente las temperaturas son mas altas a partir de junio,
para el que es de destacar el rango de temperaturas, casi de 10°C, entre el comienzo (abril) y el final
(septiembre) del periodo. En las mediciones hechas en mayo, junio y julio de 1996, el riego condu-
ce a unos valores medios de temperatura del suelo algo més bajos respecto a las plantas no regadas,
pero las diferencias tampoco son significativas. S lo son en la medicion de septiembre, para la que
se invierte el signo de las diferencias, resultando algo mds alta la temperatura del suelo en las plan-
tas regadas.

T2 (°C)
% H (% V)

25

—0— T21996
20+ —=— T21997
—— % H 1996
——

% H 1997

ABRIL MAYO JUNIO JULIO SEPT. OCT.

MES DE MEDICION

Fig. 2. Evolucion estacional de la temperatura y humedad del suelo antes del riego durante el periodo
vegetativo de 1996 y 1997.
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Globalmente el contenido volumétrico en humedad del suelo se mueve en el rango 9,01 a
23,08%, alcanzéndose los valores mas altos, tras el riego, al final del verano o ya entrado el otofio
en ambos afios. Los valores més bajos se registran en plantas no regadas y en plantas regadas antes
del riego, no existiendo diferencias entre regadas y no regadas transcurridos los dias entre un riego
y el siguiente,

En 1996 la humedad del suelo antes de regar es bastante homogénea tanto entre mediciones
como entre tratamientos; lo mismo sucede para los valores después del riego al comparar trata-
mientos. En 1997 las diferencias entre meses, antes de regar, son mucho més acusadas, registran-
dose en junio unos valores antes del riego comparables a las medidas obtenidas otros meses des-
pués del riego, debido a la [luvia caida justamente antes del mismo.

PARAMETROS FISIOLOGICOS
Potencial hidrico

Potencial de base (al amanecer)

La tabla 6 muestra los valores medios del potencial de base, en MPa, en las fechas indicadas
anteriormente durante los dos afios de medida.

En 1996 el potencial de base para los distintos tratamientos presenta un rango de valores
medios entre -0,34 y -0,80 MPa, con una pauta de variacion estacional muy semejante entre todos
los tratamientos. Los valores mds altos se registraron en junio para todos los tratamientos y los mas
bajos, con excepcion del control, sorprendentemente en octubre, tras una recuperacion en septiem-
bre de la caida habida en julio. La escasa disponibilidad de agua en el periodo inmediatamente ante-
rior a la medicion de octubre y la temperatura justifican la caida de potencial registrada en octubre.
Al comparar tratamientos, solamente resultan estadisticamente significativas las diferencias en la
medicién de septiembre entre plantas no regadas y abonadas (A) respecto a plantas regadas y no
abonadas (R), y respecto a plantas no regadas y no abonadas (Co); y en la medicion de octubre,
entre plantas control (Co) y el resto. En todo caso, las tendencias observadas son coherentes con el
aporte de agua recibido por las plantas en cada tratamiento y con las abundantes tormentas del
comienzo y final del verano y los periodos mas secos registrados en mayo y comienzos del otofio.

En 1997 los valores medios del potencial de base para el conjunto de tratamientos son mayores
en todas las mediciones que en 1996, lo que se justifica por las mayores precipitaciones habidas. El
patron de variacion es distinto al afio anterior: los valores més bajos se dan al principio de la esta-
ci6n (abril), para subir después y mantenerse més altos durante todo el periodo vegetativo. El valor
maximo se alcanza también en junio, pero en 1997 no se produce el minimo de septiembre, preci-
samente por el régimen de lluvias. Las diferencias entre tratamientos son, asimismo, escasas, con
alguna diferencia estadisticamente significativa, al comienzo y al final del periodo vegetativo, entre
plantas regadas y no regadas.
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TABLA 6

Valores medios del potencial base (+ error estandar) y test de medias de Tukey (o = 0,05)
para cada tratamiento y fecha de medicion

ANO MESES R+A R A Co MEDIA PARCELA
Mayo -0,70£0,03 -064:003 -071:003  -0,70:0,05 -0,68+0,02
a a a a a
Junio -0,36£0,03 -035:002  -035:002 0431002 -037+0,01
a a a a b
1996 Julio -0,57+0,04 0,530,006  -0,59:0,05  -0,67+0,05 -0,59+0,03
a a a a a
Septiembre -0,51£0,04 037005 -0,64z004 047005 -0,500,03
ba b a b a
Octubre -0,79+0,09 -0,78+0,12  -080+009  -0,65+0,05 -0,76+0,04
a a a b a
Abril -0,43+0,02 0,40+0,04  -0,48+0,03 -0,54+0,04 -0,46+0,03
ab b ab a a
Junio -0,1120,01 -012:001  -0,11:001  -0,16+0,03 -0,12+0,02
a a a a b
1997 Julio -0,32+0,03 0,35+0,04  -031+0,04 -0,38+0,04 -0,34+0,04
a a a a C
Septiembre -0,21+0,04 021£0,03  -0,19+0,05 0,25+0,07 -0,21+0,05
a a a a d
Octubre -0,24+0,03 -0,26+003  028:006  -0,30+0,06 -0,20+0,04
b ab ab a o

Estos valores contrastan con los obtenidos en plantas de encina de dos afios cultivadas en
envase, para los que se registran resultados mas bajos, tanto en plantas bien regadas (-0,65:0,11
MPa) como, especialmente, en plantas sometidas artificialmente a estrés (-1,35+0,18 MPa)
(ACHERAR y RAMBAL, 1992); valores que podrian compararse con los obtenidos en el presente tra-
bajo en condiciones de mayor y menor disponibilidad de agua en el suelo. Asimismo, estos valores
indican una buena disponibilidad de agua para las plantas si se comparan con los obtenidos por
DUHME y HINCKLEY (1992) en formas arbustivas de Quercus ilex en el sur de Francia durante el
periodo vegetativo (-1,55 a -1,82 MPa) y por TERRADAS y SAVE (1992) durante la sequia estival en
un encinar en Catalufia (-3,0 MPa).

Potencial 2 mediodia (minimo)

A partir de octubre de 1996 se determing también el potencial minimo (a mediodia), en alguna
ocasion antes y después del riego.
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Los valores medios de potencial al mediodia para el conjunto de tratamientos en la parcela
experimentan un aumento en junio de 1997 para después experimentar un brusco y significativo
descenso entre junio y julio, descenso que, aunque mas suave, se prolonga en meses sucesivos
hasta el final del periodo vegetativo. No existen diferencias entre tratamientos para ninguna fecha
de medicién, tanto para las medidas tomadas antes como después de cada riego. Si existen diferen-
cias en abril, junio y septiembre en el caso del tratamiento de riego (R) entre los valores medidos
antes y después del riego, hecho por la tarde y realizada la medicién de potencial al mediodia
siguiente.

La figura 3 muestra la evolucion del potencial al mediodia, antes y después del riego, asi como
la del potencial de base, durante 1997. Se evidencian unos valores altos de potencial utilizable,
dado que la recuperacion del potencial de base es grande para todos los tratamientos.

PO"I'ENCIAL
HIDRICO
(MPa)
MES

ABRIL JUNIO JULIO SEPT. OCT.

—&— wyantes
—=— ydespués
—+— ybase

Fig. 3. Evolucion del potencial hidrico al mediodia (antes y después de regar) y al amanecer durante el
periodo vegetativo de 1997.

En ambos casos se observa que, aun en las plantas control, el agua no llega a ser un factor limi-
tante para las mismas. A ello ayudan la estructura foliar, la densidad de follaje y la profundidad de
las raices, caracteristicas de la encina que contribuyen a disminuir las pérdidas de agua para com-
pensar las demandas atmosféricas (TERRADAS y SAVE, 1992).

Intercambio gaseoso y eficiencia en el uso del agua

La tabla 7 muestra los valores medios de tasa fotosintética (A), tasa de transpiracion (E), con-
ductancia estomética al vapor de agua (g), concentracién interna de CO, (C), cociente entre las con-
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centraciones interna a externa de CO, (C/C,) y eficiencia (EUA) y eficiencia intrinseca (EIUA) en el
uso del agua a mediodia para el conjunto de tratamientos y fechas de medicion durante los dos
aios de estudio.

En 1996 los valores medios de fotosintesis para el conjunto de tratamientos van aumentando
con diferencias significativas entre fechas hasta alcanzar un maximo en septiembre; no lo hacen
tan claramente la transpiracion y la conductancia. El valor de EIUA revela un mejor uso del agua al
comienzo del periodo vegetativo.

En 1997 los valores medios de fotosintesis, por tratamiento y fecha, presentan un amplio rango
de variacion: de 6,65 a 13,22 pmCO, m?s-!, con valores maximos y significativamente diferentes
en julio con respecto a los demés meses. Al comparar los valores medios dentro de cada medicion,
solamente resultaron diferentes estadisticamente los correspondientes a Co (control) respecto a
R+A (riego + abono) y R (riego) en la medicion de septiembre. La escasa diferencia entre tratamien-
tos concuerda con los resultados obtenidos en otras especies de frondosas, como el Eucalyptus glo-
bulus, donde tras someter a plantas de dos afios a distintas dosis de riego y nutrientes, se obtuvo
que aquellas con mayor disponibilidad de agua y nutrientes (préximo al 6ptimo) presentaban
mayores crecimientos que las plantas control, pero la capacidad fotosintética era similar (PEREIRA
etal, 1992).

De los resultados de septiembre se observa que con valores del potencial al mediodia proximos
a-2,5 MPa, las plantas son capaces de mantener una actividad fotosintética alta, dejando los esto-
mas abiertos. Esto supone una estrategia comin a los Quercus escler¢filos (ACHERAR y RAMBAL,
1992) y que junto con el area foliar ~que afecta al balance hidrico anual- y el sistema radical ~que
amortigua las oscilaciones a medio plazo, por ejemplo los cambios en la distribucién estacional de
las precipitaciones- representan tres mecanismos que desarrollan las plantas perennes para amorti-
guar los efectos de la variabilidad en la disponibilidad de agua (RAMBAL, 1992). Para beneficiarse de
la ventaja de mantener los estomas abiertos en momentos de potenciales hidricos muy negativos
(no alcanzados en ningin momento a lo largo de las mediciones realizadas en los dos periodos vege-
tativos que se incluyen en este estudio) y el mantenimiento de un balance positivo de carbono, los
Quercus escler¢filos deben mantener un flujo de transpiracion relativamente alto durante los perio-
dos de sequia. Las caracteristicas biologicas de estos Quercus (raices profundas, area foliar limitada,
etc.), que se combinan para facilitar un uso estacional y eficiente del agua son de suma importancia.

En este mismo afio 1997 la tasa de transpiracion y la conductancia estomatica siguen una pauta
semejante a la fotosintesis, registrandose los maximos en julio y apreciandose asimismo variacio-
nes significativamente diferentes entre fechas aunque no siempre coincidentes. Al comparar trata-
mientos, no se han registrado diferencias en la conductancia, aunque si en la transpiracion: en abril
entre R+A (riego + abono) y R (riego) y en junio entre R+A (riego + abono) y R (riego) y entre Ry A
(abono). La variacion importante en la disponibilidad y demanda de agua a lo largo del afio se tra-
duce en una fluctuacion de la tasa transpiratoria, aunque esta especie suele desarrollar una estrate-
gia conservadora. Dichas tasas suelen ser mucho menores que la de otros caducifolios, especies de
coniferas esclerdfilas y solo algo superiores a las de las coniferas (TERRADAS y SAVE, 1992).
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Es por tanto la encina una especie muy efectiva en lo que respecta a su capacidad para evitar la
sequia (DUHME y HINCKLEY, 1992). Lo demuestra el hecho de que para valores del potencial de
base de -0,59 MPa, en julio de 1996, y del potencial al mediodia, antes del riego de -2,0 MPa pre-
sente valores de conductancia de 251,37 mmol.m2s?, frente a valores de 100 mmol.m?s” para
Quercus rubra con potenciales similares a los anteriores (WEBER y GATES, 1990). Por tanto, se
obtienen dos tipos de respuesta diferentes: Quercus rubra frente a condiciones de estrés hidrico
disminuye el intercambio gaseoso, especialmente al mediodia, mientras que la encina lo mantiene
relativamente alto.

No se han encontrado diferencias entre tratamientos respecto a los restantes parametros enu-
merados anteriormente. Los valores mds altos de C, se registraron en las dos primeras mediciones,
con diferencias significativas respecto al resto del periodo vegetativo. Los valores significativamente
ms altos y homogéneos de EUA, entre tratamientos, se encontraron en julio; y los valores signifi-
cativamente mas bajos y homogéneos de EIUA, también para el conjunto de los tratamientos, en
junio. Igualmente se dan variaciones estacionales significativas para estos parametros, lo que evi-
dencia una mayor eficiencia al comienzo de la estacion, coincidiendo con los valores més bajos de
fotosintesis y transpiracion. Los méximos de A, E y g coinciden en el mes de julio con el valor mini-
mo de Ci. Se observa una tendencia a la disminucion progresiva de EUA a lo largo de la estacion.

Si se comparan los parametros fisiolégicos obtenidos durante 1997 en las mediciones anterior y
posterior al riego (datos no presentados) se observa que la fotosintesis no presenta diferencias sig-
nificativas, no siendo siempre los valores medios calculados después del riego mayores que antes
del mismo; por su parte, la transpiracion si que presenta diferencias en las mediciones de abril y
septiembre para R+A y en octubre para R+A y R, con valores més altos después del riego. Ello con-
cuerda, en parte, con las diferencias encontradas para la conductancia estomatica, en abril para
R+A (riego + abono) y en octubre para R+A (riego + abono) y R (riego). Estas diferencias también
se manifiestan para las medidas de EUA en octubre y se hacen extensivas a abril, septiembre y
octubre para R+A (riego + abono) y a abril y octubre para R (riego). Los valores de C,y C,/C, sola-
mente se manifiestan diferentes en las mediciones hechas en octubre para ambos tratamientos.
Estos resultados indican que la mayor disponibilidad de agua por las plantas a muy corto plazo
(menos de 24 horas entre mediciones) solamente tiene algin efecto sobre algunos parametros de
intercambio gaseoso, al principio y al final del periodo vegetativo; efecto que es desfavorable en el
caso de la eficiencia en el uso del agua, especialmente para EIUA, que disminuye tras el riego, al
aumentar la tasa transpiratoria sin apenas hacerlo la fotosintesis y sin que la adicion del fertilizante
influya claramente.

Estado nutritivo de las plantas

Si bien el andlisis del suelo revela deficiencia en fosforo y bajo nivel de nitrogeno, las plantas
no muestran de visu sintomas de deficiencia nutritiva, aunque, con independencia de los trata-
mientos y al margen de los bloques experimentales, aparecen algunas plantas més pequefias, con
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menos hojas y poco desarrolladas, con acusada clorosis a veces con manchitas marrones, otras
necroticas, sintomas que han conducido en ocasiones a su muerte, sin que se detectase una inci-
dencia aparente de ataques de insectos y tampoco sea probable un ataque de hongos dada la seque-
dad del lugar.

En la tabla 8 se muestran los valores medios (+ desviacion tipica) de la concentracion de N, P y
K en hojas del crecimiento del afio cosechadas al final del periodo vegetativo de 1996 y 1997, res-
pectivamente, para los tratamientos considerados.

Los valores de nutrientes en hojas correspondientes a 1996 corresponden a muestras tomadas
en junio, ya iniciados los tratamientos, pero sin efecto detectable en el contenido en hojas. Las

TABLA 8

Concentracion de nutrientes en hojas, tasa de incremento de la concentracion
de nutrientes entre 1996 y 1997; producto de la concentracion de nutrientes
por el incremento absoluto y relativo de densidad del follaje

NUTRIENTE ANO R+A R A Co
1996 1,16+0,02 1,28+0,11 1,17+0,04 1,09+0,03
a a a a
N 1997 1,43+0,03 1,49+0,041 1,45+0,018 1,30+0,029
a a a b
07-06/96(%) 23,27 16,40 23,93 19,27
1996 0,054 0,055 0,048 0,067
p 1997 0,071 0,077 0,085 0,084
a a a a
07-96/96(%) 31,48 40,00 77,08 2537
1996 0,394 0,403 0,342 0,361
K 1997 0,446 0,480 0,596 0,499
a a a a
07-96/96(%) 13,19 19,10 74,26 38,22
NxIA 6049 4297 2523 2284
NxIR 224,11 107,62 102,97 31,81
PxIA 300,33 222,07 147,90 147,59
PxIR 11,13 556 0,04 2,06
KxIA 1886,58 138432 1037,04 876,74
KxIR 69,89 34,67 4233 12,21

[A= incremento absoluto de densidad de follaje entre 1996 y 1997.
IR= 14/ densidad de follaje en 1996.
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concentraciones de N'y P son bajas; también, aunque menos, la de K. Ello esta en correspondencia
con la pobreza de fosforo y de nitrdgeno en el suelo en las dos zonas A y B, ademds de tratarse de
una caracteristica propia de algunas plantas esclerdfilas, entre las que se encuentra la encina
(TERRADAS y SAVE, 1992).

Al término del experimento (muestras tomadas en octubre de 1997), con independencia del
tratamiento, se produjo un aumento en la concentracion de nitrogeno, fésforo y potasio, en cual-
quier caso no significativa estadisticamente.

Las diferencias de concentraciones en hojas entre tratamientos no guardan relacion directa con
la esperable reaccion al abonado. Para el nitrdgeno solo hay diferencias significativas entre trata-
mientos, al término de 1997, al comparar el control con el resto de tratamientos, pero no lo hay
entre éstos. Para fsforo y potasio, en la medicion de 1997 las diferencias no son significativas.
Esto concuerda con los resultados de CANADELL y VILA (1992), que obtuvieron las mayores concen-
traciones de N, en hojas del afio en encina, a medida que disminuia la disponibilidad de nutrientes
en el suelo, asociandolo a un proceso lento de mineralizacion mediante el cual el nitr6geno se acu-
mulaba en el suelo, estando menos disponible para las plantas.

Segin ESCUDERO et al. (1992) el contenido total de N por hoja aumenta al inicio del periodo de
crecimiento, manteniéndose constante hasta el siguiente periodo de crecimiento. Las concentracio-
nes de N en la encina varian mucho a lo largo de la vida de la misma, como ocurre en la mayoria de
las especies arboreas. Ademas, la cantidad total de N almacenado en un conjunto de hojas no
empieza a disminuir hasta el tercer periodo de crecimiento, cuando las hojas quedan, en gran medi-
da, bajo la sombra de las nuevas. Si se expresa el incremento en la concentracion del nutriente
entre 1996 y 1997 en porcentaje referido al contenido inicial en 1996, se obtiene una correspon-
dencia mejor para nitrogeno y fosforo, como puede observarse en la tabla 8, especialmente al com-
parar entre s los dos tratamientos extremos.

Si se expresa el contenido en potasio y fosforo referido al incremento de densidad de follaje
absoluto (IA) y relativo (IR) habido entre 1996 y 1997 (tabla 10) las diferencias entre tratamientos
son mucho més evidentes y las diferencias entre abonados, con valores mucho mas altos, y el con-
trol, son muy patentes; incluso se manifiesta un cierto escalonamiento al pasar sucesivamente por
los diversos tratamientos. Ello pone de manifiesto una mayor cantidad de nutrientes absorbidos
por planta en el caso de las plantas fertilizadas; pero su mayor superficie foliar hace que su concen-
tracion en hojas no sea significativamente mayor.

PARAMETROS DASOMETRICOS

Altura y didmetro

La tabla 9 muestra los valores medios iniciales de la altura (cm) y el didmetro (mm) en la base
del tronco y el incremento (AH y AD) de los mismos en los periodos estudiados, respectivamente,
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TABLAQ

Valores medios e incrementos (+ error estandar) de altura (cm) y test de medias de
Tukey (o = 0,05) segin tratamiento para cada fecha de medicion y afio considerados

MESES R+A R A Co
Mayo 1996 04,4155 04,7608 76,4+8,0 56,1:2.4
a a a a
Febrero 1097 71,8+6,1 73,9+8,0 84,1+9,0 58,043,1
ba ba a b
Octubre 1997 08,5+7,4 08,8+48,9 109,8+10,4 75,5430
Altura b b b
a a a
AH(mayo'96- febrero ‘97) 74:0,6 92405 7.7£0,5 1,9:03
a b a C
AH(febrero97-octubre ‘97) 20,7 249 257 17,5
b b b a
Mayo 1996 20,218 20,2+2,4 24,1£22 18,5£1,0
a a a a
Octubre 1996 27319 20,2+3,0 202423 21,0£12
ba ba a b
Febrero 1997 27.5+2,0 20,4129 28,8+2,5 21,6+12
ba ba a b
. Octubre 1997 33,3£2,7 31338 35,0+3,3 242106
Didmetro ba ba a b
AD(mayo'96-octubre ‘96) 7.1£05 6,004 510,5 25403
a ab b C
AD(octubre 96-febrero '97) 0,2:0,0 0,2:0,0 0,4+0,0 0,6£0,0
a a b C
AD(febrero ‘97-octubre ‘97) 58 49 0.8 20
a b ¢ d

Aungque la altura de la planta no es, en el caso de especies que como la encina no tienen domi-
nancia apical, un buen pardmetro de comparacion de tratamientos, los incrementos de altura expe-
rimentados por las plantas en los dos periodos considerados reflejan diferencias significativas entre
el control y los tratados, aunque no se expresan claramente dichas diferencias en los demds casos.
El incremento de altura durante el primer afio (entre mayo, 1996 y febrero, 1997) muestra que son
las plantas regadas las que presentan un valor significativamente mayor con respecto al resto de los
tratamientos. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por SABATE et al. (1992), donde tam-
bién para la encina es el riego el que presenta un efecto mayor en el crecimiento de los ramillos,
quedando el abonado con N en segundo lugar.
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Por su parte, la abundante agua de lluvia caida en 1997 acorta diferencias entre control y trata-
dos, aunque se mantiene la significacion de las diferencias, y anula practicamente las diferencias
entre los otros tratamientos, con una tendencia, no significativa, a un valor mayor en las plantas
abonadas.

Las respuestas a los tratamientos encontrados para la altura se expresan también, con mayores
diferencias entre tratamientos, para el incremento en didmetro. En este caso, no sélo se diferencian
los tratados del control sino que también existen diferencias entre éstos, si bien los valores més
altos no siempre corresponden a las plantas regadas y abonadas, que no se diferencian en todos los
casos de las plantas solamente regadas. El comportamiento entre ambos afios, asimismo, varfa.

Densidad de follaje

En la tabla 10 se muestran los valores medios de densidad de follaje (m? de superficie foliar por
m’ de volumen de copa: SF/ VC) estimados con el equipo LAl al inicio y al final del periodo vegeta-
tivo de 1997, medidos en febrero y octubre de 1997 respectivamente y los incrementos absoluto
(IA) y relativo (IR) expresados en porcentaje respecto a los valores iniciales, habidos entre ambas
fechas.

Los valores medios iniciales de los bloques (datos no presentados) revelan una cierta heteroge-
neidad en la densidad del follaje entre plantas, lo que es apreciable de visu en el campo. Las dife-
rencias se acenttan en el valor del incremento relativo de dicha densidad, con diferencias significa-
tivas entre el bloque B.2 y el resto de los bloques.

El incremento de densidad de copa por tratamiento también resulta significativamente diferen-
te: el bajo valor del control (24,4%) contrasta con los correspondientes a los tres tratamientos, sien-
do el abonado con riego el que, como cabia presumir, da lugar al mayor incremento (156,72%), no
diferenciandose entre si los tratamientos de riego y de abonado solo.

TABLA 10

Valores medios de densidad de follaje (SF/CP) e incrementos absoluto (IA) y relativo (IR)
correspodientes a febrero y octubre de 1997

SF/CP R+A R A Co

Febrero 1997 2,099 3,087 2,450 7,180

Octubre 1997 6,929 6,871 4,190 8037

(IA): febrero-octubre 4230 2,884 1,740 1,757

(IR): febrero-octubre (%) 156,72 72,33 71,02 2447
a b b C
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FRUCTIFICACION DE LAS PLANTAS

En 1995 se observo en una encina la presencia de dos bellotas. El namero de plantas y el de
bellotas cosechadas en los 2 afios siguientes ha ido en aumento, aunque supone un porcentaje muy
pequefio. No obstante, en alguna encina se han contabilizado hasta 14 bellotas.

Las bellotas recolectadas estan bien desarrolladas y son germinables, mostrando un embrion
normalmente desarrollado. Si bien no se ha observado todavia presencia alguna de amentos mas-
culinos, la necesaria fertilizacion ha sido posible con el polen de los arboles de encina que salpican
el entorno.

MICORRIZACION Y FUTURA PRODUCCION DE TRUFAS

En las micorrizas el hongo facilita la nutricion de algunos minerales a la planta huésped, sus-
tancialmente fosforo y nitrégeno, de forma especial si los niveles de éstos en el suelo son bajos. En
contrapartida, aquélla proporciona al hongo hidratos de carbono que éste no es capaz de fotosinte-
tizar; con ellos producira sus esporocarpos, en el caso que nos ocupa, de las apreciadas trufas.

Se desconoce la forma en que se llevo a cabo la micorrizacion de las plantas objeto del presente
estudio, que fueron adquiridas por la propiedad, ya micorrizadas, y tampoco se tiene certeza del
grado de micorrizacion obtenido, aunque cabe pensar que fuera alto.

En todo caso, las micorrizas establecidas han tenido que competir en el terreno, a lo largo de
estos afios, con la flora fingica existente en el mismo, no disponiéndose de informacion sobre su
capacidad de evolucion frente a tal competencia, por otra parte de grado y cualidad totalmente des-
conocidos, pues no se ha llevado a cabo ningtn muestreo, que hubiera exigido toma de raices, con
el consiguiente riesgo de daios al todavia poco desarrollado sistema radical.

En la situacion actual la dnica referencia de la micorrizacién es la aparicién de los cuerpos fruc-
tiferos o, quizd, como preludio inmediato a la misma, la formacién de los denominados “quema-
dos", superficie de suelo alrededor de cada planta que queda desprovista de vegetacion accesoria
por efecto del desarrollo del hongo. Tal situacion todavia no se ha producido.

CONCLUSIONES

- La respuesta de las encinas al abonado NPK, aunque no se refleja en el aumento de la con-
centracién foliar, conduce a una copa mas desarrollada, con mayor densidad foliar y grosor del tallo
principal, e incluso de la altura de las plantas. No obstante, con cardcter general, no se estima reco-
mendable la fertilizacion en términos de rentabilidad, a no ser que las deficiencias en nutrientes
fueran marcadas.

~ El riego resulta eficaz cuando las escasas precipitaciones de la zona al final de la primavera y
ya entrado el otofio no son acompaiiadas de tormentas, mds frecuentes en la segunda mitad del
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verano. Sin embargo, no se considera necesario, en términos de supervivencia, un riego adicional
cuando la plantacion, cual es este caso, ha alcanzado entre los cuatro y cinco afios de edad. En todo
caso, el riego siempre favoreceria el desarrollo de las plantas, méxime en afios de extremada
sequia; y de forma indirecta este mayor desarrollo conduciria a una mayor produccion trufera.

- Los pardmetros hidricos, tanto en su evolucion estacional como en relacién con los trata-
mientos aplicados, corroboran la capacidad de la encina para vivir en condiciones de escasa dispo-
nibilidad de agua, que le permiten soportar valores muy bajos de potencial hidrico al mediodia, con
una clara recuperacién nocturna del potencial de base. Las tasas de fotosintesis y su variacion esta-
cional muestran valores similares a los obtenidos para la especie en otras situaciones por otros
autores.

- El seguimiento de la evolucion del dosel de copas en relacion con la poda de los arboles, ya
iniciada, y su posible correlacion con la futura produccion de trufas, aportaran informacion atil
para un apropiado tratamiento cultural de este tipo de plantaciones.

~ Los resultados expuestos evidencian que, aunque con variabilidad entre individuos, el grado
de desarrollo alcanzado en la plantacion y su estado sanitario hacen predecir su estabilidad y per-
manencia con escasa mortalidad futura. Si bien no existen todavia signos externos de la presencia
de los esporocarpoforos (trufas) de la micorrizacion, cabe razonablemente pensar que aparezcan en
los proximos afios, dado el sustrato calizo y la existencia de caliza activa en el terreno.
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RESUMEN

La restauracion de terrenos que se esta llevando a cabo en la cuenca minera de Teruel pone de manifiesto
que es posible conciliar la explotacién minera a cielo abierto con la proteccion del paisaje y el acondicionamien-
to de la superficie del terreno, eliminando los efectos negativos que dicho tipo de labores ha producido en
determinadas comarcas.
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Se han logrado recuperar hasta el momento més de 85 Ha de taludes en las que se han plantado més de
140.000 unidades de diversas especies arbéreo-arbustivas y mas de 140 Ha de plataformas para uso agricola, en
las que se han plantado més de 9.000 arboles frutales y ornamentales, que han demostrado la viabilidad de la
reconversion de las escombreras en campos de cultivo.

Palabras clave: carbon, erosion, restauracion vegetal, Teruel (Espafia).

*  Resumen del trabajo realizado mediante una ayuda del Instituto de Estudios Turolenses de su XV Concurso de
Ayudas a la Investigacion de 1997.

% Ingeniero Técnico Agricola,
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ABSTRACT

Description and performance of process of vegetable restoration of rubble slopes at open air coal-field exploita-
tion of ENDESA at Teruel Coal Mining,

Testoration of lands which are being carried out at Teruel Coal Mining manifests that it’s possible to join
both in the open air coal-field exploitation protecting landscape and to acquire acertain quality or condition of
the surface of soil leaving negative effects out which have influenced in differents districts these sorts of tasks.

For the present over 85 Has. taluses have been regained where have been planted over 140.000 units of
several arboreal species and over 140 Has. plataforms for agricultural using where have been planted over 9.000
fruitful and ornamental trees which have showed the viability of rubble slopes” transformation in crop’s fields.

Key words: coal, erosion, vegetable restoration, Teruel (Spain).

INTRODUCCION

La hulla subbituminosa existente en las cuencas de Teruel energéticamente es una de las fuen-
tes mas importantes de la Comunidad de Aragon dentro del balance energético nacional.

Hoy, con oscilaciones variables en su demanda, el carbén se ha confirmado como recurso basi-
co en la estructura de ese balance en general, y en la economia aragonesa en particular, haciendo
frente a las variaciones de demanda y a las continuas exigencias de la Comunidad Europea, que
limita progresivamente la combustién en centrales térmicas de carbones con alto contenido en azu-
fre, como son los existentes en Aragén en esta fecha.

El principal combustible de alimentacion de la central de Andorra lo constituye la hulla subbi-
tuminosa de la zona de Teruel. Las minas en explotacion se encuentran ubicadas en la cuenca de
Val de Arifio, que se extiende por los términos municipales de Andorra, Arifio y Alloza.

Endesa tiene en la actualidad una mina en explotacion subterranea, la Oportuna, y dos a cielo
abierto: Corta Barrabasa y Corta Gargallo.

METODO DE EXPLOTACION EN MINER{A A CIELO ABIERTO

La minerfa tradicional se practicaba por lo general mediante labores subterrneas, con movimien-
tos relativamente pequefios de materiales, pero la disponibilidad de maquinaria cada vez més potente
ha permitido mayores movimientos de tierras a bajo coste, pasandose a actividades extractivas a cielo
abierto. La necesidad de recurrir a este tipo de explotaciones se justifica por razones econdmicas.

Desde el punto de vista de la restauracion de terrenos, este método conlleva una mayor altera-
cion de la superficie, pues suele dar lugar, por lo general, a grandes huecos excavados o cicatrices
en el terreno y a importantes depositos de estériles.
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Mineria de transferencia

La explotacion se efectta por transferencia entre paneles, de tal forma que se pueden distinguir
dos fases:

1) Apertura del hueco inicial

Se trata de conseguir un hueco con la longitud de fondo suficiente que permita el inicio del pro-
ceso de relleno. La profundidad suele ser grande, llegandose en algunos casos a superar los 200 m.
Durante este proceso, las escombreras exteriores de estériles que se crean solo proceden de los
materiales del hueco inicial. Ya en esta fase se contemplan los procesos de restauracion, consisten-
tes en retirar el material edafico que constituye parte del suelo del area de excavacion para poderlo
restituir sobre las posiciones finales e iniciar los trabajos de revegetacion. Este proceso es conocido
€Omo capaceo.

Fot. 1. Hueco de explotacion.

2) Transferencia entre paneles

Se trata de realizar la explotacién en bloques, de modo que permita volcar en el hueco alcanza-
do el estéril del bloque siguiente, ya que una vez alcanzada la fase de hueco inicial en un extremo
del deposito, es factible efectuar el autorrelleno. Este no sélo es conveniente desde la 6ptica medio-
ambiental, sino que es ventajoso en tanto que reduce las distancias de transporte.
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Este sistema de explotacion permite obtener las siguientes ventajas:

e Minima ocupacion de terrenos exteriores al hueco de explotacion y disminucién del impac-
to ambiental.

* Reduccion de las distancias de transporte de estériles y de los costes de explotacion.

e Ejecucion de la restauracion de los terrenos afectados simultaneamente con la explotacion y
los consiguientes efectos de reduccion de costes, minimizacion de stocks de tierra vegetal, recupe-
racion anticipada de las escombreras y minimizacion del hueco final

Vertido de estériles

Los materiales que componen tanto el techo de las capas de carbon a explotar, como sus inter-
calaciones (fundamentalmente arcillas, limos, arenas y areniscas, y en menor proporcion, bancos
de caliza) son los denominados estériles, para los cuales es necesario disponer de un espacio exte-
rior a la mina donde depositarlos en escombreras, hasta que se alcance la cota de fondo en donde
poder empezar a almacenar en su interior el estéril que vaya saliendo de la explotacién, funcionan-
do desde ese momento en régimen continuo de transferencia.

Durante los afios en que se estan acometiendo los programas de restauracién minera, se han
ido estudiando y proponiendo posibilidades de disefio de escombreras, susceptibles de reducir al
minimo el impacto visual, asi como la de crear las medidas adecuadas que permitieran conseguir un
suelo estable, lo mas regular posible, en el que estén controlados los procesos de erosion y que per-
mita su posterior uso agricola y forestal, a la vez que una integracion paisajista en consonancia con
las caracteristicas del entorno.

En la restauracion se acometen los siguientes trabajos.

e Disefio de la geometria final de las escombreras de acuerdo con las necesidades de acumula-
cion de estériles de la explotacion minera y las caracteristicas morfologicas de los terrenos adya-
centes,

e Extraccion de los estériles de mina y vertido de los mismos en la escombrera en bancos de
4-5 m de altura, En las zonas proximas a la superficie, tanto de plataformas como de taludes, se
procura verter estériles de textura arenosa y pH proximo a 7, para facilitar la penetracion en pro-
fundidad de las raices de la cubierta vegetal que se pretende obtener.

e Construccion de la escombrera con plataformas de mas de 20 m de anchura limitadas por
taludes de menos de 30 m de altura y pendiente de 18°. Para obtener una mayor integracion en el
paisaje, se procura evitar las formas rectilineas, se realizan plataformas de cultivo a diversas alturas
y se ejecutan los bordes favoreciendo la conservacion de afloramientos rocosos y zonas de arboleda
naturales entre distintas masas de escombrera.

e Nivelado de las plataformas con una pendiente media del 1% para facilitar el drenaje de las
mismas y evitar zonas de encharcamiento.
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e Perfilado de taludes hasta los 18° de pendiente para disminuir los efectos de la erosion y
facilitar las labores de reforestacion y la implantacion de la cubierta vegetal.

e Ejecucion de una red de caminos de acceso a las zonas restauradas y de cunetas perimetra-
les con seccion en forma de “U", tanto en la parte superior del talud, que evitarfa al méximo la posi-
ble erosion por aguas de escorrentia, como en la base de la pendiente, que servira para llevar el
agua que discurriera por ésta hasta los canales de drenaje.

En las zonas de pendiente mayor del 1%, las cunetas y canales se revisten de hormigén o piedra
para protegerlos de la erosion.

Impacto ambiental

La fuerte alteracién que se produce en el paisaje por la explotacion minera a cielo abierto es ine-
vitable dadas las grandes dimensiones relativas del hueco, la escombrera exterior, etc., asi como
otros componentes artificiales anejos a las labores mineras (cintas transportadoras, instalaciones
de obra, carretera local Andorra-Arifio), provocando en definitiva un cambio sensible de la topogra-
fia, la vegetacion, la distribucion espacial de los usos del suelo, etc., sobre el estado original.

A pesar del impacto que supone una actividad extractiva como ésta sobre el suelo donde se crea
la apertura del hueco y las escombreras, su repercusion se minimiza por la baja potencialidad origi-
nal que presentan estos suelos y el posterior uso agricola que se hace de los terrenos restaurados,
aumentando la superficie util para la agricultura.

METODOLOGIA DE RESTAURACION

Esta basada en la recuperacion de terrenos llevada a cabo por el Servicio de Restauracién de la
Direccion de Minas de Andorra.

La restauracion de terrenos es contemplada ya en la etapa de elaboracion del proyecto de
explotacion, considerandola como parte integrante de las labores mineras. Tanto el sistema de
explotacion (mineria de transferencia) como la ejecucion de escombreras debian permitir y facilitar
la utilizacion agricola-paisajista del rea una vez extraido el carbon.

Objetivos

Si bien porcentualmente la superficie de las areas de explotacién no suele ser grande, su locali-
zacion, en muchos casos proxima a niicleos de poblacion, y su impacto explican su intensa percep-
cién por amplios grupos sociales. Esto provoca un interés en actuar sobre ellas para restaurarlas.

El objetivo de la restauracion es no solo frenar e impedir la degradacién en la vegetacion autoc-
tona y actuar de forma controlada sobre este medio natural, sumamente fragil, para evitar un retro-
ceso en la serie ecologica de dificil reversibilidad, sino también el de elaborar una sistematica de
trabajo que permita actuar sobre las escombreras y el hueco de explotacién, obteniendo, ademés de
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los niveles minimos de calidad exigidos en la legislacién vigente, una regeneracion total de los
terrenos afectados, de manera que puedan ser objeto de una explotacion agricola, forestal y gana-
dera similar a las de su entorno geogréfico.

Movimiento de tierras

Como se dijo anteriormente, ya desde la apertura del hueco inicial de la explotacién se contem-
plan los procesos de restauracion, consistentes en retirar el material vegetal que servird de substra-
to en los trabajos de revegetacion, cuya accion mas importante se puede resumir en:

~ El material edéfico extendido sobre la superficie, una vez lograda la morfologfa final, crea un
medio adecuado para la reimplantacién de vegetacion.

~ En la mayoria de los casos resulta dificil encontrar en el mercado semillas de plantas espon-
taneas. Conservar el material edafico para rehabilitar dreas naturales implica almacenar con €], ade-
més de materia organica y nutrientes, semillas, rizomas y bulbos que muchas veces se irdn multi-
plicando y reemprenderén su actividad en la zona rehabilitada.

En esta fase de movimientos de tierra se realizan los siguientes trabajos:

e Determinacion del espesor de tierra vegetal disponible en los paneles de avance de la mina
mediante la ejecucion de calicatas, asi como la definicion de su calidad a través de un analisis fisi-

L

Fot. 2. Retirada del material vegetal para su uso posterior en plataformas y taludes.
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co-quimico que permita hacer un arranque selectivo de la misma para su uso posterior en taludes y
plataformas.

e Rebanado horizontal superior de la capa de tierra vegetal sobre un espesor medio de 0,30 m.
Estas tierras se emplearan posteriormente en las plataformas y taludes definitivos.

e Acopio y extendido de la tierra vegetal sobre plataformas y taludes con un espesor aproxi-
mado de 0,50 m.

Revegetacion de los terrenos afectados

El plan de restitucion tiene entre otros objetivos el de revegetar aquellas dreas afectadas por las
labores mineras, minimizando su impacto causado sobre el paisaje. Esta revegetacion se efectuara
de manera que se creen grandes areas para cultivos extensivos (cereales de secano) con arbolado y
bosquetes intercalados acordes con el ecosistema primigenio de la zona. Asimismo, estas medidas
de implantacion de vegetacion influirdn muy positivamente sobre la erosion.
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Fot. 3. Cosechadora en terrenos restaurados.

En esta linea, la ordenacion paisajista de Corta Barrabasa se basa en dos puntos fundamentales:
la puesta en uso agricola de las plataformas de las escombreras resultantes de la explotacién y la
arborizacion de masas forestales en los taludes de escombrera.
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Para conseguirlo, se acometen tres tipos de actividades. En primer lugar se procede a la siembra
de cereal en las plataformas y gramineas-leguminosas en los taludes. Luego se llevan a cabo planta-
ciones de especies arbéreo-arbustivas en los taludes y de frutales en las plataformas. Y en dltimo
lugar se efectiian los trabajos de replantacion de las zonas donde los indices de prendimiento han
sido bajos.

Revegetacion de plataformas

Siembras preparatorias: tras el extendido de la tierra vegetal, la plataforma recibe una siembra
con cereal en otofio.

Durante los primeros afios de vida de las parcelas continta el criterio de uso cerealista con el
objeto de comprobar sus rendimientos, comparandolos con los de zonas naturales proximas para
analizar su evolucion.

El calendario de labores es similar al que podria hacer cualquier agricultor de la zona. La dosis
de siembra para cebada es de 175 kg/Ha, de 200 kg/Ha para el trigo y de 150 kg/Ha para la avena,
independientemente de las variedades utilizadas. Para el abonado en presiembra se estd utilizando
abono mineral complejo N-P-K, tipo 8-24-16, aunque varia en funcion de la disponibilidad de las
casas comerciales. La dosis de abonado es de 300 kg/Ha.

Los rendimientos oscilan entre 1.800 y 2.950 kg/Ha, dependiendo de la calidad de la tierra, el
cultivo y la orientacién de las parcelas.

Plantaciones arbreas: en una segunda fase, o bien se continta con el criterio cerealista, o bien
se efectian plantaciones experimentales de frutales en algunas de las plataformas. De esta manera,
se inicio la implantacion de especies tradicionales en la zona, generalmente en funcién del cultivo
de la trilogia mediterranea (olivo, vid y almendro) en Corta Alloza y una vez comprobada su buena
adaptacion al terreno, se ha continuado con otras especies no extendidas por los agricultores de la
comarca, como son el cerezo y el nogal.

Los buenos resultados obtenidos con estas plantaciones cultivadas en secano animaron a poner
en marcha en Corta Barrabasa una parcela experimental de frutales que supera las 6 Ha. En ella se
cultivan actualmente 4 variedades de olivo, 2 de nogal, 2 de cerezo, 1 de ciruelo, 3 de almendro, 2
de higuera, 6 de peral y 8 de manzano.
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CUADRO 1

Plantaciones en las plataformas

ESPECIES CORTA ALLOZA CORTA BARRABASA TOTAL
FRUTALES

Almendro 1.132 240 1372
Vid 3.800 0 3.800
Olivo 0 354 354
Cerezo 204 409 703
Nogal 35 50 85
Ciruelo 0 50 50
Peral 0 34 34
Manzano 0 30 30
Higuera 0 34 34
TOTAL FRUTALES 5.201 1.201 0.462
ORNAMENTALES

Chopo 90 1.100 1.190
Acacia 100 470 570
Olmo 30 440 470
Otras especies 150 200 350
TOTAL ORNAMENTALES ___ 370 2210 2.580
TOTALPLATAFORMAS __ 5631 3411 0.042

Revegetacion de taludes

Siembra de herbaceas: tras el extendido de la tierra vegetal, se efectiia la siembra, cuyo objetivo
prioritario es conseguir una densa cubierta vegetal que permita estabilizar el suelo, evitando al
mismo tiempo la erosion hidrica y edlica.

Para ello se utiliza una mezcla de herbéceas (leguminosas y gramineas) que, tras un periodo de
tiempo relativamente corto y debido a su facilidad para germinar, consigue instalar vegetacion en
una superficie que, de otra manera, quedaria desnuda hasta que el proceso de colonizacién natural,
mucho més lento, se llevase a cabo.

La utilizacion de estas familias de herbaceas radica en el interés que ofrecen bien sea por su
morfologia o por su accion beneficiosa sobre el substrato; asi, las leguminosas tienen la capacidad
de fijar el nitrégeno atmostérico en el suelo poniéndolo a disposicion de las plantas; su profundo
sistema radicular permite fijar el suelo evitando posibles desprendimientos y, ademas, el alto grado

157



TERUEL 870111999 Manuel Martinez Pantaleén

Fot. 4. Vista general de un talud en la escombrera exterior de Corta Barrabasa.

de biomasa que desarrollan disminuye el riesgo de erosion hidrica superficial, al amortiguar el
impacto de las gotas de lluvia directamente sobre el suelo (efecto salpicadura o “splash”). Por otro
lado, las gramineas desarrollan una densa macolla a nivel superficial que dificulta la formacién de
regueros por incision, y que complementa la accién de las leguminosas.

La mezcla de las semillas que se utilizan se elabora en las propias instalaciones, a partir de las
especies recibidas, y posteriormente se distribuyen por la parcela que se va a sembrar.

Especies que se utilizan:

Cebada “Albacete” 15 kg/Ha
Avena “Prevision” 15 kg/Ha
Alfalfa “Tierra de Campos” 40 kg/Ha
Esparceta 40 kg/Ha
Veza Villosa 40 kg/Ha
TOTAL 150 kg/Ha

A'la vez que se realiza la siembra, se procede al abonado con 350 kg/Ha del complejo 15-15-15.

El enterrado de la semilla y el abono se efectua con un mismo pase de grada arrastrado por un
tractor de baja potencia.
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Plantaciones arboreo-arbustivas

La plantacién de especies arbéreo-arbustivas constituye la segunda fase de revegetacion de talu-
des. Con ella se pretende reconstruir un espacio afectado por la actividad minera, mediante la inte-
gracion de las escombreras y huecos de explotacién en el paisaje natural.

Una vez definido el uso del suelo, y proyectada la restauracion de taludes con un criterio ecolo-
gico-paisajistico, el siguiente paso consiste en efectuar un estudio de las comunidades vegetales
existentes en las proximidades de la zona que se pretende restaurar, con el fin de utilizarlas en los
trabajos de reforestacion.

En la lista que se presenta a continuacion, muchas de las especies que aparecen se encuentran
de forma espontanea y otras presentan una caracteristicas ecoldgicas que las hacen compatibles
con las condiciones climéticas y de suelo de los terrenos una vez recuperados edafoldgicamente.

Fot. 5. Plantaciones arbustivas.

Especies arboreas:

- Ailanthus altissima (ailanto). Familia Simaroubdceas.

- Cercis siliquastrum (arbol del amor). Familia Leguminosas.

— Cupressus sempervivens (ciprés). Familia Cupresaceas.

~ Gleditsia triacanthos (acacia de tres puntas). Familia Leguminosas.
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~ Pinus halepensis (pino carrasco). Familia Pinaceas.
~ Pinus nigra (pino negral). Familia Pindceas.
~ Robinia pseudoacacia (acacia). Familia Leguminosas.

Especies arbustivas:

~ Atriplex halimus (sosera). Familia Chenopodiaceas.

- Crataegus monogyna (majuelo). Familia Roséceas.

~ Genista scorpius (aliaga). Familia Leguminosas.

~ Juniperus oxycedrus (enebro). Familia Cupresaceas.

~ Juniperus phoenicea (sabina). Familia Cupresceas.

- Lavandula latifolia (espliego). Familia Labiadas.

~ Pistacia lentiscus (lentisco). Familia Anacardidceas.

— Pistacia therebintus (cornicabra). Familia Anacardidceas.
~ Prunus spinosa (endrino). Familia Roséceas.

~ Quercus coccifera (coscoja). Familia Fagaceas.

~ Rhamnus Iycioides (espino negro). Familia Rosaceas.

~ Rosa sp. (rosa silvestre). Familia Rosdceas.

~ Rosmarinus officinalis (romero). Familia Labiadas.

~ Salvia lavandulifolia (salvia). Familia Labiadas.

~ Santolina chamaecyparissus (abrétano). Familia Compuestas.
~ Thymus mastichina (mejorana). Familia Labiadas.

~ Thymus vulgaris (tomillo). Familia Labiadas.

En las dreas definidas como de repoblacién con coniferas solo se empleard el pino carrasco
(Pinus halepensis), en lugar del pino laricio o negral (Pinus nigra), dada la mejor adaptacion del pri-
mero a las caracteristicas de la zona y su mayor resistencia a la plaga de la “procesionaria del pino",
que esta causando grandes estragos en los pinares de la provincia de Teruel.

La composicién de la mezcla arbéreo-arbustiva es diferente en funcion de la orientacién del
talud, de tal forma que los taludes de orientacion norte se cubren con una plantacion de pino
carrasco, con intercalaciones de ciprés arizonica, lentisco, enebro, sabina, coscoja y otros, mientras
que los de orientacion sur se repoblan esencialmente con aromaticas (romero, tomillo, santolina y
espliego), Atriplex halimus y A. nummularia y, en menor cantidad, las especies utilizadas en los
taludes de orientacion norte.

La metodologia que se sigue en la actualidad, independientemente de la orientacién de los talu-
des, es la que sigue.

Un afio después de la siembra de herbaceas se realizan surcos paralelos a las curvas de nivel,
equidistantes 2,5 m. La ejecucion de los mismos se realiza mediante un tractor de orugas con sub-
solador con capacidad para profundizar hasta 50 cm.

La siguiente labor es preparar los hoyos de plantacion que se realizan con un ahoyador manual
o mediante el sistema tradicional, utilizando una azada.
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La época de plantacion mas adecuada coincide con los meses de reposo de la planta, entre
noviembre y febrero. Sin embargo, el uso de planta en contenedor permite ampliar el plazo un mes
antes y después. La plantacion se realiza al “tresbolillo”, con un marco de plantacion variable de 2,5
x 2,5 m segin las especies o 1a zona en la que se va a plantar.

Si se considera necesario, previo a la introduccion de la planta se pueden adicionar distintos
productos (abonos, retentores de humedad, hormonas, etc.) que no deben estar en contacto directo
con la planta. Una vez introducida ésta, se entierra quedando el nivel del suelo a la altura del cuello
de la rafz, y procurando que quede lo mas vertical posible. Posteriormente, se rellena el hoyo, se
compacta, y se prepara un alcorque alrededor de la planta.

Una vez efectuada la plantacion, se procedera a dar un riego con el objeto de que la tierra remo-
vida con la excavacion quede perfectamente asentada y en intimo contacto con el cepellén o raiz de
la planta utilizada.

Fot. 6. Tractor de orugas con subsolador.

Con los condicionantes climticos que existen en la Val de Arifio se necesitan al menos tres rie-
gos de mantenimiento durante el periodo estival para que las plantas superen el primer afio de
plantacion. Estos riegos conviene darlos en horas de minima insolacion, esto es, por la tarde o por
la noche.

Al concluir la plantacion de un talud se realiza un mapa representativo del estado del mismo.
En €] aparecen localizadas las plantas dentro del conjunto que conforman los surcos.
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Aproximadamente seis meses después de la plantacion se realiza un control, muestreando la
totalidad de la superficie, y se anotan en el mapa las variaciones existentes. Posteriormente se
actualizan los datos cada 6 meses (marzo y julio).

El control de las plantaciones en verano permite averiguar las necesidades de riego de los indi-
viduos; a la salida del invierno dan a conocer la resistencia de las plantas a las heladas; asi como los
posibles fallos habidos en las labores de plantacion; por ltimo, el control durante periodos més
largos permitira conocer la evolucion del talud en cuanto a su contenido en unidades y especies, asi
como la seguridad que ofrece utilizar planta de un vivero u otro.

CUADRO 2

Plantaciones en taludes

ESPECIES CORTA ALLOZA CORTA BARRABASA TOTAL
Atriplex halimus 11.700 0 11.700
Atriplex nummularia 4.000 0 4.000
Cupressus sp. 4,622 4650 9.272
Juniperus sp. 6010 1.440 2,050
Lavandula sp. 8.500 2.000 10.500
Pinus halepensis 36.892 35.940 72.832
Pistacia lentiscus 725 725 1.450
Quercus sp. 590 1,505 2.095
Rosmarinus officinalis 15.950 6.600 22550
Santolina chamaecyparissus 750 1.250 2,000
Thymus vulgaris 700 1.015 1715
Otros 1123 1315 2.438
MATERIAL Y METODOS

LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Las parcelas de estudio utilizadas se encuentran en el area de explotacion minera a cielo abierto
de la Corta Barrabasa, enclavadas en un valle alargado y estrecho de direccion SW-NE, el cual oscila
entre las cotas 500 y 700 m s.n.m., entre los términos municipales de Andorra y Alloza (en el para-
je conocido como Val de Arifio) en la comarca natural del Bajo Aragén, al noreste de la provincia de
Teruel (fig.1).

El drea del territorio estudiado se encuentra en las estribaciones meridionales de la Sierra de
Arcos, que pertenece a la avanzadilla mas septentrional de la Cordillera Ibérica en su parte suro-
riental hacia la Depresion del Ebro, formando parte de las cordilleras Celtibéricas del Bajo Aragon,
y corta al término en el que se encuentran las explotaciones en direccion NW-SE, delimitando dos
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TERUEL
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Fig. 1. Localizacion del término municipal de Andorra en el dmbito nacional y regional.

Fot. 9. Estado original de los terrenos afectados por la explotacion minera.
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zonas claramente diferenciadas: la zona norte volcada hacia el Valle del Ebro (en donde se encon-
trarfa la Val de Arifio), y que desciende hasta los 480 m, y la zona sur, donde se encuentran los
puntos de mayor altitud, entre los que destacan la Pefia del Gato (835 m), El Cerezo (854 m), La
Cerrada (819 m), Horca Llana (774 m), La Tajonera (854 m), San Macario (807 m) y el cabezo
Piagordo, con la mayor altitud (862 m).

La topografia que presenta es accidentada, fraccionada por barrancos de orientacion variable y
punteados por pequefias colinas de una altura maxima de 700 m, de pendientes acusadas, erosio-
nadas, con alineamientos de roca caliza. Su red hidrografica es poco densa y de régimen intermi-
tente, condiciondndolo por ello a una vegetacion escasa constituida por especies de monte bajo
(romero, espliego, aliaga...) y algo de especies arbustivas (enebro, sabina, coscoja, lentisco...) con
ejemplares aislados de pino carrasco, pino negral y encinas, que demuestran un suelo en proceso
de degradacion, suelo poco fértil con pequefios bancales de cultivo de secano, olivos diseminados,
almendros y vid.

Como punto de referencia tomaremos el término municipal de Andorra, que se halla compren-
dido, aproximadamente, entre las coordenadas geograficas 0°3130" y 0°2030" de longitud W'y
entre 40°56'40" y 41°520" de latitud N. Posee una extensién de 14.198 Ha que representa el 0,96%
del total de la provincia de Teruel y el 3,52% del Bajo Aragén.

Una vez en la localidad, aproximadamente a unos 2 km por la carretera de dmbito local que va a
la también poblacion minera de Arifio, se llega a la explotacién minera a cielo abierto Corta
Barrabasa, propiedad de Endesa, lugar donde se hallan ubicadas las parcelas (fig. 2).

Alcaiiiz a Tarragona

a Castellén y
Vinaroz

Fig. 2. Mapa oficial de carreteras. Escala 1:400.000. Ministerio de Obras Piblicas.
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La posicién topogréfica de cada parcela esté representada en la figura 3, obtenida a partir del
mapa topografico de la explotacion a escala 1:2.000, marcado con una cruz el lugar que ocupa cada
una.

Los valores estadisticos de los pardmetros de estudio se obtienen de las mediciones realizadas
en la estacion meteoroldgica Mina Oportuna, situada dentro del area de estudio, asi como de los
datos facilitados por el Laboratorio de Medio Ambiente ubicado dentro de la poblacion de
Andorra.

Fig. 3. Dlstnbuaon de las parcelas sobre el terreno.

CLIMA

Tras realizar un estudio climético de la zona de la Corta Barrabasa desde 1983 hasta 1997, éste
queda caracterizado como clima Mesomediterraneo semidrido de inviernos frios. Su temperatura y
precipitacion media anual es de 14,18 °C y 302,12 mm respectivamente, con medias mensuales de
35-40 mm en primavera y otofio y de 25-30 mm en verano e invierno. Segun el diagrama ombrotér-
mico existe una época de sequia desde mitad de mayo hasta mitad de septiembre.

Centrandonos en el afio agricola 96/97, la temperatura media anual fue de 13,47 °C, y su preci-
pitacién de 515,2 mm que, comparandola con la media de los tltimos 15 afios, nos da un valor ele-
vado. Hay que destacar la fuerte irregularidad estacional de las precipitaciones, alcanzandose las
maximas en verano e invierno y no en primavera y otofio como seria de esperar.

Una vez clasificado el clima que caracteriza la zona, se estudian los factores climaticos en el
perfodo comprendido al afio agricola 96/97, en el cual las parcelas de estudio estuvieron en el terre-
no.
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Fig. 4. Diagrama ombrotérmico.

Temperatura ambiental

El efecto de la continentalidad provoca una configuracion en cubeta en el régimen térmico de la
zona. La curva térmica muestra una oscilacion notable entre invierno y verano, aunque las pendien-
tes no son muy bruscas, el salto més brusco es el de octubre-noviembre, con un descenso de 4,33
°C y una degradacion rapida hasta enero. A partir de entonces se asciende paulatinamente, hasta
alcanzar las maximas en julio-agosto.
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Fig. 5. Diagrama ombrotérmico en la Corta Barrabasa (502 mm).
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Precipitaciones

La caracteristica predominante del clima en esta zona va a ser la escasez e irregularidad estacio-
nal e interanual de sus precipitaciones, con prolongados periodos de sequia atmosférica en gran
parte del afio. Propiedad adquirida de su régimen mediterraneo continentalizado, sin embargo, este
aspecto puede verse modificado en funcién del relieve,

La influencia mediterranea es el origen del maximo otofial, mientras la continentalidad provoca
minimos en invierno  es la causa de que los veranos acumulen precipitaciones tormentosas que
pueden llegar a ser localmente importantes.

Observando la figura 6, se puede ver como la capacidad de campo se alcanza en el mes de enero
y solamente hay exceso de humedad durante este mes, representando este exceso 23,55 mm =
235,5 m’/Ha.

Durante los meses de septiembre hasta diciembre, y de marzo hasta agosto, las reservas des-
cienden por debajo de la humedad a marchitez (81,3 mm) inicidndose durante estos meses una
época de aridez, que tendrd como resultado una alteracién de los procesos bidticos de la planta,
pudiendo ocasionar la marchitez permanente del vegetal.

m
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Capacidad del campo

Marchitez

Afio 1996/1997 Meses

Fig. 6. Variacion mensual de las reservas de agua en el suelo en la Corta Barrabasa.

Humedad atmosférica

En esta zona, sus valores medios anuales se sittan entre el 75 y el 85 %, estableciéndose ligeras
diferencias estacionales, al igual que del dia a la noche, La estacién de mayor humedad relativa la
registramos en invierno, debido sobre todo al descenso de las temperaturas, siendo el mes de
enero el mas himedo del afio, con un valor medio de 83 %, para ir decreciendo paulatinamente
hasta el verano, con un valor medio del 76 %.

Las nieblas, habitualmente de irradiacién, forman parte de los dias cubiertos, con una distribu-
cién espacial irregular, registrandose especialmente entre los meses de noviembre y febrero. Esta
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suspension de gotas de agua, formadas fundamentalmente por irradiacién del suelo al perder calor,
provoca un incremento de la humedad relativa; ademas, la insolacion a que se ve sometido el suelo
es menor, por lo que el grado de reserva hidrica del mismo puede mantenerse a un nivel superior.

Otros aspectos de interés: viento e insolacion

El flujo dominante es el de componente oeste, el referente al cierzo o viento de direccion no-
roeste, que llega seco a la region aragonesa, por donde discurre sensiblemente paralelo al cauce del
Ebro, y que se genera por una fuerte diferencia de gradiente de presion entre las altas del
Cantabrico y las bajas del Mediterraneo. Suele ser un viento frio y seco, invernal, que puede alcan-
zar fuertes velocidades, con rachas que llegan en ocasiones hasta los 100 kmv/h, ocasionando efec-
tos negativos, como la fuerte erosion edlica y su efecto en la agricultura.

GEOMORFOLOGIA

Las parcelas de estudio se encuentran sobre un mismo talud de escombrera, el cual es continua-
cién de otro talud restaurado el afio anterior, se extienden longitudinalmente en un mismo bloque,
adquiriendo en su comienzo orientacion sur, para ir curvandose en su tramo final alcanzando posi-
ciones de orientacién este.

Caracteristicas del talud de orientacion sur:

- Pendiente maxima de 18°.

~ Altura del talud de 14 metros (de la cota 621 hasta la 635 m s.n.m.).
- Longitud de la pendiente de 45 metros.

Caracteristicas del talud de orientacion este:

- Pendiente maxima de 18°.

~ Altura del talud en su inicio de 11 metros (cota 624-635) para ir descendiendo gradualmente
hasta alcanzar una altura de cero metros (cota 635-635).

- El talud alcanza en su comienzo su mayor longitud de pendiente con 35 metros, e ird redu-
ciéndose hasta desaparecer una vez se igualen las cotas a 635 m.

Las parcelas se hallan dispuestas en orientacion sur y este con objeto de estudiar el efecto de la
orientacion en el desarrollo de la siembra de herbaceas, efecto que modifica directamente la canti-
dad de radiacion solar recibida y, a partir de ella, el resto de las caracteristicas climéticas, como por
ejemplo, la temperatura y humedad a nivel del suelo, como se ha podido constatar en este trabajo.

La zona en la que se encuentran las parcelas no presenta ningiin obstaculo para la exposicion
continuada de la radiacion solar sobre los taludes, ya que no hay grandes elevaciones que pudieran
impedir en algin momento del dia la radiacion, presentandose desde primera hora del amanecer
hasta la puesta del sol. De esto podemos deducir que la cantidad total de radiacion que va a llegar
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Fot. 10. Vista general del desarrollo del talud.

va a ser muy grande, por lo que se alcanzarén temperaturas maximas muy altas con amplias oscila-
clones térmicas diarias, efecto que solo se vera mitigado por la distinta orientacion que presente el
talud. De igual forma, la zona de estudio ofrece una buena accesibilidad a otro factor como es el
viento, ya que no hay barreras que obstaculicen o frenen su velocidad.

Con objeto de que la altitud no fuera un factor clave en la modificacién de la temperatura entre
las distintas parcelas del talud y afectara por igual a todas ellas, se colocaron a una misma cota de
632 m, consiguiendo de esta manera reducir el distinto efecto que tendria sobre el desarrollo de la
vegetacion.

Ahora bien, la relacién entre pendiente y cantidad de insolacion tiene distinto signo depen-
diendo de la orientacion del talud: en las orientaciones sur son directamente proporcionales, y en
las norte ocurre inversamente. Con el fin de cuantificar esta diferencia, se colocaron sobre el terre-
no dos termémetros de maxima y minima, cada uno instalado en un talud distinto, y se recogieron
los siguientes datos:

- Hasta aproximadamente el mes de marzo, las temperaturas que se registran en los dos talu-
des son muy parecidas, alcanzandose pequefias diferencias de 2 °y 1°C de méxima y minima res-
pectivamente a favor del talud de orientacién este.

~ A partir de la mitad del mes de abril se observa un cambio de tendencia bastante brusco,
pues se paso a tener diferencias de mas de 11 °C de maxima y de 2 °C de minima a favor del talud
de orientacion sur frente al de orientacién este.
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La temperatura también es un factor influyente en la humedad del suelo. Al incrementarse la
temperatura aumenta la evaporacion y disminuye el contenido en humedad. De las mediciones de
muestras de suelo que se recogieron a 25 cm de profundidad y analizadas mediante el procedimien-
to de desecacion en estufa (105 °C durante 24 horas) se puede afirmar, como ya se preveia, que el
talud de orientacion este conserva un mayor contenido en humedad, en concreto entre un 2y 3,5%
mas (gramos de agua por 100 gramos de suelo seco). Aunque estas diferencias puedan parecer esca-
sas, resultan significativas dada la baja magnitud de las unidades con que se trabaja.

El dngulo de incidencia también varia a lo largo del talud: en la cabecera se acerca a la perpendi-
cularidad mientras que a pie de talud es més oblicuo, lo que origina unas pequefias diferencias de
temperatura a lo largo de su pendiente. Para poder determinar las diferencias que se establecen
entre cabecera y base del talud y compararlas de igual forma entre las dos orientaciones, se coloca-
ron sobre el terreno dos termometros de maxima y minima en cada una de las orientaciones del
talud, aproximadamente a la mitad de la longitud de cada una, recogiéndose los siguientes datos.

Diferencias entre cabecera-pie orientados al sur. La diferencia entre las méximas de las dos
posiciones apenas presenta variaciones a lo largo del periodo de estudio de las parcelas, siendo
siempre superior a la maxima de la temperatura del aire, la cual oscilara mas o menos en funcion
de la época en la que nos encontremos. Por contra, se establece hasta una diferencia méxima de 3
grados entre las minimas, siendo superior la temperatura en cabecera respecto a la base. Aqui nos
encontramos con que a veces la temperatura minima a pie de talud es inferior a la minima de la
temperatura del aire.

Diferencias entre cabecera-pie orientados al este. Las temperaturas méximas a pie de talud sue-
len ser 0,5 grados superiores a las que se obtienen en la cabecera, y estas diferencias podrian ser
superiores en el caso de que la longitud de pendiente fuese mayor, tal como en el talud de orienta-
cién sur. Al igual que en el caso del talud de orientacion sur, las posiciones de cabecera presentan
temperaturas minimas més altas que en la base, aunque las diferencias que se registran entre
ambas no son tan amplias como las primeras, puesto que apenas difieren en mas de 1 grado.

Como ya se ha tenido oportunidad de nombrar, se observa cémo hasta el mes de marzo hay
posibilidad de que las minimas a pie de talud en orientacién sur sean inferiores a la temperatura
minima del aire en 0,5-1 °C, si bien no ocurre lo mismo con el talud de orientacion este, el cual,
hasta esa fecha, no registra temperaturas por debajo de las maximas o minimas del aire.

A partir de mitad de abril se invierten los términos: tanto las maximas como las minimas en
cabecera y a pie de talud en orientacion sur son superiores a la temperatura del aire, especialmente
las mdximas, que alcanzan valores de hasta 7 y 8 grados por encima, llegando a ser mayores en los
dias en que el calor es especialmente fuerte, Mientras tanto, en el talud de orientacion este se dan
situaciones en que las maximas y las minimas estan por debajo de la temperatura del aire. Esta
diferencia es més notable en las méximas, puesto que llegan a descender hasta 5 y 6 grados por tan
s6lo 0,5 de las minimas, lo que favorecera seguramente un mayor desarrollo de la vegetacién al no
tener unas condiciones tan extremas como en el talud sur.
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Suelos

Se puede observar en el andlisis fisico-quimico que estamos ante un suelo de textura franco-
arcillosa, con un contenido en M.O. bajo y una relacion C/N de 12,05, con un elevado contenido en
carbonato calcico, pH bésico y una conductividad eléctrica de 2,47 dS/m, por lo que mantiene un
nivel ligeramente salino, el cual no reviste de importancia para los cultivos de secano de la zona.

DISTRIBUCION DE LAS PARCELAS EN EL MEDIO

Con objeto de estudiar el efecto que tiene la distinta orientacién en la variabilidad del desarro-
llo de las especies, se dispusieron tres “parcelas” dentro de cada talud cuyas caracteristicas fueran
representativas del total del talud seleccionado; estas tres repeticiones son para evitar posibles
variaciones puntuales en la respuesta de las plantas y los resultados obtenidos puedan ser inferidos
atoda la zona. Se pretende contrastar de esta forma los datos obtenidos sobre el grado de recubri-
miento y desarrollo de cada una de las especies en cada talud para comprobar la importancia que
tiene la orientacion de los taludes en los procesos de restauracion.

Acondicionamiento

Sobre cada talud seleccionado se dispusieron tres mallas metélicas (cada malla representa una
parcela) de dimensiones 4 x 1 m? cuadriculada de 0,10 x 0,10 m, y sustentada a 0,30 m del terreno
por 8 varillas del 18 de 0,90 m de largura, clavadas 0,60 m de profundidad y unidas mediante alam-
bre a los mismos.

Sobre cada parcela se estudio la evolucion y desarrollo de cada una de las especies que se
encontraban en la vertical de cada uno de los puntos de interseccion de la malla dispuesta para tal
fin, con lo que al final del estudio se han obtenido datos en relacion a:

- Recubrimiento total de cada parcela.

~ Tanto por ciento de recubrimiento de cada una de las especies introducidas.
~ Tanto por ciento de recubrimiento debido a planta autdctona.

- Grado de desarrollo vertical de cada una de las especies introducidas.

Para el estudio de este trabajo se han utilizado las siguientes especies vegetales:
- Leguminosas: Medicago sativa (alfalfa), Onobrychis sativa (esparceta), Vicia sativa (veza).
~ Gramineas: Avena sativa (avena), Hordeum vulgare (cebada).

La utilizacion de estas mezclas de gramineas y leguminosas radica en el interés que ofrecen
bien sea por su morfologia o por su accion beneficiosa sobre el substrato. Algunas ventajas son:

- Las leguminosas tienen la capacidad de fijar el nitr6geno atmosférico en el suelo poniéndolo
a disposicion de las plantas (gramineas), por lo que éstas rinden més que cuando se cultivan solas,
y tienen un contenido proteico mds alto.

172



DESCRIRCION Y COMPORTAMIENTO DE LOS PROCESOS D RESTAURACION VEGETAL DE ESCOMBRERAS BN LAS EXPLOTACIONES.. 871111999

— El profundo sistema radicular de las leguminosas permite fijar el suelo evitando posibles des-
prendimientos y, ademas, el alto grado de biomasa que desarrollan disminuye el riesgo de erosion
hidrica superficial, al amortiguar el impacto de las gotas de lluvia directamente sobre el suelo.

- La presencia de raices de gramineas ocasiona una mayor agregacién de las particulas del
suelo y asi ayuda a resistir las pérdidas por erosion, complementando de esta manera la accién de
las leguminosas.

- En muchos campos los suelos son bastante variables, la siembra de mezclas proporciona cul-
tivos adaptados a cada condicién del suelo.

~ Lapresencia de gramineas reduce la probabilidad de que las leguminosas se levanten sobre el
suelo por efecto de las heladas y deshielos.

- Las gramineas reducen el acame o vuelco de las leguminosas y mantienen la alta calidad de
la planta al proteger las hojas.

Sistema de siembra

El sistema de siembra utilizado fue el de siembra a voleo, el cual es un método sencillo de utili-
zar, barato y muy adecuado en terrenos dificiles.

La siembra se realizd a principios de octubre para aprovechar las lluvias de otofio, favoreciendo
la nascencia de las semillas introducidas con una densidad total de siembra de 150 kg/Ha, de las
cuales 15 kg/Ha corresponden a cada una de las dos especies de gramineas, y 40 kg/Ha para cada
una de las tres especies de leguminosas utilizadas en la mezcla total.

Un problema asociado con la siembra a voleo es la distribucion aleatoria e irregular de las semi-
llas. Por esta razon se reparten las semillas en diferentes direcciones y en varias aplicaciones,
homogeneizando de esta manera la superficie de siembra.

Alavez que se realiza la siembra, se procede al abonado con 350 kg/Ha del complejo 15-15-15. El
enterrado de la semilla y el abono (a 16 2 cm) se efectud con un mismo pase de grada arrastrado por
un tractor de baja potencia, evitando de esta forma en lo posible la depredacion por parte de aves e
insectos, fendmeno este que reviste de cierta importancia cuando se usa este sistema de siembra.

PARAMETROS QUE HAY QUE DETERMINAR
Recubrimiento

Los datos de este pardmetro se obtienen de sumar el nimero total de especies vegetales que se
encuentran en la vertical de cada uno de los puntos de interseccion en cada malla (un total de 541
puntos por malla).

Siguiendo esta metodologia se determing el recubrimiento total de cada parcela, el tanto por
ciento de recubrimiento de cada una de las especies introducidas y el tanto por ciento de recubri-
miento debido a planta autéctona.
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Desarrollo

El procedimiento es idéntico al anterior, nada mas que ahora el parametro que se ha de deter-
minar es el desarrollo vertical alcanzado por cada una de las especies de estudio.

Para la consecucion de tal fin, me provei de una regla métrica de 150 cm con la cual tomaba la
altura de cada una de las plantas que se encontraban en los puntos de estudio. Dicho sistema
revestia de una dificultad afiadida al saberme conocedor de que la mayoria de las leguminosas
alcanzan un desarrollo horizontal en vez de vertical, a diferencia de las gramineas.

Analisis de datos

Tanto los datos de recubrimiento como los de desarrollo son evaluados estadisticamente con el
programa StatView (Apple Macintosh). Se utiliza el ANélisis DE VArianza (ANDEVA) de las dife-
rencias minimas cuadréticas, con una p<0,05, para contrastar la significatividad de las diferencias
entre las distintas parcelas dentro de un mismo talud y entre las distintas parcelas entre taludes.

El hecho de coger una probabilidad elevada (p<0,05) es debido a que es muy dificil encontrar
diferencias significativas cuando las poblaciones que se van a comparar presentan una desviacion
tipica grande, como es el caso concreto de algunas parcelas, aunque por norma general ésta no
suele sobrepasar el 30%.

Hay que recordar que se quiere comparar el conjunto de una zona, la cual presenta diferencias
de por si, que nos obliga a partir de una varianza de datos elevada, que nos hara dificil hallar dife-
rencias significativas. La gradacion de las caracteristicas fisico-quimicas de los suelos (aunque ya se
dijo que provenian del mismo panel de avance) y de las comunidades vegetales provoca que exista
una mayor variacién. De modo que cuando en el andlisis se encuentren diferencias estadisticas
habré que tenerlas muy en cuenta ya que el grado de significatividad serd elevado.

DISENO EXPERIMENTAL

El experimento se ha realizado segin un disefio de bloques al azar con tres repeticiones. Se ha
efectuado el andlisis de varianza de los datos de recubrimiento y desarrollo vertical obtenidos con
el programa StatView (Apple Macintosh), y se han comparado las medias por Fisher PLSD, anali-
zando por separado y conjuntamente las parcelas.

RESULTADOS

En este apartado expongo los resultados obtenidos a lo largo del periodo de estudio; los datos
del recuento de las especies vegetales eran tomados aproximadamente cada 25-30 dias, y a partir
de ellos se han elaborado las siguientes tablas y graficos.
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COBERTURA TOTAL

Orientacion sur

Haciendo el andlisis de varianza en cada periodo de muestreo (tabla 1), se observa cémo existen
diferencias significativas (p<0,05) entre los distintos meses de estudio, a excepcién del mes de
abril, en el que estadisticamente no se aprecian diferencias con mayo y junio.

TABLA 1

Porcentaje de superficie total cubierta por vegetacion en la orientacion sur

PARCELAS 1S 28 35 SUR
10-1-97 17,748 12,195 12,860 14268 a
15-2-97 30,086 22172 19733 23,997b
15397 72,510 79.822 72,505 74,946 ¢
12497 91,774 85,587 91,130 89,497 de
03-597 85281 86,252 85,305 85.633d
156-97 05,887 94235 96,008 95377 e

Las letras diferentes en cada columna (periodo de muestreo) indican que las medias de las distintas parcelas son significativamente diferentes,
segtn el andlisis de la varianza (p<0,05).
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Fig. 7. Representacion de los datos correspondientes a la tabla 1, considerando las desviaciones estindar
de las muestras.
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Orientacion este

Haciendo el andlisis de varianza en cada periodo de muestreo (tabla 2), observamos como en la
orientacion este podemos establecer dos grupos: el primero agruparia a los meses de enero y febre-
10, dentro del cual no se aprecian diferencias significativas (p<0,05), y un segundo grupo incluiria
desde marzo hasta junio, dentro del cual tampoco se aprecian diferencias significativas (p<0,05);
entre ambos grupos si que encontramos diferencias.

TABLA 2

Porcentaje de superficie total cubierta por vegetacion en la orientacion este

PARCELAS 1E 2B 3E ESTE

10-1-97 7,095 8,20 0,651 73152
15-2-97 1752 12,638 998 13379a
15397 62,75 82,483 86,474 77.2360 b
12-4-97 66,518 89,578 95343 83813b
03-5-97 67,184 83,592 93,791 81522b
156-97 80,487 98,23 97783 92,167b

Las letras diferentes en cada columna (periodo de muestreo) indican que las medias de las distintas parcelas son significativamente diferentes,
segun el anlisis de la varianza (p<0,05).

Cobertura total
Orientacién este

100F === s e e oo

Cobertura (%)

O ~ ~ ~ N~ N~ N~
o ()] OP [e)] (o)) (o))
~— (V] C'I') < Te] (<]
o e} wn [V} [e2] n

M
1997 eses

Fig. 8. Representacion de los datos correspondientes a la tabla 2, considerando las desviaciones estindar
de las muestras.
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Orientacion sur-este

Haciendo el andlisis de varianza en cada periodo de muestreo (tabla 3), observamos que compa-
rando ambas orientaciones sélo obtenemos diferencias significativas (p<0,05) para el mes de enero.

TABLA 3

Porcentaje de superficie total cubierta por vegetacion en la orientacion sur-este

PARCELAS 10-1-97 15-2:97 15397 12-4-97 03-5-97 156-97
SUR 14268 23997 a 74,946 2 89,497 a 8560332 95377 a
ESTE 7315b 13379a 77,236 83813a 81522a 92,167 a

Las letras diferentes en cada columna (periodo de muestreo) indican que las medias de las distintas parcelas son significativamente diferentes,
segtn el andlisis de la varianza (p<0,05).
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Fig. 9. Representacion de los datos correspondientes a la tabla 3, considerando las desviaciones estindar
de las muestras.

177



870111999 Manuel Martinez Pantaleén

Como se observa en la figura, la cobertura media vegetal en la orientacion sur suele tener a lo
largo de todo el periodo de muestreo, a excepcién del mes de marzo, un mayor porcentaje de
cobertura que en la orientacion este, siendo esta diferencia mayor en los primeros meses. Por con-
tra, vemos que las parcelas instaladas en la orientacién este presentan una mayor desviacion res-
pecto de la media que las de orientacion sur, lo que le confiere una menor uniformidad.

PORCENTAJE DE COBERTURA POR ESPECIES EN ORIENTACION SUR Y ESTE

A continuacion se exponen en las tablas 4 y 5 los tantos por ciento (%) de cobertura alcanzados
por cada una de las especies utilizadas en los procesos de restauracion; en apartados sucesivos
entraré a describir en profundidad las relaciones existentes entre las distintas especies, para lo cual
crearé diferentes grupos en funcién de la familia a la que pertenezcan.

TABLA 4

Porcentaje (%) de cobertura de cada una de las especies en la orientacion sur

COBERTURA ALFALFA VEZA ESPARCETA CEBADA AVENA
10-1-97 4,03 ac 4,080 a 0219a 3,737 a 1974a
15-2-97 10,984 b 5912a 0,876 ab 3811a 19742
15-3-07 48322 21615b 1,380 b 36,321b 10,498 b
12-4-97 1,985 ¢ 28,410 ¢ 0441a 4553 ¢ 12,681 b
03-5-97 3,605 ac 27,675¢ 0,661 ab 40,796 be 12,105 b
15-6-97 12,582b 19,983 b 0443 a 38,053 bc 23874 ¢

Las letras diferentes en cada columna (periodo de muestreo) indican que las medias de las distintas parcelas son significativamente diferentes,
segtn el andlisis de la varianza (p<0,05).

TABLA 5

Porcentaje (%) de cobertura de cada una de las especies en la orientacion este

COBERTURA ALFALFA VEZA ESPARCETA CEBADA AVENA
10-1-97 37692 1,404 a 0295a 0.887a 0,656
15-2-97 8,204 ab 22892 0442 ab 1329a 0813 ab
15397 7,982 ab 20915b 1,845 bc 38802b 7.391ab
12497 5762 ab 18,476 bc 1,107 ab 49,371b 85ab
03-597 12786 b 2232b 0,591 ab 36,509 b 8277 ab
15697 21358 ¢ 13376 ¢ 3,103 ¢ 30.299b 13,597 b

Las letras diferentes en cada columna (periodo de muestreo) indican que las medias de las distintas parcelas son significativamente diferentes,
segtn el andlisis de la varianza (p<0,05).
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Mes de febrero
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Fig. 10. Representacion en graficos de sectores de los porcentajes de cobertura ocupados por las diferen-
tes especies a lo largo de los distintos meses.
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COMPARACION DE LA COBERTURA EN LAS ESPECIES DE LEGUMINOSAS

Haciendo el analisis de varianza en cada periodo de muestreo (tabla 6), y observando la figura
11, se deduce lo que sigue.

Durante el mes de enero hay un dominio de las alfalfas y la veza en la orientacién sur sobre el
resto de las especies, no encontrandose diferencias (p<0,05) entre si.

En febrero aparecen las primeras diferencias entre las alfalfas y la veza, siendo las primeras las
que se desarrollan mas rapidamente; durante este mes continda siendo la orientacién sur la que
ejerce mas influencia en el desarrollo de las especies. Dentro de las vezas también se establecen
diferencias a favor de la citada orientacién.

Durante el mes de marzo se produce una doble inversion, son las vezas las que pasan a domi-
nar la cobertura de las leguminosas en disminucién de las alfalfas, y la orientacion este comienza a
tener influencia en el desarrollo de algunas especies; tanto en las vezas como en las alfalfas, no se
encuentran diferencias dentro de si, pero es de destacar el hecho de que mientras en las primeras
el mayor crecimiento medio se da en la orientacién sur, aparecen parcelas en la orientacién este
con un crecimiento superior a ésta; por contra, en las alfalfas hay un claro dominio de esta dltima
orientacion, al igual que en la esparceta (que hasta ahora no la habiamos nombrado) donde este
efecto se mantendrd hasta el final de su ciclo.

En el mes de abril se establecen diferencias importantes (p<0,05) dentro de las vezas en la
orientacion sur, las cuales experimentan un gran desarrollo con relacion al mes anterior; por con-
tra, en las alfalfas se mantiene la misma tonica que 30 dias antes.

TABLA 6

Porcentaje (%) de cobertura de las especies de leguminosas

COBERTURA 10-1-97 15-2-97 15397 12-4-97 03-5-97 15-6-97

AS 4,031 a 10,084 a 4,832 ab 1,985 ab 3,005 a 12582 a
A 4,088 a 5912¢ 21,615 ¢ 28,410 ¢ 27,675b 19,983 b
ES 0,219b 0876b 1386 a 0441 a 0,661a 0,443 c
AE 3,769 a 8,204 ac 7,082 b 5762 b 12,786 ¢ 21,358 b
VE 1,404b 2,280 b 20915¢ 18,476d 2232b 13,376 a
EE 0,295b 0,442 b 1.845a 1,107 a 0591a 3,103 ¢

AS: avena en orientacion sur; VS: veza en orientacion sur; ES: esparceta en orientacién sur; AE: avena en orientacion este; VE: veza en orienta-
cion este; EE: esparceta en orientacion este.

Las letras diferentes en cada columna (periodo de muestreo) indican que las medias de las distintas parcelas son significativamente diferentes,
segin el andlisis de la varianza (p<0,05).
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Durante el mes de mayo se invierten los términos, ahora las vezas no tienen diferencias esta-

disticas, y si las alfalfas, ya que las que se encuentran en la orientacion este experimentan un gran
desarrollo.

En el mes de junio la especie que se encuentra en mayor porcentaje es la alfalfa en la orienta-
cion este, seguida de la veza en la orientacion sur, no encontrandose diferencias entre ambas, de
igual forma tampoco se aprecian diferencias con sus respectivas homélogas.

Leguminosas
Cobertura sur-este

_ mAS
5 CIAE
3 mVs
£ :
_§ JVE
3 WES
o i

CIEE

Fig. 11. Representacion de los datos correspondientes a la tabla 6, considerando las desviaciones estan-
dar de las muestras. AS: avena en orientacion sur; AE: avena en orientacion este; VS: veza en orientacion
sur; VE: veza en orientacion este; ES: esparceta en orientacion sur; EE: esparceta en orientacion este.

COMPARACION DE LA ALTURA EN LAS ESPECIES DE LEGUMINOSAS

Haciendo el andlisis de varianza en cada perfodo de muestreo (tabla 7), y observando la figura
12, se deduce lo siguiente.

Durante el mes de enero la veza es la especie que mayor desarrollo vertical alcanza, no encon-
trandose diferencias (p<0,05) debidas a la orientacion, lo mismo sucede con el resto de las especies,
las cuales son entre si estadisticamente similares.
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TABLA 7

Altura en cm de las especies de leguminosas

ALTURA 10-1-97 15-2-07 15397 12-4-97 03-5-97 15-6-97
AS 0327 a 0,807 ab 3,794 a 4824 a 4009 a 23,077 a
VS 0,938b 2321 ¢ 12,414b 30,736 b 39,523 b 40,193 b
ES 05a 1,978 ac 7,267 ab 13333a 9,557 a 14333 a
AE 0,261a 0,686 b 3,503 a 0,479 a 25,144 ab 22,643 a
VE 0,905b 2,056 cd 1223b 27323b 38,228 b 42,163 b
EE 01782 1,053 abd 5877 a 10523 a 7.533a 227732

AS: avena en orientacion sur; VS: veza en orientacion sur; ES: esparceta en orientacién sur; AE: avena en orientacion este; VE: veza en orienta-
cion este; EE: esparceta en orientacion este.

Las letras diferentes en cada columna (perfodo de muestreo) indican que las medias de las distintas parcelas son significativamente diferentes,
segun el andlisis de la varianza (p<0,05).

En febrero continda la misma tendencia al alza del mes de enero.

Durante el mes de marzo sigue la misma progresion del mes de febrero, el mayor crecimiento
de todas las especies se da en la orientacion sur, pero al igual que ocurria con la cobertura en las
vezas, aparecen para estas mismas especies parcelas en la orientacion este con un crecimiento supe-
rior a la media.

A partir del mes de abril los graficos de altura y cobertura guardan una cierta similitud y evolu-
cionan de forma pareja, a excepcion de la esparceta, que tiene un mayor crecimiento vertical en la
orientacién sur. Por lo demés, no se establecen diferencias significativas (p<0,05) entre las vezas, ni
tampoco entre el resto de especies entre si.

Durante el mes de mayo la influencia de la orientacion este comienza a ser notable, dandose los
mayores crecimientos puntuales tanto en la veza como sobre todo en la alfalfa, no ejerciéndose esta
influencia en la esparceta. Estadisticamente no se encuentran diferencias (p<0,05) entre las vezas y
la alfalfa en la orientacion este.

En el mes de junio, al final del ciclo vegetativo, es notable el mayor crecimiento desarrollado
por las vezas, no aprecidndose diferencias entre si. De igual manera, destaca el idéntico grado de
desarrollo alcanzado tanto por las alfalfas como por las esparcetas, donde no se han encontrado
diferencias significativas entre ambas.
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Leguminosas
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Fig. 12. Representacion de los datos correspondientes a la tabla 7, considerando las desviaciones estan-
dar de las muestras. AS: avena en orientacion sur; AE: avena en orientacion este; VS: veza en orientacion
sur; VE: veza en orientacion este; ES: esparceta en orientacion sur; EE: esparceta en orientacion este.

COMPARACION DE LA COBERTURA EN LAS ESPECIES DE GRAMINEAS

Haciendo el analisis de varianza en cada periodo de muestreo (tabla 8), se observa durante los
meses de enero y febrero en la orientacion sur que hay un desarrollo mayor de las dos especies de
gramineas con respecto a la orientacion este, no encontrandose relacién alguna entre ambas, ya
que hay diferencias significativas para una p<0,05.

Durante el mes de marzo se produce un incremento importante de cobertura a cargo de la ceba-
da, manteniéndose constantes estos niveles durante los dos meses siguientes; de igual manera, la
avena se mantiene constante, pero con unos niveles ms discretos.

En el mes de junio se produce un descenso de la cebada en las dos orientaciones, hecho que es
aprovechado por la avena para aumentar sus niveles de una forma considerable.
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TABLA 8

Porcentaje (%) de cobertura en las especies de gramineas

COBERTURA 10-197 15-297 15397 12497 03-5-97 15697
(S 3,737 a 3811a 36,321 a 4553 40,796 a 38,053 a
AVS 1,974b 1,974b 10,498 b 12,681b 12,105b 23,874
CE 0,887 ¢ 1,329 bc 38,802 a 49371 a 36,509 a 30,294 ab
AVE 0,605 ¢ 0813 ¢ 7391b 85b 8277b 23,648 b

CS: cebada en orientacién sur; AVS: avena en orientacién sur; CE: cebada en orientacion este; AVE: avena en orientacion este.

Las letras diferentes en cada columna (perfodo de muestreo) indican que las medias de las distintas parcelas son significativamente diferentes,

segiin el analisis de la varianza (p<0,05).

10-1-97
15-2-97
15-3-97

Gramineas
Cobertura sur-este

12-4-97

3-5-97

15-6-97

[ cs
I CE
I Avs
[ AVE

Fig. 13. Representacion de los datos correspondientes a la tabla 8, considerando las desviaciones estan-
dar de las muestras. CS: cebada en orientacion sur; CE: cebada en orientacion este; AVS: avena en orien-

tacion sur; AVE: avena en orientacion este.
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COMPARACION DE LA ALTURA EN LAS ESPECIES DE GRAMINEAS

Haciendo el andlisis de varianza en cada periodo de muestreo (tabla 9), se observa que durante
los meses de enero y febrero no se hallan diferencias significativas (p<0,05) entre ninguna de las
especies y orientaciones, lo que demuestra que en los primeros estadios de crecimiento la altura
evoluciona de forma independiente a la cobertura.

TABLA 9

Altura en cm de las especies de gramineas

ALTURA 10-1-97 15-297 15397 12-4-97 03-5-97 15697

cs 2741a 9413a 21,909 ab 52257 a 65,680 a 65,680 ab
AVS 3,662a 11,1492 23,1632 49,108 ab 59,636 ab 59,6360 a
CE 5443 a 8373a 19,678 ac 46,313 ab 60,858 2 69.858 b
AVE 2567 a 60,0242 11,03 be 23388b 35263 b 51514 ¢

CS: cebada en orientacion sur; AVS: avena en orientacion sur; CE: cebada en orientacion este; AVE: avena en orientacion este.
Las letras diferentes en cada columna (periodo de muestreo) indican que las medias de las distintas parcelas son significativamente diferentes,
segun el analisis de la varianza (p<0,05).

Gramineas
Altura (cm) sur-este
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Fig. 14. Representacion de los datos correspondientes a la tabla 9, considerando las desviaciones estan-
dar de las muestras, CS: cebada en orientacién sur; CE: cebada en orientacion este; AVS: avena en orien-
tacion sur; AVE: avena en orientacion este.

185



870111999 Manuel Martinez Pantaleén

Durante el mes de marzo y hasta el mes de junio, la avena en la orientacion sur experimenta un
crecimiento superior a lo que lo hace en la orientacion este, hallindose diferencias significativas
(p<0,05) entre las dos durante este periodo; por contra, la cebada crece de forma pareja e indistinta-
mente de la orientacién, no encontrandose diferencias significativas entre ésta y la avena en orien-
tacion sur.

La tnica novedad que se produce con respecto a meses anteriores es que durante el mes de
mayo hay un ligero dominio de la cebada en la orientacion este sobre el resto de las especies, no
encontrandose diferencias entre ellas al igual que sucedia en meses precedentes.

COMPARACION DE LA COBERTURA ENTRE GRAMINEAS Y LEGUMINOSAS

Haciendo el anélisis de varianza en cada periodo de muestreo (tabla 10), se observa que en el
grupo de las leguminosas no se encuentran diferencias significativas (p<0,05) entre las dos orienta-
ciones a lo largo de todo el estudio; asimismo, dentro de las gramineas tan sélo se aprecian estas
diferencias durante los dos primeros meses.

TABLA 10

Comparacion entre orientaciones en leguminosas y gramineas

LEGUMINOSAS ~ 10-1-97 15-297 15397 12-4-97 03-5-97 156-97

SUR 8338a 17782 a 27833 a 30,842 a 32,002a 33,008 a
ESTE 54682 10935a 30,742 a 253452 35,607 a 37.837a

GRAMINEAS 10-1-97 15-297 15397 12-4-97 03-5-97 156-97

SUR 5712a 5786 46,8192 58211a 59,902 a 61927
ESTE 1552b 2,142b 46,1942 57943 a 44,787 a 53882

Las letras diferentes en cada columna (perfodo de muestreo) indican que las medias de las distintas parcelas son significativamente diferentes,
segun el andlisis de la varianza (p<0,05).

Haciendo el andlisis de varianza en cada uno de los periodos de muestreo para las dos familias
de especies utilizadas (tablas 11 y 12), se observa cémo evolucionan de forma distinta e indepen-
diente cada una de ellas, no guardando entre si ningdn tipo de similitud a lo largo del afio.
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TABLA 11

Comparacion entre gramineas y leguminosas en la orientacion sur

COBERTURA 10-197 15297 15397 12497 03-597 15697

GRAMINEAS 5712a 57802 46,8192 58211a 52902a 01,927 a
LEGUMINOSAS 8338a 17.772b 27.833b 30,845b 32,002b 33,008 b

Las letras diferentes en cada columna (periodo de muestreo) indican que las medias de las distintas parcelas son significativamente diferentes,
segtn el andlisis de la varianza (p<0,05).

TABLA 12

Comparacion entre gramineas y leguminosas en la orientacion este

COBERTURA 10-1-97 15-297 15397 12497 03-597 156-97

GRAMINEAS 1552a 21422 46,194 57,943 a 44,787 a 53882
LEGUMINOSAS 5468 b 10935b 30742 b 25345b 35,697 b 37.837b

Las letras diferentes en cada columna (periodo de muestreo) indican que las medias de las distintas parcelas son significativamente diferentes,
segun el anlisis de la varianza (p<0,05).

Gramineas-leguminosas
Cobertura sur-este

Il Gramineas al sur

[ Gramineas al este
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Fig. 15. Representacién de los datos correspondientes a las tablas 10, 11y 12, considerando las desviacio-
nes estandar de las muestras.
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COBERTURA DEBIDA A PLANTA AUTOCTONA

Haciendo el anélisis de varianza en cada periodo de muestreo (tabla 13), se observa que no se
encuentran diferencias significativas para una p<0,05 entre ninguno de los meses de estudio.

Haciendo el andlisis de varianza en cada periodo de muestreo (tabla 14), se observa que no se
encuentran diferencias significativas entre ninguno de los meses de estudio.

TABLA 13

Cobertura de planta autdctona en orientacion sur y orientacion este

COBERTURA SUR 10-197 15-2-97 15397 12497 03-597 15697

PLANTA AUTOCTONA 02162 04382 0292a 0442 07282 044a

COBERTURA ESTE 10-197 15-2-97 15397 12497 03-597 15697

PLANTA AUTOCTONA 0296a 029a 02952 05122 1,035a 03692

Las letras diferentes en cada columna (perfodo de muestreo) indican que las medias de las distintas parcelas son significativamente diferentes,
segun el andlisis de la varianza (p<0,05).

TABLA 14

Comparacion de la cobertura entre orientacion sur y este

PLANTA AUTOCTONA 10-1-97 15-2-97 15397 12-4-97 03-597 15697

SUR 0515a 1,035a 0,369 a 029 a 029 a 0,205a
ESTE 044a 0728 a 044a 02162 0,438 a 0,202a

Las letras diferentes en cada columna (periodo de muestreo) indican que las medias de las distintas parcelas son significativamente diferentes,
segiin el analisis de la varianza (p<0,05).
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Fig. 16. Representacion de los datos correspondientes a las tablas 13 y 14, considerando las desviaciones
estandar de las muestras.

COBERTURA DEBIDA A ESPECIES SECAS

Haciendo el analisis de varianza en los periodos de muestreo (tabla 15), se observa que sélo se
hallan diferencias significativas (p<0,05) en el mes de junio para cada una de las especies que apare-
cen en el recuadro.

TABLA 15

Cobertura de especies secas en la orientacion sur

COBERTURA 12-4-97 03-5-97 15-6-97
CEBADA SECA 8,650 a 137152 38,053 b
AVENA SECA 1312a 09552 23.874b
VEZA SECA 10222 28522 19,083 b

Las letras diferentes en cada columna (periodo de muestreo) indican que las medias de las distintas parcelas son significativamente diferentes,
segtn el andlisis de la varianza (p<0,05).
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Fig. 17. Representacién de los datos correspondientes a la tabla 15, considerando las desviaciones estan-
dar de las muestras.

Haciendo el anélisis de varianza en cada periodo de muestreo (tabla 16), se observa como a
excepcion de la cebada, en la cual se hallan diferencias significativas (p<0,05) en cada uno de los
meses muestreados, en el resto de las especies se tiene un comportamiento idéntico al que se tiene
en la orientacion sur.

TABLA 16

Cobertura de especies secas en la orientacion este

COBERTURA 12497 03-5-97 156-97
CEBADA SECA 67232 13301b 30299 ¢
AVENA SECA 1773 a 1,626 23,648 b
VEZA SECA 1.254a 24382 13376 b

Las letras diferentes en cada columna (periodo de muestreo) indican que las medias de las distintas parcelas son significativamente diferentes,
segin el analisis de la varianza (p<0,05).
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Fig. 18. Representacion de los datos correspondientes a la tabla 16, considerando las desviaciones estan-
dar de las muestras.

Cobertura de gramineas secas

Haciendo el andlisis de varianza en cada periodo de muestreo (tabla 17), se observa que sélo se
hallan diferencias significativas (p<0,05) para el mes de junio.

TABLA 17

Cobertura de gramineas secas en la orientacion sur y en la orientacion este

COBERTURA SUR 12-4-97 03-5-97 15697
GRAMINEAS SECAS 0,068 a 14671a 61,927 b
COBERTURA ESTE 12-4.97 03-597 15-6-97
GRAMINEAS SECAS 8571a 2631a 5388 b

Las letras diferentes en cada columna (periodo de muestreo) indican que las medias de las distintas parcelas son significativamente diferentes,
segun el anlisis de la varianza (p<0,05).

19



870111999 Manuel Martinez Pantaleén

Haciendo el analisis de varianza en cada periodo de muestreo (tabla 18), se observa que no se
encuentran diferencias significativas entre ninguno de los meses de estudio.

TABLA 18

Comparacion de la cobertura entre orientacion sur y este

GRAMINEAS SECAS 12-4-97 03-5-97 15-6-07
SUR 0,008 a 14,671a 601,927 a
ESTE 8571a 2031a 53,88 a

Las letras diferentes en cada columna (periodo de muestreo) indican que las medias de las distintas parcelas son significativamente diferentes,
segiin el andlisis de la varianza (p<0,05).
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Fig. 19. Representacion de los datos correspondientes a las tablas 17 y 18, considerando las desviaciones
estandar de las muestras.

Comparacion de la cobertura entre las especies de gramineas

Haciendo el andlisis de varianza en cada periodo de muestreo (tabla 19), se observan diferencias
significativas (p<0,05) entre las dos especies en los dos primeros meses muestreados (abril y
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mayo), para luego no encontrar diferencias en el mes de junio, esto sucede en las dos orientacio-
nes, a excepcion del mes de abril en orientacion este, donde entre ambas especies estadisticamente
no se encuentran diferencias.

TABLA 19

Cobertura de las especies de gramineas en las orientaciones sur y este

COBERTURA SUR 12497 03-597 156-97
CEBADA SECA 865602 13715a 38,053 a
AVENA SECA 1312b 0955b 238742
COBERTURA ESTE 12497 03-597 156-97
CEBADA SECA 6723 a 13301a 30.299 a
AVENA SECA 1,773 a 1,620 b 23,6482

Las letras diferentes en cada columna (perfodo de muestreo) indican que las medias de las distintas parcelas son significativamente diferentes,
segiin el andlisis de la varianza (p<0,05).

a) Cebada seca

Haciendo el andlisis de varianza en cada periodo de muestreo (tabla 20), se observa que no se
encuentran diferencias significativas para una p<0,05 entre ninguno de los meses de estudio.

TABLA 20

Comparacion de la cobertura entre orientacion sur y este

CEBADA SECA 12-497 03-5-07 15-6-97
SUR 8,05 a 137152 38,053 a
ESTE 0723 a 13,301 a 30,209 a

Las letras diferentes en cada columna (perfodo de muestreo) indican que las medias de las distintas parcelas son significativamente diferentes,
segin el analisis de la varianza (p<0,05).
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b) Avena seca

Haciendo el andlisis de varianza en cada periodo de muestreo (tabla 21), se observa que no se
encuentran diferencias significativas entre ninguno de los meses de estudio.

TABLA 21

Comparacion de la cobertura entre orientacion sur y este

AVENA SECA 12-4-97 03-5-97 15697
SUR 1312a 0955a 23874 a
ESTE 1773 a 1,626 a 23,648 a

Las letras diferentes en cada columna (periodo de muestreo) indican que las medias de las distintas parcelas son significativamente diferentes,
segtn el andlisis de la varianza (p<0,05).
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Fig. 20. Representacion de los datos correspondientes a las tablas 19, 20 y 21, considerando las desviacio-
nes estandar de las muestras.
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Cobertura debida a veza seca

Haciendo el andlisis de varianza en cada periodo de muestreo (tabla 22), se observa que no se
encuentran diferencias significativas para una p<0,05 entre ninguno de los meses de estudio.

TABLA 22

Comparacion de la cobertura entre las orientaciones sur y este

VEZA SECA 12-4.97 03-597 15-6-97
SUR 1022a 28522 19983 a
ESTE 12542 24382 13376 a

Las letras diferentes en cada columna (perfodo de muestreo) indican que las medias de las distintas parcelas son significativamente diferentes,
segiin el andlisis de la varianza (p<0,05).
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Fig. 21. Representacion de los datos correspondientes a la tabla 22, considerando las desviaciones estan-
dar de las muestras,
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DISCUSION
CONDICIONES MEDIOAMBIENTALES
Clima

La irregularidad en las precipitaciones es el agente condicionante del crecimiento de la vegeta-
cin, ya que si bien el agua es el principal factor limitante del desarrollo vegetal, su exceso, tal
como se produjo el afio de estudio durante los primeros meses posteriores a la siembra, perjudica
notablemente a los primeros estadios del desarrollo vegetativo, razon por la que el crecimiento de
las raices de las gramineas cesara y presentara hasta el final de su ciclo un sistema radicular practi-
camente nulo, lo que repercutird en una menor resistencia a la sequia en la primavera.

Por otra parte, un exceso de agua dificulta el intercambio gaseoso en el suelo, ya que el coefi-
ciente de difusion del O, y CO, es aproximadamente 10° veces menor en el agua que en el aire.
Como consecuencia de eﬁo, en el momento que la radicula de la semilla perfora la testa, la poca dis-
ponibilidad de oxigeno provoca que los procesos de respiracion sean débiles, lo que a su vez va a
provocar que las movilizaciones de reserva del embrion necesarias para su crecimiento sean muy
pequeiias, pudiendo ser ésta una de las muchas causas por lo que la vegetacion no punteé hasta
principios de enero.

Fot. 11. Sistema radicular en la cebada.
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Suelo

Durante los meses comprendidos entre la siembra y el despunte de la vegetacién, me fue impo-
sible acceder al talud donde se encontraban las parcelas debido a la gran humedad que presentaba
el suelo por efecto de las lluvias de los tltimos meses, que sumado a su alto grado de esponjamien-
to como consecuencia de su alta porosidad, me hacfa indtil cualquier intento.

Como se puede observar en la figura 6, solamente durante los meses de diciembre a marzo se
alcanza una humedad superior a marchitez, por lo que parece contradecirse todo lo expuesto hasta
ahora, pero tiene una facil explicacion debido a la reciente configuracion del talud (apenas unos
meses antes), y a su escasa compactacion achacable sélo al efecto de la gravedad, que si ademas le
afiadimos la baja conductividad hidréulica que presenta por ser un suelo arcilloso, no nos ha de
extrafiar su comportamiento. Coincidiendo con la finalizacién de los procesos de “asentamiento”
debidos a la compactacion sufrida tras las precipitaciones, las semillas comenzaron a desarrollarse
en el terreno, por lo que considero muy importante este hecho en el desarrollo de cualquier cubier-
ta vegetal instaurada sobre “nuevos” suelos.

Siguiendo con el comentario de la figura 6, se observa que durante los meses de enero hasta
marzo la vegetacion no deberia tener problemas en su desarrollo al disponer de agua facilmente uti-
lizable (niveles de humedad por encima del punto de marchitez), la gran incognita es saber cémo se
las “arreglo” para poder seguir desarrollindose a partir de marzo, cuando los niveles de humedad
descendieron. Bien es verdad, como ya hemos visto en el apartado de resultados, que las especies
gramineas junto con la veza comienzan a secarse de forma gradual y constante hasta finales del
mes de junio, al final del cual todas las especies introducidas se encuentran secas. Un hecho cons-
tatable era ver como se iba secando de forma progresiva de arriba a abajo en el talud, encontrando-
se los mayores porcentajes de especies verdes en la base del mismo, asumible si tenemos en cuenta
que el agua tiende a quedar retenida con menos fuerza en las partes altas del talud por efecto de la
gravedad.

En los meses de abril, mayo y junio, a pesar de encontrarse el suelo por debajo del punto de
marchitez, las copiosas lluvias caidas en esos meses y las numerosas grietas superficiales del terre-
no por las que se estimulaba la infiltracién del agua en estas tormentas de corta duracién
(JOHNSON, 1962) provocaron que la vegetacion se mantuviese de una forma més o menos normal.
A finales de junio, las reservas de humedad descienden hasta cero, momento en el cual las distin-
tas especies del talud se secan por completo.

Siembra

Las dosis de siembra empleadas en la restauracién creo considerarlas 6ptimas para la consecu-
cién de los objetivos marcados en la empresa. Si bien a priori parece discutible la cantidad utilizada
en la mezcla con esparceta a la vista de los resultados obtenidos con esta especie durante el primer
afio, la experiencia demuestra que hay que mantener dicha cantidad de 40 kg/Ha ya que, al segun-
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Fot. 12. Germinacién de esparceta al segundo afio.

do afio, se produce una disminucion en la densidad de la cubierta al cambiar las condiciones inicia-
les (desaparicion de los nutrientes que se afiadieron al sembrar), sobreviviendo las plantas més
resistentes y adecuadas, por lo que se produce un resurgimiento importante de esta leguminosa,
junto con las gramineas.

Serfa interesante que los abonos fueran de asimilacion lenta y dificilmente solubles; asi cuando
las plantas empiezan a desarrollar sus raices estn en condiciones de aprovechar los abonos afiadi-
dos, e iran teniendo a su disposicion, poco a poco, pequefias dosis de elementos asimilables que
favoreceran su crecimiento.

Finalmente destacaré la importancia de aumentar en un 10 % la dosis de siembra en las partes
altas del talud, disminuyendo en las zonas bajas, ya que los diferentes agentes erosivos se encarga-
ran de redistribuir de nuevo las semillas a lo largo del mismo, y la necesidad de utilizar semilla de
buena calidad con un alto grado de pureza, con el fin de no influir negativamente en el estableci-
miento de la vegetacion.

Recubrimiento

Los mayores indices de cobertura media se dan en la orientacion sur, favorecidos por un mayor
ntimero de horas de sol de gran intensidad, aunque es destacable que en la orientacion este se pro-
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duzcan las mayores desviaciones respecto de la media, posiblemente debido a que entre la parcela
3y 1 (parcela de transicion con la orientacion sur) se hallan grandes diferencias (ver tabla 5), al
contrario que sucede con las parcelas instaladas en la orientacion sur, a las cuales les afecta de una
forma mas homogénea la incidencia de los rayos solares.

Analizando mas detalladamente este fenémeno al observar la tabla 1, se comprueba que en la
orientacin sur existe una mayor cobertura a lo largo del afio en la parcela 1, la cual recibe un
mayor ntimero de horas de sol que el resto, para descender gradualmente a medida que nos despla-
zamos hacia la parcela 3. Por contra, esta tendencia solo se muestra hasta principios de marzo en la
orientacion este, ya que en posteriores meses es la parcela 3 la que presenta los mayores indices de
cobertura.

Con el fin de intentar cuantificar la intensidad de los rayos solares y su incidencia sobre la
vegetacion, recogi muestras de suelo en cada parcela a 25 cm de profundidad y las analicé mediante
el procedimiento de desecacion en estufa (105 °C durante 24 horas), recogiendo los siguientes
datos:

%H.R %H.R
en orientacion sur en orientacion este
Parcela 13-4-1997 3-5-1997 13-4-1997 3-5-1997
1 499 2,13 3,62 317
33 185 5,82 511
j_ 273 132 741 2,66

Viendo estos datos se puede afirmar que los niveles de humedad registrados en cada una de las
parcelas son muy bajos, por lo que resulta dificil explicarse como la vegetacién ha podido desarro-
llarse con relativa normalidad; por otra parte, queda de manifiesto lo que hasta ahora se presupo-
nia, es decir, que el talud en la orientacién este mantiene unos niveles més altos de humedad que
su homalogo en la orientacion sur. Ahora es facil entender por qué a partir de marzo en la orienta-
ci6n este se invierte la tendencia del dominio de la parcela 1 ante un mayor contenido de humedad
de las restantes parcelas.

Para finalizar solo me resta comentar un par de detalles que seguramente no habran pasado
inadvertidos. Uno es el crecimiento tan espectacular que sufre la cobertura del suelo entre el mes
de febrero y marzo, y otro, que me llama mas la atencion, es ver como se produce un descenso de
la misma, indistintamente de la orientacion, en el mes de mayo. Seré precisamente durante este
mes, y aprovechando el descenso de cobertura en las especies introducidas, cuando se aprecie un
incremento relativamente importante de la vegetacién autdctona espontanea de la zona, como
resultado de la disminucion de “presion” ejercida por ésta.
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Leguminosas

Ala vista de los resultados obtenidos hasta el momento podemos deducir, no sin antes mante-
ner un cierto margen de prudencia, las primeras conclusiones del comportamiento de las especies
utilizadas en la restauracion.

Durante los dos primeros meses de enero y febrero, cuando el suelo presenta un estado Gptimo
para el desarrollo de cualquier tipo de vegetacion, se pone de manifiesto el mayor grado de desarro-
llo que alcanza la alfalfa, la cual es una especie mas exigente que su principal competidora, la veza,
por lo que en condiciones favorables experimenta un mayor desarrollo que ésta. También es desta-
cable el hecho de que en condiciones favorables de humedad edafica, las especies experimentan
mayor crecimiento en aquel talud en donde las condiciones térmicas son superiores, es decir, en la
orientacion sur.

A partir de marzo (cuando las reservas de humedad descienden por debajo del punto de mar-
chitez, y la vegetacion subsiste con las pocas reservas de humedad acumulables de las precipitacio-
nes locales, y favorecida en gran parte por la elevada humedad ambiental existente, que frenaba las
grandes evapotranspiraciones que se recogen en esas épocas del afio), se nota un cambio de ten-
dencia con respecto a los meses anteriores, ya que ahora es la veza la especie dominante en la
cobertura del suelo, disminuyendo la alfalfa, la cual no es capaz de adaptarse igual de bien que la
veza a las nuevas condiciones. También es destacable cmo la alfalfa encuentra un mayor desarro-
llo en la orientacion este, ya que en esta orientacion se dan unos niveles mayores de humedad que
en la orientacion sur. Por su parte la veza, mas resistente a la aridez que la alfalfa, sigue desarrollan-
dose de una forma mas Gptima en la orientacién sur.

Dada la poca relevancia que adquiere la tercera leguminosa (esparceta) en la cobertura, razén por
lo que atin no habia hablado todavia de esta especie, slo resefiaré de ella su mayor desarrollo en la
orientacion este respecto de la orientacion sur en el primer afio. De todas formas, voy a emitir mi
propio juicio aun a expensas de poderme equivocar; ya he nombrado en un apartado anterior, cémo
esta especie es la gran dominante durante el segundo afio, por lo que creo que, o bien presenta unos
estados de latencia en la germinacion muy largos, o bien la “presion” de germinacion que ejercen las
restantes especies es tan fuerte que impiden que se desarrolle con normalidad durante el primer
afio, y sélo es capaz de desarrollar su potencial al siguiente afio, cuando las especies crecen de forma
espontanea. Si se piensa seguir utilizando esta especie en los procesos de restauracion en afios veni-
deros, seria muy interesante hacer una linea de investigacion enfocada en estos dos objetivos que he
sefialado, ya que aparte de ser una especie “desconocida” para los agrénomos, hay una gran dificul-
tad en encontrar textos especializados donde se hable de la esparceta con una suficiente rigurosidad.

Gramineas

Observando los taludes una vez que la vegetacion se ha desarrollado, se puede apreciar con
mucha facilidad c6mo las gramineas son la principal familia de especies responsables de dar el
mayor grado de cobertura al suelo.

200



DESCRIRCION Y COMPORTAMIENTO DE LOS PROCESOS D RESTAURACION VEGETAL DE ESCOMBRERAS BN LAS EXPLOTACIONES.. 871111999

Durante los dos primeros meses de enero y febrero, la germinacion de ambas especies es practi-
camente similar, apreciandose una ligera diferencia en favor de la cebada; por orientaciones, se
aprecia una mayor influencia de la orientacién sur. A partir del mes de marzo, la cebada se desarro-
lla con mucha mas fuerza que la avena, puesto que esta primera especie es mucho mas resistente a
las condiciones desfavorables que lo es la segunda. Dos razones desaconsejan la utilizacion de la
avena en los procesos de restauracion: la primera, su poca resistencia a la sequia, ya que es una
especie muy exigente en agua, y la segunda, su deficiente desarrollo en suelos calizos, de ahi la
explicacion de su bajo rendimiento en las parcelas.

Observando la figura 14, se advierte que contrariamente a lo que sucede con el pardmetro de
cobertura, la altura evoluciona de una forma similar entre ambas especies, por lo que solamente se
diferenciaban en el menor ahijamiento de la avena, lo que le proporciona un aspecto languidecido.
Por contra, la cebada presentaba un aspecto robusto, con numerosos “hijos”, fruto de unas condi-
ciones excelentes de humedad en el momento del ahijamiento.

Planta autdctona

Como ya se ha dicho anteriormente, durante el mes de mayo, justo cuando se produce una dis-
minucién en la cobertura, es el momento en que se origina un aumento relativo con respecto a
meses anteriores en la vegetacion espontanea. Pero no serd hasta el segundo afio de la restauracion
cuando se inicie verdaderamente la estabilizacion definitiva del talud con entrada de especies
espontaneas.
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Fig. 22. Cobertura de la planta autéctona,
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Estudiando el indice de cicatrizacion, el cual es un dato ecolégico que indica como de una
manera més o menos rapida la vegetacion natural del lugar se reconstituye por si sola, motivada
por las caracteristicas ecoldgicas propias del lugar, y después de sacar mis propias conclusiones tras
un estudio detallado del medio, puedo afirmar que Corta Barrabasa tiene un indice de cicatrizacion
bajo o nulo, lo que implica unos trabajos lentos y costosos, pero aminorados por el tiempo de
explotacion de la mina durante los afios restantes.

CONCLUSIONES

La evaluacion del comportamiento de las especies vegetales en el recubrimiento del suelo y su
accion protectora con respecto a la erosion del mismo exigen un estudio continuado durante varios
afios. En el presente trabajo se presentan los resultados obtenidos durante 1996-1997, por lo que
las siguientes conclusiones son relativas a este periodo de tiempo.

1. La vegetacién no comienza a desarrollarse de forma homogénea hasta que los procesos de
compactacion debidos a las precipitaciones terminan por estabilizar el talud de una forma definitiva.

2. La incorporacién del abono, coincidente con la operacion de siembra, ademas de ser poco
eficaz se ha demostrado que puede actuar como inhibidor de la germinacién de las semillas, por lo
que es conveniente efectuar la aplicacion principal de 4 a 8 semanas después de realizar la siembra.

3. La necesidad de aumentar en un 10 % la dosis de siembra en las partes altas del talud a cam-
bio de las zonas bajas, la necesidad de utilizar semilla de buena calidad libre de enfermedades.

4. Al contrario de lo cabria esperar al principio de este estudio (favorecido por unas condicio-
nes ambientales mucho mejores que las de afios anteriores), nos encontramos con que la mayor
cobertura media vegetal se da en la orientacion sur, por lo que la vegetacion respondio con un
mayor desarrollo ante unas condiciones térmicas mayores.

5. Los niveles de humedad que presentaban las parcelas en la orientacion sur apenas difieren
en magnitud, por lo que se mantiene el dominio de la parcela 1 durante todo el afio a pesar de reci-
bir un mayor nimero de horas de sol. Por contra, el talud de orientacion este presenta unas condi-
ciones térmicas mucho més favorables que su homdlogo de orientacién sur, lo que se comprueba
en que presenta unos niveles de humedad sensiblemente algo mayores, factor que pasa a ser domi-
nante cuando el otro factor de suma importancia, la temperatura, se vuelve extrema y pasa a ser un
factor limitante, hecho que queda recogido en el cambio de tendencia de las parcelas a partir del
mes de marzo.

6. Entre las especies de leguminosas se pone de manifiesto el mayor grado de desarrollo que
alcanza la alfalfa sobre la veza cuando el suelo presenta un estado dptimo de igualdad de condicio-
nes para las dos especies.

7. Cuando las condiciones ambientales se vuelven mds agresivas para la vegetacion, la veza
cobra un mayor dominio sobre la alfalfa, al adaptarse mejor a las nuevas condiciones.
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8. Las gramineas son la familia de especies responsables de dar el mayor grado de cobertura al
suelo, siendo la cebada la principal especie responsable, por contra, la avena no presenta unos ren-
dimientos tan ptimos como los de la cebada. Es importante la necesidad de utilizar especies de
semillas dehiscentes, ya que aseguraran la germinacion de la especie después del pase del subsola-
dor al segundo afio, con lo que el talud permanecera con una cubierta herbécea hasta que los proce-
s0s de colonizacion vegetal vuelvan a restablecerse por si solos.

9. De todas las especies introducidas, solamente dos parecen sobrevivir de manera més optima
que el resto durante los dos ultimos meses, momento en el cual comienzan a secarse las plantas
por falta de humedad; la alfalfa, debido a su potente raiz pivotante que le permite explorar a pro-
fundidades mayores que el resto de las especies, y la esparceta, la cual presenta un porte mucho
menor que el resto, lo que le evita recibir las radiaciones directas del sol al encontrarse resguardada
por el resto de especies de porte mayor que ella.
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